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1. Summary

The influence of different organic and mineral fertilizers and different sites
conditions on the nitrogen balance and its utilization from applied fertilizers to the spring
barley (Hordeum vulgare L.) and winter wheat (Triticum aestivum L.) were studied at long-term
field experiments carried out by the Department of Agroenvironmental Chemistry and Plant
Nutrition. The experiments were established at four locations in the Czech Republic with
different soil and climatic conditions in 1996. Six treatments were evaluated: unfertilized
control, sewage sludge, farmyard manure, nitrogen as mineral fertilizer, NPK as mineral
fertilizer, nitrogen as mineral fertilizer + spring barley straw. Calcium ammonium nitrate was
used for mineral nitrogen fertilization. The whole experiment was based on the same nitrogen
rate of 330 kg N ha! to crop rotation.

Less fertile locations with worse soil and climatic conditions (Lukavec, Humpolec)
confirmed higher impact of fertilization on yield in comparison with more favorable localities -
this was documented by parameters of nitrogen use efficiency as well. The 11.5% limit required
for food wheat was achieved for no treatments at the Lukavec site, since the applied dose was
not sufficient for the site's mineralization potential which is lower than at the Suchdol site. On
the contrary, at Suchdol site, high quality wheat grains were obtained with an average of 12.0%
protein content. While the difference between nitrogen use efficiency from sewage sludge and
farmyard manure differed by an average of 14 kg kg™ in Suchdol, it was already 43 kg kg in
Lukavec. The average value of agronomic efficiency in Lukavec was 16% higher than in Suchdol.
We already observed positive nitrogen balances of mineral fertilized treatments at the less
fertile Lukavec site in the last evaluated years. The growth of the nitrogen balance was much
slower at the more fertile Suchdol site, so the differences between the compared localities
grew.

The statistically significant difference of grain yield was found between the treatments
with mineral fertilizers and the other treatments in Humpolec and between the control
treatment and all fertilized treatments in Cerveny Ujezd. There was no significant difference
between treatments of sewage sludge and farmyard manure at both sites. Nitrogen content of
the grain complies with the malting quality requirements for all treatments at both sites. The
recovery efficiency of applied nitrogen was fairly balanced among the mineral treatments, but

it differed at the comparison sites, as it was 11% higher in Humpolec than in Cerveny Ujezd.



When comparing total nitrogen balances of barley at the Humpolec and Cerveny Ujezd
sites, a different development was observed in the second decade of the experiment. Although
the same fertilizer system was used at both sites, the difference between unfertilized control
and mineral fertilized treatments increased over time in Humpolec. Steady decrease of the
nitrogen balance was observed also in the mineral fertilized treatments at the Cerveny Ujezd
site, even in the second decade of the experiment - because mineralization potential of the
location has not reduced yield yet. Applied nitrogen doses, however, do not correspond to yield
and long-term negative nitrogen balances increase the risk of lowering the site's mineralization

potential.



2. Literarni reserse

2.1 Vyuziti dusiku z hnojiv

Dusik je jednou z nejdllezitéjsich Zivin pro tvorbu vynosu plodin a zaroven nejvice
aplikovanou Zivinou v hnojivech (Keeney et Hatfield, 2001; Gallais et Hirel, 2004). K pokryti
znacné potreby dusiku aplikuji zemédélci po celém svété kazdy rok na zemédélskou pldu okolo
90 milion® tun dusikatych hnojiv (Firoz et al., 2011).

Avsak i pres témér 200 let, které uplynuly od doby, kdy byly zjistény pfinosy davek
minerdlnich hnojiv, je pouze zfidka vyuzivdn plny geneticky potencial rostlin pro maximalni
vynos. Vlivem negativnich faktor( jako jsou nedostatek vody nebo mald mobilita Zivin
potfebnych pro rlst rostlin, nemusi nékteré plodiny dostatecné reagovat na doplnéni Zivin
(Kennedy et al., 2004).

Mnohé studie dokumentuji, Ze z aplikovanych minerdlnich hnojiv je bezprostfedné
pfijato plodinami pouze 30 — 50 % dodaného N (Tilman et al., 2002; Delin et al., 2005;
Dobermann, 2005; Fageria et al., 2005; Firoz et al., 2011), proto je zvySeni Ucinnosti vyuZiti
dusiku dulezité pro snizeni vstupnich nakladd a omezeni negativniho vlivu na Zivotni prostredi
(Delogu et al., 1998; Fageria et al., 2005; Dobermann, 2007; Snyder, 2009; Basso et al., 2010;
Maselaux-Daubresse et al., 2010; Shi et al., 2012). Godinot et al. (2016) se zabyvali vyuZivanim
dusiku v zemédélstvi jednotlivych ¢lenskych statli EU v letech 2000 aZ 2008. Z jejich sledovani
vyplyva, Ze mineralni hnojiva byla hlavnim vstupem ve 24 z 27 ¢lenskych zemich, s primérnou
davkou 60 kg N/ha zemédélské pudy.

Nejvétsi spotfeba mineralnich hnojiv na hektar zemédélské pldy je jiz dlouhodobé
evidovana v Nizozemi a Némecku. Ceska republika se v roce 2013 vyskytovala na tfetim misté
ve spotfebé dusiku na hektar zemédélské ptdy (97 kg N/ha) v rdmci EU, v roce 2014 s 113 kg
N/ha jiz dokonce na misté druhém (Kulhanek et al., 2015).

Zvysujici se pouzivani dusikatych hnojiv za ucelem produkce plodin vyZzaduje hodnoceni
vyuziti dusiku z hnojiv, aby se zabrdanilo nedostateénému hnojeni nebo naopak prehnojeni a
nepriznivému ucinku na vyzivu rostlin a kvalitu Zivotniho prostfedi. Hodnoceni parametrt
efektivity vyuziti N je tedy nezbytné pro lepsi odhad potfeby hnojiv (Rasmussen et al., 1998).

Efektivita vyuZiti N je definovana jako vynos zrna na jednotku pristupné Ziviny (z pudy
a/nebo z hnojiv) a mlzZe byt rozdélena na dvé Casti: 1. efektivita odbéru N, coZ je schopnost

rostlin pfijmout N z pldy a 2. efektivita vyuZiti N, coZ je schopnost rostlin transportovat N do



zrna, kde je dale pfitomen prevainé jako bilkovina (Goyal et al., 2005; Lea et Azevedo, 2006;
Foulknes et Murchie, 2011). Casto se vyuZiva i vypoctu efektivity vyuziti N jako podilu vynosu
susiny a odbéru N plodinou (Moll et al., 1982).

Efektivita vyuzZiti dusiku je ovlivnéna pfijmem N z pudy, asimilaci N v rostliné a distribuci
N z vegetativnich ¢asti do zrna (Tivy, 1987; Andersson et Holm, 2011). Vyuziti dusiku z hnojiv je
uréovano i pldni texturou, klimatickymi podminkami, interakci mezi pldou a mikrobidlnimi
procesy, puvodem organickych nebo anorganickych zdroji N a ztratami N z pady (Bgckman et
Olfs, 1998; Hirel et al., 2007).

Uginné vyuZiti dusiku z hnojiv mé zdsadni vyznam pro udrZitelnou produkci potravin
(Sylvester-Bradley et Kindred, 2009). V praxi je mozné pro zjisténi efektivity vyuziti dusiku
pocitat s riznymi agronomickymi ukazateli. V polnich studiich jsou tyto indexy bud vypocteny
na zdkladé rozdill ve vynosu plodin a celkového odbéru N nadzemni biomasou mezi hnojenymi
variantami a nehnojenou kontrolou (,,metoda rozdilu"), nebo je uzito >N znadené hnojivo, diky
kterému je mozné sledovat ucinnost remobilizace z aplikovaného N (Dobermann, 2005).
Metoda rozdilG poskytuje vy$si hodnoty Ucinnosti hnojiv, nez je tomu u metody izotopové. Oba
zpUsoby maji sva omezeni a jejich vhodnost zavisi na systému hospodareni s N a podminkach
okolniho prostfedi (Nannen et al., 2011).

U izotopové metody se aplikuji hnojiva obohacend o izotop °N, coZ ndm umoZfiuje zjistit
vyuZiti dusiku z hnojiv rostlinou pomoci poméru méné zastoupeného izotopu >N a hojné se
vyskytujiciho izotopu N (Stevenson et Cole, 1999; Zehr et Montoya, 2007).

VyuZivani metody °N je ndkladnéjsi a interpretace vysledkd mGze byt zkreslena napft.
nejednotnym znacenim hnojiv. Metoda rozdili je levnéjsi a jednodussi a muize byt pfimo
aplikovana u material(, které nejsou homogenni a byl by tedy problém s jejich zna¢enim (napfr.
hndj) (Breland et Hansen, 1998). Jednim z ukazatellG efektivity vyuZiti N je tzv. agronomicka
efektivita aplikovaného N, jeZ je definovana jako rozdil vynosu na hnojené varianté a vynosu na
nehnojené varianté ve vztahu k davce dusiku na hnojené varianté.

Nejen pfi aplikaci mineralnich hnojiv dochazi ke ztratam zivin, i pti peclivém hospodareni
se stdjovymi hnojivy dochdzi k urcitym ztratam Zivin (nejvice dusiku), a pfipocteme-li k nim
Ziviny v prodanych vyrobcich, je zfejmé, Ze kolobéh Zivin je ochuzovan a u vétSiny z nich je
vysledna bilance negativni (Cerny et al., 2010).

V hnoji je dusik obsazen ze 70 % ve formé organické a ze 30 % ve formé mineralni,

z ¢ehoz 29 % tvofi forma amoniakalni a pouhé 1 % forma nitratova. Vyhodou mineralni formy



dusiku je jeji pfima dostupnost rostlinam, avsak hrozi zde riziko ztrat a nasledné ohrozeni
fivotniho prostiedi (Cerny et al., 2013). Pro omezeni téchto ztrat je nezbytné véasné zaorani
hnoje po jeho aplikaci, nebot v zavislosti na podminkach, mlze byt z povrchové aplikovaného
hnoje vice neZ 85 % z celkového NH4* ztraceno béhem 24 hodin (Maguire et al., 2011). V prvnim
roce aplikace se pramérné vyuziti dusiku z hnoje pohybuje kolem 25 % z celkového obsahu a s
kazdym nasledujicim rokem klesd - 2. rok po aplikaci 15 %, 3. rok 5 % (Cerny et al., 2013).

V pripadé Cistirenskych kall jsou dostupné vysledky dlouhodobych pokust, které
popisuji pfiznivy vliv jejich aplikace na vynos plodin, ale také na pldni vlastnosti (vyssi
vododrznost pld, vyssi retencni kapacitu, zvySeni agregace pld, zvySeni aerace, vyssi
propustnost a infiltrace, sniZeni tvorby plGdniho Skraloupu, vy$si sorpéni schopnost pud).
Aplikace Cistirenskych kall vyrazné ovliviiuje ¢innost mikroorganisma, rychlost mineralizace a z

dlouhodobého hlediska také obsah organické hmoty v padé (Cerny et al., 2010)

2.2 Vyuzitelnost dusiku pfi hnojeni obilnin

Gilland (2015) uvadi priimérny svétovy vynos psenice vzrostl z 1,2 t/ha v roce 1956 na
3,3 t/ha v roce 2013. V roce 2014 byla primérna svétova davka dusiku k obilninam 87 kg/ha,
pricemz primérny vynos cinil 3,8 t/ha. Pro rok 2050 je odhadovana primérna davka dusiku
k obilninam jiz na 108 kg/ha pfi primérném vynosu 4,3 t/ha.

Hodnoty vyuziti dusiku (NUE), tedy poméru vynosu k aplikované davce dusiku, se v
raznych castech svéta lisSi. Primérné hodnoty NUE u obilnin v letech 1999-2003 byly
vychodni Asii (32 kg/kg) pres priimérné v severni Americe (45 kg/kg), Oceanii (46 kg/kg) a jizni
Americe (55 kg/kg) aZz po nejvyssi ve vychodni Evropé, stiedni Asii (90 kg/kg) a Africe (123
kg/kg).

Pro urcovani Ucinnosti N slouzi - vynos zrna, obsah N v zrnu, celkovy ptijem N, sklizriovy
index dusiku - a vztahy mezi témito proménnymi (Barraclough, 2010).

Obecné je znamo, Ze nejvice dusiku pfijmou obilniny v obdobi intenzivniho rustu. Jelikoz
jsou dusikata hnojiva vétsinou aplikovana na povrch, je nezbytné pocitat s urcitou dobou pro
jeho transport ke kofenlim a nasledné podminkami pro jeho pfijem a vyuZiti. Z tohoto dlivodu
je dulezité sledovat nejen pribéh pocasi a vyvoj nadzemni vegetace, ale také stav pldy a
koren(. Pfedevsim pak teplotu a vlhkost pady, tedy zda tyto podminky umoznuji pohyb vody (a

Zivin v padnim roztoku) a také rlst korenU. Podle téchto faktor(l se pak rozhodujeme o davce
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dusiku pro regeneracni a produkéni prihnojeni, pfipadné upravujeme pomér téchto davek, tak

abychom dosahli celkové potFebné vyse aplikovaného dusiku (Cerny et al., 2016b).

2.3 Bilance N v agroekosystému

Vychodiskem pro pochopeni cyklu N v agroekosystému je podrobnd hmotnostni bilance
dusiku (Baker et al., 2001; Krug et Winstanley, 2002; Liu et al., 2008), nebot poskytuje
informace o tocich N a jeho kolob&hu (Oborn et al., 2003).

Bilance N je definovana jako rozdil mezi vstupy (v minerdlnich a organickych hnojivech,
biologicky fixovaném N a atmosférické depozici) a vystupy (pfedevsim odbérem Zivin ve
sklizenych plodinach) do a z pady (Slak et al., 1998; Grignani et al., 2007).

Pfebytek nebo deficit je méfitkem cistého ochuzeni (vystupy > vstupy) nebo
obohacovani (vystupy < vstupy) systému, pfipadné se mlze jednat o ztraty N (Dobermann,
2005).

Bilance musi byt pozitivni pro kompenzaci nevyhnutelnych ztrat do okolniho prostredi,
(Watson et Atkinson, 1999; Ju et al., 2006; Wang et al., 2008) nebo nadmérnému hromadéni
Zivin v pldé (Vos et Putten, 2000; Spiess, 2011). Podle Spiess (2011) biologické fixace a
atmosférické depozice N nejvice prispivaji k nepresnostem pfi vypoctu bilance Zivin. Také vSak
procesy premén N, které se daji obtizné kvantifikovat, pokud nejsou sledovany jednotlivé
faktory, které je ovlivauiji.

Vstupy minerdlnich a statkovych hnojiv a vystupy sklizenymi plodinami jsou obvykle
hlavni faktory ovliviujici bilanci dusiku zemédélskych oblasti (Bechmann et al., 1998; Wang et
al., 2008). Proto je tfeba vénovat zvySenou pozornost racionalnimu poutziti organickych hnojiv a
zohlednit i aplikaci hnojiv minerdlnich (Buciene et al., 2003). Pokud odbér jednotlivych Zivin
prevySuje jejich vstupy do pudy, tak béhem nékolika let dochazi k poklesu vynosl plodin i

urodnosti pady (Natr, 1998).



3. Hypotézy a cile prace

Pfedpoklada se, Ze rUzna organickd a mineralni hnojiva budou mit rozdilny vliv na
vynosotvorné a kvalitativni parametry jeCmene a pSenice, zaroven se také ocekavaji vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi lokalitami.

Pfedpoklada se, Ze vyuziti dusiku z aplikovanych hnojiv se bude na stanovistich lisit dle
varianty hnojeni a bude tedy mozné pro jednotlivé plodiny vyhodnotit G¢innost aplikace téchto
hnojiv a pouZzitych ddvek pro konkrétni stanovisté.

Pfredpokladd se, Ze wvyvoj bilanci dusiku se na jednotlivych stanovistich bude
v dlouhodobém c¢asovém intervalu ménit, diky cemuz bude mozné predikovat, zda v budoucnu
bude na daném stanovisti hrozit spiSe nedostatek ¢i prebytek dusiku z aplikovanych hnojiv, ¢i

zda bude bilance vyrovnana.

Pro potvrzeni hypotéz byly pfi feSeni doktorské disertacni prace stanoveny nasledujici cile:

e vyhodnoceni vlivu jednotlivych hnojiv a stanovisté na vynos plodin a obsah dusiku
v hlavnim a vedlejSim produktu

e vyhodnoceni vlivu hnojeni a stanovisté na vybrané kvalitativni a vynosotvorné
parametry plodin

e vypocet odbéru dusiku hlavnim a vedlejsSim produktem a vypoclet obsahu dusikatych
latek

e vypocet vybranych ukazateld vyuZiti dusiku a vyhodnoceni vlivu hnojeni a stanovisté na
vyuZziti dusiku z aplikovanych hnojiv

e vypocet bilanci dusiku a posouzeni dlouhodobého vlivu odlisSnych hnojiv a pldné-

klimatickych podminek stanovisté na tyto bilance pfi péstovani jeémene a pSenice



4. Metodika pokusu

4.1 Charakteristika pokusa

Tab. 1: Pudni a klimaticka charakteristika pokusnych stanovist

Stanovisté Humpolec Lukavec Cerveny Ujezd  Praha - Suchdol

- . 49°33'16"'N, 49°33'23"'N, 50°4'22"'N, 50°7'40"'N,

GPS souradnice
15°21'2"'E 14°58'39"'E 14°10'19"'E 14°22'33"'E

Nadmorska vyska 525 610 400 286
(mn.m.)
Prumeérna rocni 7.0 77 77 9,1
teplota (°C)
Primérny roéni
; o 665 666 493 495
uhrn srazek (mm)
Pudni typ kambizem kambizem hnédozem cernozem
Padni druh pisCito-hlinita hlinito-piscita hlinita hlinito-pis¢ita
KVK (mmol(+)/kg)* 90 45 118 262
Cox (%)? 1,24 1,09 1,01 1,76
pHkal 4,9 5,2 6,6 7,2
P (mg/kg)? 103 -146 187 -204 117-174 63-96
K (mg/kg)? 178 — 221 277 -326 166 —214 218 — 257
Mg (mg/kg)? 104 - 162 73-93 99 — 144 171 -201

' metoda dle Gillmana (Gillman, 1979)
? modifikovana metoda Walkley-Black (Walkley et Black, 1934)
® metoda Mehlich 3 (Mehlich, 1984)
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V disertacni praci byl posuzovdn vliv rozdilnych organickych a minerdlnich hnojiv a vliv
stanovisté na bilance a vyuZiti dusiku z aplikovanych hnojiv pti péstovani jarniho je€mene
(Hordeum vulgare L.) a pSenice ozimé (Triticum aestivum L.) v dlouhodobych pfesnych polnich
pokusech katedry agroenvironmentalni chemie a vyZivy rostlin. Hodnoceny byly vysledky ze ¢ty
stanovist v CR s rozdilnymi padné-klimatickymi podminkami (tabulka €. 1). Pokusy byly zaloZeny
na podzim roku 1996, prvni sklizeri plodin se uskutecnila v roce 1997.

Jednoduchy osevni postup ma tuto rotaci plodin: brambory, ozima pSenice a jarni jeCmen,
pricemz kazdy rok byly péstovany viechny plodiny (tabulka €. 2). Na lokalité Cerveny Ujezd byla
z agrotechnickych d{ivod(i péstovana misto brambor silazni kukufice. Pro tGcely disertacni prace

bylo hodnoceno Sest variant hnojeni: Kontrola, Kal, Hntj, N, NPK, N+slama.

Tab. 2: Rotace plodin v jednotlivych letech

2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014

Blok 1 je€men brambory pSenice je€men
Blok 2 brambory pSenice jeCmen brambory
Blok 3 pSenice jeCmen brambory pSenice

4.2 Davky zivin a hnojiv

K plodindm byla v tfiletém cyklu aplikovana jednotnd davka 330 kg N/ha. Organicka
hnojiva (Cistirensky kal, hn(j, jecna slama) byla aplikovdna na podzim, a to pouze k bramboram
a silazni kukurici.

Mineralni dusikata hnojiva (ledek amonny s vapencem) byla aplikovdna u brambor a
jeémene pred zaloienim porostu v jedné davce. U pSenice byla davka rozdélena do dvou
aplikaci, jako regeneracni a produkéni hnojeni. Davky dusiku k jednotlivym plodinam, tedy 120
kg N k bramboram, 140 kg N k pSenici a 70 kg N k jeCmeni byly stanoveny dle odbérovych
normativl a predpokladanych vynos( téchto plodin v obdobi pfi zaloZeni pokusu. Fosforecna
hnojiva (trojity superfosfat) a draselnd hnojiva (draselna sal 50 % K) byla u varianty NPK
aplikovana ke vSem plodinam na podzim. MnozZstvi aplikovanych Zivin je uvedeno v tabulce €. 3.
Plochy pokusnych parcel mély v Hnévé&evsi, Humpolci a Lukavci 60 m?, na Suchdole 60,5 m?a v

Cerveném Ujezdé 80 m2.
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Tab. 3: Davky Zivin N-P-K (kg/ha) béhem rotace plodin

Varianta Brambory/SilaZni kukufice PSenice ozima Je€men jarni

Kontrola ) ) )

Kal 330-207-44 - -

Hngi? 330-117-421 - -

N2 120-0-0 140-0-0 70-0-0

NPK?2 120-30-100 140-30-100 70-30-100
138-6-47 140-0-0 70-0-0

N2+slamal?

1 primérné davky podle obsahu P a K v organickych hnojivech
2mineralni hnojiva: N - ledek amonny s vdpencem (27 % N), P — trojity superfosfat (21 % P), K - draselnd sdl
(50 % K)

35 t/ha sldmy z jeémene

Vzhledem krozmanitosti podminek na experimentalnich stanovistich jsou odridy
péstovanych plodin vybirdany predevsim vzhledem k jejich plasti¢nosti. BEhem jednotlivych let
byly odriidy obménovany dle mnozeni odrdd v CR. V prvnich tfech vegetaénich obdobich byla
péstovana odrida ozimé pSenice Samanta, od roku 2000 do roku 2015 pak odriida Alana. U
jarniho jeémene byla v letech 1997 az 2004 péstovana odrida Akcent, nasledovand odriidou

Calgary (2005 - 2011) a od roku 2012 do roku 2015 byla péstovana odrida Xanadu.

4.3 Sklizen a odbér vzorki

Sklizen byla realizovdana pomoci maloparcelkové sklizeci mlaticky. Vzorky zrna a slamy byly
odebrany po sklizni vobdobi zralosti. Zrno bylo vycisténo od nedistot na laboratornim
pneumatickém tridi¢i K 293 (Petkus). Vzorky byly suSeny na vzduchu s fizenou ventilaci a pro
chemické analyzy ndsledné homogenizovany na laboratornim stfizném mlyné SM 100 (Retsch,

Némecko) o velikosti sita <1 mm.
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4.4 Analyzy rostlinného materialu a hodnoceni kvalitativnich

parametri

Vynos zrna (t/ha) byl stanoven pfimo z hmotnosti zrna z jednotlivych sklizriovych
parcel z dil¢ich prasekl. Vazeni bylo provedeno presnymi mostovymi vahami. Vysledky byly
prepocteny na t/ha vyjadreny v susiné 100 %.

Vynos slamy (t/ha) byl stanoven pfimo z hmotnosti slamy sklizené z dilcich
prasekd jednotlivych parcel. Vazeni bylo provedeno pfesnymi mostovymi vdhami. Vysledky byly
prepocteny na t/ha vyjadreny v susiné 100 %.

Stanoveni obsahu dusiku v zrnu a slamé (%) bylo realizovano pomoci metody dle
Dumase na pristroji LECO v letech 1997-2005, metodou dle Kjeldahla na pfistroji KJELTEC AUTO
1030 ANALYZER (Tecator, Svédsko) v letech 2006-2008, od roku 2009 na pfistroji Vapodest 50s
(Gerhardt Gmbh & Co. KG, Némecko).

Hmotnost tisice zrn (g) byla zméfena odpocitanim 2 x 500 zrn pSenice pomoci
elektronického citace zrn (DIPOS, SP JZD Libun) a naslednym zvazenim.

Objemova hmotnost (kg/hl) zrna psenice byla zjisténa pomoci laboratorniho mérice
vzor 1938 (Meopta, Ceska republika).

Cislo poklesu (s) bylo stanoveno z namletého zrna p3enice na pfistroji PSY MP40
(Mezos, Czech Republic) o velikosti sita 0,8 mm pomoci pfistroje Falling number 1400 (Perten,
Svédsko) dle CSN EN SO 3093.

Pocet odnozi byl pocitdn ze ctyf cvrtmetrovek, pocet zrn v klasu byl pocitan ze
dvaceti klas a podil predniho zrna u jeCcmene byl stanoven na situ 2,5 x 2,2 mm prosévacim

pristrojem Swing 160 (Mezos, Ceska republika).
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4.5 Vypocty

Z analyz rostlinného materidlu byly vypocitany ndsledujici ukazatele vyuzZiti dusiku
z aplikovanych hnojiv:

Obsah dusikatych latek byl vypocten z procentudlniho obsahu celkového dusiku
v zrnu stanoveného Kjeldahlovou metodou a vyndsobeného koeficientem 6,25 pro jeCmen a
koeficientem 5,7 pro potravinaiskou p3enici dle CSN 46 1011-18.

Odbér dusiku zrnem v dobé sklizné (kg N/ha) = vynos zrna (kg/ha, 100 % susina) x
obsah celkového dusiku v zrnu (%).

Odbér dusiku sldmou v dobé sklizné (kg N/ha) = vynos slamy (kg/ha, 100 % susina) x
obsah celkového dusiku ve slamé (%).

Skliziiovy index (%, HI — Harvest index) = vynos zrna (kg/ha, 100 % susina) / (vynos
zrna (kg/ha, 100 % susina) + vynos slamy (kg/ha, 100 % susina)) (Donald, 1962).

Skliziiovy index odbéru dusiku (%, NHI — Nitrogen harvest index) = odbér dusiku
zrnem (kg/ha) / (odbér dusiku zrnem (kg/ha) + odbér dusiku sldmou (kg/ha) (Delogu et al.,
1998).

Vyuziti dusiku (kg/kg, NUE — Nitrogen use efficiency) = vynos zrna (kg/ha, 100 %
susina) / aplikovana davka dusiku (kg/ha) (Moll et al., 1982).

Ucinnost vyufZiti dusiku (kg/kg, NUtE — Nitrogen utilization efficiency) = vynos zrna
(kg/ha, 100 % susina) / odbér dusiku zrnem (kg/ha) (Moll et al., 1982).

Ucinnost remobilizace dusiku (%, REn — Recovery efficiency of applied nitrogen) =
(odbér dusiku zrnem (kg/ha) na hnojené varianté — odbér dusiku zrnem na nehnojené varianté
(kg/ha)) / davka dusiku na hnojené varianté (kg/ha) (Dobermann, 2005).

Agronomicka efektivita aplikovaného dusiku (%, AEn — Agronomic efficiency of
nitrogen) = (vynos zrna na hnojené varianté (kg/ha) — vynos zrna na nehnojené varianté
(kg/ha)) / davka dusiku na hnojené varianté (kg/ha) (Dobermann, 2005).

Bilance aplikovaného - odebraného dusiku (kg N/ha, AN — Nitrogen input - output
balance) = davka dusiku (kg/ha) - (odbér dusiku zrnem (kg/ha) + odbér dusiku slamou (kg/ha)
(Liu et al., 2010).

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v programu STATISTICA 12,0 (StatSoft,
Tulsa, USA) za pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) s naslednym podrobnéjsim vyhodnocenim
Tukeyho testem na hladiné vyznamnosti a < 0,05. Koeficienty korelace (r) hodnocenych

vlastnosti byly uvedeny v korela¢ni matici.

14



5. Publikované vysledky a sumarni diskuze

Vysledky rfeseni disertacni prace byly publikovany jako dva pfispévky v ¢asopisech s IF a dva

recenzované prispévky:

Shejbalova, S. (Buranova), Cerny, J., Vasak, F., Kulhanek, M., Balik, J. (2014). Nitrogen
efficiency of spring barley in long-term experiment. Plant, Soil and Environment, 7. 291-296

V ¢lanku byl hodnocen jarni je€men v pokusnych letech 1997 — 2012 na stanovistich
Humpolec a Cerveny Ujezd. Zpracovany byly vysledky nasledujicich parametr(i: vynos zrna
(t/ha), vynos slamy (t/ha), obsah dusiku v zrnu (%), obsah dusiku ve slamé (%), odbér dusiku
zrnem (kg/ha), odbér dusiku slamou (kg/ha). Efektivita vyuZiti dusiku byla zjistovana pomoci
NUtE (kg/kg), REn (%) a AEn (kg/kg). Sumarni bilance dusiku byly zpracovany pro kontrolni

variantu a varianty s minerdlnim hnojenim.

Buranova, S., Cerny, J., Kulhdnek, M., Vasak, F., Balik, J. (2015). Influence of mineral
and organic fertilizers on yield and nitrogen efficiency of winter wheat. International Journal
of Plant Production, 9 (2). 257-271

V ¢lanku byla zpracovana data ze stanovist Lukavec a Suchdol z pokusnych let 1997 -
2012. U psenice ozimé byl hodnocen vynos zrna (t/ha), obsah dusiku v zrnu (%) a odbér dusiku
zrnem (kg/ha). Pro detailnéjsi upresnéni hodnocenych parametrll byl pocitan sklizriovy index
(%) a skliziovy index odbéru dusiku (%). Pro zjisténi efektivity vyuZiti dusiku bylo pocitano s
nasledujicimi ukazateli: NUE (kg/kg), NUtE (kg/kg), REn (%) a AEn (kg/kg). Na vSech variantach

byly zjistovany bilance aplikovaného — odebraného dusiku (kg N/ha).

Cerny, J., Buranova, S., Sedlaf, O., Kovarik, J., Kulhdanek, M., Muzik, J. (2015). Vliv hnojeni a
stanovisté na vynos jarniho jeémene. Uroda, 4. 42-48

Na stanovistich Suchdol a Cerveny Ujezd byly v é&lanku porovnavany dva pokusné
roky — 2013 a 2014. U jarniho je¢mene byl hodnocen pocet odnozi, pocet zrn v klasu, vynos
zrna, obsah dusiku v nadzemni biomase a v zrnu. Posuzovan byl také vliv prlibéhu pocasi a

pudnich podminek.
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Buranova, S., Cerny, J., Mitura, K., Lipinska, K. J., Kovafik, J., Balik, J. (2016). Effect of
organic and mineral fertilizers on yield parameters and quality of wheat grain. Scientia
Agriculturae Bohemica. 47 (2). 47-53

V ¢lanku byly porovnavany dva pokusné roky — 2013 a 2014 na stanovistich Lukavec a
Suchdol. U psenice ozimé byl vyhodnocen vynos zrna (t/ha) a hmotnost tisice zrn (g),
z kvalitativnich parametrt pak objemovd hmotnost (g/l), dusikaté latky v zrnu (%) a cislo

poklesu (s).
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5.1 PSenice ozima

5.1.1 Vynos zrna

Vynos zrna byl vyznamné ovlivnén jednotlivymi variantami hnojeni na obou sledovanych
stanovistich (graf 1). Varianty s mineralnim dusikem dosahovaly vyssich vynos(i ve srovnani s
organicky hnojenymi variantami i nehnojenou kontrolou. Statisticky prikazné rozdily mezi
témito variantami byly zjiStény na stanovisti Lukavec, tedy na lokalité s horSimi puadné-
klimatickymi podminkami (kambizem). Nejvy$Sich vynosl dosahovalo mineralni hnojeni
dusikem, fosforem a draslikem na varianté NPK, prGmérny vynos zde cinil 6,31 t/ha, coZ bylo o
144 % vice, nez na nehnojené kontrole (2,59 t/ha). Na Urodnéjsim Suchdole, kde byl dusik
psenici odebiran spise z pudni zasoby, byl zaznamenan nejvyssi primérny vynos 6,13 t/ha také
na varianté NPK, coZ bylo o 39 % vice ve srovnani s kontrolni variantou (4,42 t/ha). Vyznamné
vétsi vliv dusikatého hnojeni na vynos na méné Urodném stanovisti byl zplsoben vysSim
vyuZitim dusiku pfimo aplikovaného v hnojivech, nez je tomu na uUrodnych stanovistich, kde
k tvorbé vynosu pfispiva predevsim dusik z pGdni zdsoby. Tomu odpovidaji i stanovené
parametry efektivity vyuziti N (kapitola 5.1.3). Vanék et al. (2001) uvadi, Ze na Urodnych padach
se vice uplatfiuje hnojeni v obnové pUdni Urodnosti a v udrzeni stability vynos a kvality

produkce.

Graf ¢. 1: Vynos (t/ha) zrna pSenice na stanovistich Lukavec a Suchdol

Lukavec Suchdol
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vynos zrna (t/a)
=9
—

Kontrola Kal Hndaj N NPK N+slama

17



Na Suchdole je limitujicim faktorem mnozstvi srazek (495 mm/rok), které je podstatné
nizsi nez na vysSe poloZzeném Lukavci (666 mm/rok), a které vedlo kcelkové nizsimu
pramérnému vynosu pSenice na mineralné hnojenych variantach. Ke stejnému zavéru dosli
v pokusech s hnojenim ozimé psenice i Hlisnikovsky et al. (2015). Shleddavaji také do budoucna,
vzhledem k predpoklddanému zvysujicimu se nedostatku vody, stanovisté s vyssi nadmorskou
vyskou a tudiz i vysSim Uhrnem srazek jako perspektivni pro produkci psenice, nebot zvlasté
v extrémné suchych letech budou schopna zajistit stabilni vynosy, na rozdil od nize polozenych,
a tedy srazkové slabsich, oblasti.

Pfi porovnani vynosd organicky hnojenych variant je u pSenice ozimé ziejmé, Ze
statisticky priakazné vyssich vynosU na Lukavci dosahovala v porovnani s variantou hn(j varianta
kal: 4,94 t/ha (0 28 % vice neZ varianta hndj). Na Suchdole byly rozdily ve vynosech mezi obéma
variantami statisticky neprlikazné, vynos na varianté kal (5,38 t/ha) zde byl 0 12 % vyssi neZ na

varianté hndj.

Graf &. 2: Odbér N (kg/ha) zrnem pSenice na stanovistich Lukavec a Suchdol
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PSenice ozima dosahla vyssich odbérl dusiku a nasledné i vynosl po aplikaci kalu ve
srovnani s hnojem (graf 2). Na vyssi odbér N po aplikaci Cistirenskych kall oproti varianté s
hnojem méla pravdépodobné vliv skutecnost, Ze organickd hmota Cistirenskych kall je v
porovnani s hnojem rychleji mineralizovatelna a Ziviny z kalG jsou tak rostlindam rychleji

pfistupné, co? potvrzuji i Cerny et al. (2014c). Na vy3si vynosy varianty kal oproti hnoji mél
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zfejmé vliv i vétsi obsah pfistupného fosforu (Vasak, 2016) a siry (Kulhanek et al., 2016) v ptudé
po dlouhodobé aplikaci Cistirenského kalu.

Na lokalité Suchdol je moiné pozorovat podstatné vyssi odbéry dusiku zejména u
organicky hnojenych variant nez na Lukavci. Lokalita Suchdol, naleZejici do repafské vyrobni
oblasti, neni pro péstovani brambor, které byly predplodinou ozimé psSenice, vhodna, v prvnim
roce tedy nebylo sklizni odebrano tolik dusiku, jako na Lukavci, ktery se nachazi v bramborarské

vyrobni oblasti.

5.1.2 Obsah dusikatych latek v zrnu

Z vyse uvedenych davodl byly na variantach s organickym hnojenim zaznamenany
obdobné nizké hodnoty dusiku v zrnu jako na nehnojené kontrole. V Lukavci nebylo dosazeno
minimalni hodnoty dusikatych latek pro zrno potravinaiské p3enice, kterou CSN 46 1011-18
(2003) stanovi na 11,5 %, u Zadné z variant hnojeni (graf 3), tedy ani pfima aplikace 140 kg/ha
minerdlniho dusiku na stanovisti s nizkou pldni Urodnosti nezajistila poZzadovanou kvalitu.
Mineralnim hnojenim jsme na tomto stanovisti sice dosahli vyrazného zvySeni vynosu, ale
kvalita sklizeného produktu neodpovidad pozadavk{im. Pro péstovani potravinarské psenice na
tomto stanovisti by bylo nutné pfizpUsobit davku a termin aplikace hnojiv mineralizacnimu

potencialu stanovisté, ktery je nizsi nez na Suchdole.

Graf €. 3: Obsah N-latek (%) v zrnu pSenice na stanovistich Lukavec a Suchdol

Lukavec Suchdol
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Na Suchdole byl primérny obsah dusikatych latek v zrnu u variant s mineralnim
hnojenim 12 %. Ani zde v3ak nevyhovély pozadavkim na minimalni obsah dusikatych latek
v zrnu potravinarské psenice varianty s organickym hnojenim (10,6 % varianta kal, 9,8 %
varianta hndj) a nehnojena kontrolni varianta (9,3 %). Skliziovy index odbéru dusiku na Lukavci
byl u pSenice nejvyssi na variantach s mineralnim hnojenim, pramérné 84,6 %, 80 % po aplikaci
organickych hnojiv a 73,9 % na kontrole. Na Suchdole byl nejvyssi skliziiovy index odbéru dusiku
zjistén na kontrole (87,2 %), avsak rozdily mezi jednotlivymi variantami zde nebyly statisticky

prakazné.

5.1.3 Ukazatele vyuziti N z hnojiv

Zgrafl 4 a 5 je patrné, Ze vyuZiti dusiku (NUE) vyjadiené pomérem vynosu zrna a
aplikované davky dusiku bylo u pSenice ozimé nejvyssi na organicky hnojenych variantach. Na
Suchdole bylo za sledované roky 1997 — 2012 vypocteno nejvyssi hodnoty NUE z hnoje, a to
témér 150 kg/kg. Avsak je tieba zohlednit, Ze pfima aplikace organickych hnojiv byla provéddéna
jiz k pfedploding, takze bylo pocitano s druhym rokem uvolfiovani dusiku z téchto hnojiv, s 11 %
u hnoje (Eghball et al., 2002), u anaerobné stabilizovaného kalu pak bylo pocitdno s 10 %

z aplikované davky N (Mininni et al., 1987).

Graf ¢. 4: NUE (kg/kg) na stanovisti Lukavec
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U statkovych hnojiv vyuziti Zivin rostlinami zavisi vyrazné na podminkach pro jejich
mineralizaci. Obdobné vysoké hodnoty NUE bylo na Lukavci po hnojeni kalem. U mineralné

hnojenych variant bylo u pSenice pocitano s aplikovanou davkou 140 kg N/ha. V Lukavci se
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pradmérné hodnoty NUE na variantach s mineralnim N pohybovalo okolo 44 kg/kg, na Suchdole

evvs

Graf ¢. 5: NUE (kg/kg) na stanovisti Suchdol
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U¢innost vyuziti dusiku (NUE) stanovena jako pomér vynosu zrna a odbéru dusiku
zrnem je zavisld na plodiné, pripadné odridé, ale také agromanagementu u dané plodiny.
Nepostihuje vSak vliv stanovisté a mozZnosti pro zlepSeni vynosu a odbéru dusiku porostem, ale

ma informativni charakter, zda odbér dusiku odpovida danému vynosu (Cerny et al., 2014b).

Graf €. 6: NUtE (kg/kg) na stanovisti Lukavec
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PFi porovnani hodnot NUtE znazornénych v grafech 6 a 7 je zfejmé, Ze u pSenice ozimé

byly celkové vyssi hodnoty zjiStény na méné Urodném stanovisti Lukavec. Na této lokalité byla
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vyznamné vysSi na kontrole a organicky hnojenych variantach v porovnani s minerdlné

hnojenymi variantami, na Lukavci zejména pak po hnojeni kalem (81 kg/kg).

Graf ¢. 7: NUtE (kg/kg) na stanovisti Suchdol
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Bilance dusiku (AN) byly pocitany jako rozdil aplikovaného dusiku v hnojivech a
odebraného dusiku sklizenymi produkty (zrnem a sldmou). U pSenice byl patrny prohlubujici se
pokles hodnot v prvni dekddé pokusu, ktery v poslednich letech sledovani ustava a bilance
dusiku zadind pozvolna stoupat. Tato tendence je zfetelnd zejména na méné Urodném
stanovisti Lukavec. Je zde totiz pouze maly podil latek s pufracni schopnosti (uhlic¢itany, jilové
minerdly, kvalitni humus apod.), a tak zmény pH ovliviiuje predevsim sorpcéni schopnost pady
(Vasak et al., 2014a).

Zvysovani bilanci N Ize vysvétlit snizujici se schopnosti pfijmu N plodinami (nizsi obsah N
v zrnu, nizsi vynosy) zplsobené poklesem pH puady. Dle sledovani Vasaka et al. (2014b) z let
1996 az 2010 na tomto stanovisti dochazelo k poklesu hodnot pH, a to zejména na mineralné

hnojenych variantach a varianté kontrolni.
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Graf ¢. 8: Bilance N (kg N/ha) u varianty NPK na stanovistich Lukavec a Suchdol
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Graf ¢. 9: Bilance N (kg N/ha) u kontrolni varianty na stanovistich Lukavec a Suchdol

S1: y=-3041,6531 + 1,4906*x; r* = 0,3626 Lukavec
S2: 'y =-2246,5165 + 1,0802*x; r* = 0,0632 "B Suchdol
20
-40 H

-100

-120 |

bilance aplikovaného - odebraného dusiku (kg N/ha)

-140

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Rozdily v AN mezi urodnymi a méné urodnymi stanovisti se tedy v druhé dekadé pokusu

zvétsuji. V poslednich letech sledovani byly u variant s minerdlnim hnojenim jiz v kladnych
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bilancich, a to zejména na Lukavci (graf 8). Zatimco u kontroly se stdle drzi v zapornych

hodnotach (graf 9).

5.1.4 Kvalitativni parametry

Limit objemové hmotnosti 760 g/l pro zrno potravinafské psenice pozadované CSN
461100-2 (2001) nebyl dosaZzen na lokalité Suchdol ve sledovanych letech 2013 a 2014 pouze u
kontrolni varianty, na Lukavci odpovidaly normé vysledky u vSech pokusnych variant (tab. 4).
Statisticky prukazné nejvyssich hodnot bylo na Lukavci dosazeno u variant s mineralnim
dusikem. Celkové nizsi hodnoty objemové hmotnosti byly na Suchdole zjistény v roce 2013,
zatimco na Lukavci vroce 2014. | zde nejlépe dopadlo mineralni hnojeni, varianty mély
pramérné o 24,5 g/l vice nez kontrola ve sledovaném roce 2013 a dokonce o 32,1 g/l vice v roce

2014. Rozdily mezi mineralné hnojenymi variantami nebyly priikazné.

Tab. 4: Objemova hmotnost (g/l) zrna pSenice na stanovistich Lukavec a Suchdol

Lukavec Suchdol

Varianta 2013 2014 2013 2014
Kontrola 784,5° 777,7° 755,8° 759,5°
Kal 785,4° 768,9" 769,4° 780,4°
Hndj 787,3° 773,4° 764,0°° 781,8°
N 797,5° 785,1° 783,8° 791,0°
NPK 793,2° 784,7° 778,8° 792,4°
N+slama 804,8" 796,1° 778,3° 791,3¢

Dal$im hodnocenym kvalitativnim parametrem bylo &islo poklesu (s). V jednotlivych
letech a na sledovanych lokalitach bylo velmi riznorodé (tab. 5), nebot bylo znaéné ovlivnéno
podminkami stanovisté a predevsim pocasim v dobé sklizné. Minimalni pozadavek 220 s pro
potravinarskou psenici byl vsak vyssi na vSech variantach véetné kontroly, a to ackoli odrida
Alana patfi do skupiny potravinarskych psenic se silnou nachylnosti k porlstani, u kterych v
pripadé destovych srazek v dobé sklizné je vysoké riziko pordstani zrna v klasu a tim snizeni
hodnoty Cisla poklesu pod 200 s (Hubik et Marecek, 2002). Zvlasté pak na Lukavci v roce 2014
byly diky nizkému Uhrnu srazek ve sklizhovém obdobi ziskany vysoké hodnoty od 314 s na

varianté s hnojem po 393 s u varianty s mineralnim dusikem a slamou.
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Tab. 5: Cislo poklesu (s) zrna psenice na stanovistich Lukavec a Suchdol

Lukavec Suchdol

Varianta 2013 2014 2013 2014
Kontrola 261° 322%° 246° 242°
Kal 307° 314° 273" 275%°
Hnuj 315" 336%° 264%° 266°
N 318" 357°" 271° 298%
NPK 310° 365" 270° 333"
N+slama 334° 393° 270° 339"

5.2 Jarni jeCmen

5.2.1 Vynos zrna

Hodnoty vynos( zrna je€mene na obou stanovistich uvadi graf ¢. 10. Statisticky prikazny
rozdil mezi priméry vynosu zrna z let 1997 — 2012 byl zjiStén mezi variantami s mineralnim
hnojenim a ostatnimi variantami v Humpolci a mezi kontrolni variantou a vSemi hnojenymi

variantami na Cerveném Ujezdé.

Graf ¢. 10: Vynos (t/ha) zrna jeémene na stanovistich Humpolec a Cerveny Ujezd
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Rozdily ve vynosech zrna varianty hnlj (3,49 t/ha) a kal (3,45 t/ha) v porovnani

s kontrolou (2,81 t/ha) byly na Humpolci neprikazné, na Cerveném Ujezdé byl prokazan
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statisticky rozdil mezi kontrolou (2,78 t/ha) a variantou hnuj (3,63 t/ha) i kal (3,75 t/ha). Mezi
variantami kal a hnuj nebyl zjistén prlikazny rozdil ani na jednom stanovisti.

Odbéry N na variantach s mineralnim N byly na Cerveném Ujezdé o 40 kg/ha vy3si ne?
na nehnojené kontrole (43,7 kg/ha) a u variant s organickym hnojenim se pohybovaly mezi 55,3

— 58,6 kg/ha na obou stanovistich (graf 11).

Graf €. 11: Odbér N (kg/ha) zrnem jeémene na stanovistich Humpolec a Cerveny Ujezd
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5.2.2 Obsah dusikatych latek v zrnu

CSN 46 1100-5 (2006) pozaduje pro sladovnicky jeémen obsah dusikatych latek v zrnu
vrozmezi 10 — 12 %, z pohledu technologie sladovani by se mél obsah dusikatych latek
pohybovat v rozpéti 9,5 - 11,7 % s optimem v oblasti 10,2 — 11,0 % (Prugar et al., 2008).

V Humpolci za sledované obdobi let 1997 az 2012 neprekrocila primérnd hodnota
kontrolni varianty byla stale vyhovuijici pro sladovnickou kvalitu (graf 12). S ohledem na obsah
dusikatych latek v zrnu sladovnického jeémene na této lokalité byla odpovidajici jak kazdoroéni
70 kilogramova aplikace dusiku v minerdini formé (coz pfriblizné odpovida odbéru dusiku
porostem pfti zohlednéni mnozstvi potencialné mineralizovatelného dusiku na stanovistich), tak

péstovani v osevnim sledu treti rok po pfimém hnojeni kalem a hnojem k bramboram.
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Graf & 12: Obsah N-latek (%) v zrnu jeémene na stanovistich Humpolec a Cerveny Ujezd
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Na lokalité Cerveny Ujezd byly primérné obsahy dusiku v zrnu u kontroly a organicky
hnojenych variant obdobné jako v Humpolci, tedy okolo spodni hranice 10 %. Na variantach

s minerdIinim hnojenim doslo vlivem vyssi mineralizace pudniho dusiku k navyseni obsahu az na

12,5 %.

5.2.3 Ukazatele vyuziti N z hnojiv

evvs

hnojenych. Primérné hodnoty NUtE se dle Dobermann (2007) pohybuji v rozmezi 30 - 90 kg/kg,
pricemz optimalni rozsah pti vyvaziené vyzivé cCini 55 - 65 kg/kg. Tomuto rozmezi v naSem

pokuse neodpovidaly pouze mineralné hnojené varianty na Suchdole s 47,5 kg/kg.
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Graf €. 13: NUtE (kg/kg) na stanovistich Humpolec a Cerveny Ujezd
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Graf €. 14: REn (%) na stanovistich Humpolec a Cerveny Ujezd
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Ucinnost remobilizace dusiku (REy) umozriuje posoudit kolik procent dusiku je
z aplikovaného hnojiva pfimo vyuZito porostem. Primérné hodnoty na jednotlivych stanovistich
se u variant s minerdlnim dusikem pohybovaly v rozmezi od 46,2 % (N) do 60,3 % (N se sldmou),
pricemz Rlzek (1997) uddava, Ze vyuziti dusiku pfi hnojeni obilnin v nasich pldné-klimatickych

podminkdch je v priméru jen 35 - 55 %.
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Graf ¢. 15: Sumarni bilance N (kg N/ha) na stanovisti Humpolec
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V pokuse byl u jeémene sledovan vyvoj sumarnich bilanci v ¢ase u kontroly a variant
s mineralnim hnojenim. V roce 1997 zapocala sumarni bilance na stanovisti Humpolec na -81 kg
N/ha u kontroly a -60 kg N/ha u variant N a N se sldmou aZz -66 kg N/ha u varianty NPK.
V poslednim hodnoceném roce 2012 zde cinila sumarni bilance dusiku -922 kg N/ha u kontrolni
varianty a -413 az -455 kg N/ha u variant s mineralnim hnojenim. U nehnojené kontroly je
mozné pozorovat setrvalé prohlubovani negativni bilance dusiku.

Na Cerveném Ujezdé zapocala bilance dusiku na -83 kg N/ha u kontroly a -47, -59 a% -79
kg N/ha pro N, NPK a N+ST. Na konci sledovani dosahla sumarni bilance hodnot -870 kg N/ha u
kontrolni varianty, -557, -549 a -621 kg N/ha pro N, NPK a N+ST. Na stanovisti Cerveny Ujezd
bylo moZné pozorovat podstatné nizsi hodnoty bilance dusiku nez na lokalité Humpolec,atoiu
minerdlné hnojenych variant. Na Cerveném Ujezdé jsou diky mineralizaénimu potencialu
stanovisté stale vyssi odbéry dusiku, nez je tomu na Humpolci, a proto jsou hodnoty sumarnich
bilanci nizsi pravé na tomto stanovisti. Vanék et al. (2016) uvadéji pramérny odbér 110 kg N u
jarniho jeCmene s vynosem okolo 5 t zrna. Primérny vynos byl u mineralné hnojenych variant
na stanovisti Cerveny Ujezd 4,30 t/ha, odpovidajici davka dusiku by tedy byla pfiblizné 95 kg N.
Davka dusiku aplikovana v pokusu tedy neni vzhledem k vysi vynost dostatecna a v budoucnu

zde hrozi ztradta mineralizacniho potencialu stanovisté.
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Graf ¢. 16:
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roce zarazena kukufice misto brambor. Ke stejnému poznatku zde dospél i Vasdk (2016) pfi
hodnoceni bilance drasliku. Pfi porovnani odbéru dusiku sklizni u mineralné hnojenych variant
v porovnani se vstupy je patrné, Ze prevysuji aplikovanou davku dusiku na obou stanovistich a
hrozi tak deficit této Ziviny v padé. Potvrzuje se tedy nezbytnost dlouhodobych polnich pokusd,

jak ji popisuji napfiklad Kérschens (2006) nebo Lipavsky et al. (2010), nebot aZ po vice nez

Sumarni bilance N (kg N/ha) na stanovisti Cerveny Ujezd
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sumy bilanci dusiku mé&l vliv i jiny osevni sled, kdy je na Cerveném Ujezdé v prvnim

desetileti sledovani se ukazuje rozdilny vyvoj bilanci dusiku na téchto dvou stanovistich.
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6. Zaver

Na méné urodnych stanovistich s horSimi ptdné-klimatickymi podminkami (Lukavec,
Humpolec) byl potvrzen vys$i vliv hnojeni na vynos neZz na lokalitdch s pfiznivéjSimi
podminkami, coz bylo doloZzeno i parametry efektivity vyuZziti dusiku. Na varianté NPK bylo
v Lukavci dosazeno velmi vysokého 144% (6,31 t/ha) narlstu vynosu zrna ozimé psenice oproti
nehnojené kontrolni varianté (2,59 t/ha). S tim souvisel i nejvyssi zaznamenany odbér dusiku
zrnem, ktery byl o 189 % vyssi u NPK varianty nez na kontrole. Na Suchdole byl diky pfirozené
Urodnosti pldy vyssi vynos i na kontrolni varianté 4,42 t/ha, na NPK jiz 6,13 t/ha (narudst 39 %).
Odbér dusiku zrnem u NPK varianty zde byl o 82 % vyssi ve srovnani s kontrolou.

V Humpolci vzrostl vynos jarniho jeCmene na NPK varianté o 68 % (4,73 t/ha) ve
srovnani s kontrolou (2,81 t/ha). Vynos jarniho jeémene na Cerveném Ujezdé byl nejvy$si u
kombinace mineralniho dusiku a sldmy, a to o 55 % (4,34 t/ha) vyssi nez vynos kontrolni
varianty (2,78 %). Vynosy organicky hnojenych variant byly na obou stanovistich srovnatelné:
v Humpolci 3,45 t/ha u kalu, 3,49 t/ha u hnoje; na Cerveném Ujezdé 3,75 t/ha u varianty kal a
3,63 t/ha u hnoje.

Obsah dusikatych latek v zrnu pSenice na stanovisti Lukavec po hnojeni NPK zvysil 0 21 %
oproti kontrole (8,93 %). Limit 11,5 % pozadovany pro potravinarskou psenici zde nebyl dosazen
zadnou zvariant hnojeni, nebot aplikovand davka neodpovidala vynosu, odbéru dusiku
porostem a mineralizacnimu potencidlu stanovisté. Naopak na lokalité Suchdol bylo dosazeno
parametr( potravinarské kvality zrna pSenice s primérnymi 12,0 % dusikatych latek.

V dlouhodobém priméru na variantach s organickym hnojenim na Suchdole pSenice
nevyhovéla obsahem dusikatych latek, avSak pfi detailnéjsSim rozboru vybranych let byly zjistény
velmi dobré vysledky u varianty kal: 12,0 % v roce 2013 a 11,5 % v roce 2014, zatimco varianta
hndj byla i vtéchto letech pod poZadovanym limitem (10,3 % a 10,8 %), ackoli v téchto
hnojivech byla aplikovana stejna ddvka dusiku. Bylo to zplsobeno rozdilnou rychlosti
mineralizace dusiku z kalu a hnoje.

V Humpolci za celé sledované obdobi neprekrocila primérnd hodnota dusikatych latek
v zrnu jarniho je¢mene 11,1 % (varianta N). Z hlediska sladovnické kvality zde vyhovéla dokonce
i kontrolni varianta, kal a hn(j s 10 % dusikatych latek. Stejnych vysledkl na téchto variantach
bylo dosazeno i na Cerveném Ujezdé. Avidak diky mineralizaénimu potencidlu stanovisté zde

mineralné hnojené varianty mély obsah dusikatych latek az 12,5 %.
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NUE z hnojiv bylo u pSenice nejvyssi u variant s organickym hnojenim. U organicky
hnojenych variant vSak v druhém roce pokusu bylo pocitano pouze s 11 % z celkové davky N u
hnoje a s 10 % u kalu, tedy s 36,3 kg/ha N z hnoje a 33 kg N z kalu. Nejvyssi NUE, témér 150
kg/kg, bylo zjisténo u varianty kal na Lukavci a u varianty hndj na Suchdole. Zatimco na
Suchdole se rozdil mezi NUE z kalu a hnoje lisil v priiméru o 14 kg/kg, na Lukavci byl mezi kalem
a hnojem rozdil jiz 43 kg/kg.

| nejvyssi NUtE 80,98 kg/kg bylo u psSenice na stanovisti Lukavec dosazeno na varianté
s kalem, tato hodnota vyrazné prevySovala vSechny ostatni varianty na obou stanovistich.
Varianta hnuj byla na Lukavci s 63,80 kg/kg srovnatelnd s nehnojenou kontrolou (64,90 kg/kg).
AEy byla podstatné vyssi na stanovisti Lukavec ve srovnani se Suchdolem. Nejvyssi hodnota byla
zjiSténa po aplikaci kalu (76,44 % Lukavec, 31,75 % Suchdol).

Nejvyssi NULE se u jeCmene prokazalo na obou stanovistich po poufZiti hnoje (64,2 kg/kg
Humpolec, 66,5 kg/kg Cerveny Ujezd), u kalu bylo o néco malo nizsi, neZ na varianté kontrolni
(63,0 kg/kg Humpolec, 65,1 kg/kg Cerveny Ujezd).

NUE z minerdlnich hnojiv bylo u pSenice na Lukavci i Suchdole pomérné vyrovnané a
pohybovalo se vrozmezi 41,48 — 45,08 kg/kg, s vyjimkou samostatného hnojeni dusikem na
obou lokalitach vyrovnana mezi variantami, na Lukavci prdmérnych 55,0 kg/kg, na Suchdole o
2,5 kg/kg méné. U mineralniho hnojeni nebyly rozdily v AEx u pSenice mezi variantami,
pozorovatelna je neprlikazné vyssi hodnota u varianty NPK (28,07 % Lukavec, 12,50 % Suchdol),
kde byla zjiSténa i nejvy$si REn z minerdlné hnojenych variant (61,69 % Lukavec, 40,85 %
Suchdol). Patrny je vsak rozdil mezi stanovisti, nebot priimérna hodnota agronomické efektivity
vyuziti dusiku na Lukavci byla o 16 % vyssi nez na Suchdole.

Prdmér NUtE u jeCmene u mineralné hnojenych variant cinil 59,9 kg/kg na Humpolci.
Nejvyssi NUtE z mineralnich variant bylo zjiSténo na obou stanovistich u NPK varianty (58,7
kg/kg Humpolec, 51,4 kg/kg Cerveny Ujezd). REx u je€mene byla mezi minerdlnimi variantami
dosti vyrovnana, lisila se véak mezi porovnavanymi stanovisti, nebot na Cerveném Ujezdé byla o
11 % vyssi, nez na Humpolci. AEn byla na Humpolci u mineralné hnojenych variant primérné o
4 % vy$si, nez na Cerveném Ujezdé.

U vSech hnojenych variant miZeme s postupem casu pozorovat rozdilnou tendenci
vyvoje bilanci dusiku v ¢ase. Na méné urodném Lukavci se v poslednich hodnocenych letech u

variant mineralné hnojenych dostavame jiz do kladnych bilanci. ZvySovani bilanci N na tomto
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stanovisti bylo ovlivnéno sniZujici se schopnosti pfijmu N plodinami zpUsobené poklesem pH
pady, coZz vedlo ke snizeni obsahu N v zrnu i k niZz§im vynostiim poslednich let sledovani. Na
urodnéjsim Suchdole je narlst bilanci mnohem pomalejsi, a tak rozdily mezi srovnavanymi
lokalitami rostou. Do vyrovnanych ¢i dokonce kladnych bilanci dusiku se zatim nedostala Zadna
z variant na tomto stanovisti.

P¥i porovnani sumdérnich bilanci dusiku u jeémene na stanovistich Humpolec a Cerveny
Ujezd byl zjistén odli¥ny vyvoj ve druhé dekadé pokusu. Akoli byl na obou lokalitdch pouZit
stejny systém hnojeni, v Humpolci se s postupem casu zvétSuje rozdil mezi nehnojenou
kontrolou a mineralné hnojenymi variantami. V roce 2012 zde suma bilanci dusiku na kontrole
byla jiz 0 509 kg N/ha niz$i ve srovnani s variantou hnojenou mineralnim dusikem. Na Cerveném
Ujezdé €inil rozdil mezi nehnojenou variantou na konci sledovani, tedy po 12 letech hnojeni, a
variantou N 313 kg N/ha, u varianty se sldmou dokonce jen 249 kg N/ha. Na lokalité Cerveny
Ujezd byl pozorovan i vdruhé dekadé pokusu setrvaly pokles bilanci dusiku i u minerédlné
hnojenych variant, nebot diky mineralizaénimu potencidlu stanovisté zde zatim nedoslo ke
snizovani vynosu. Aplikované davky dusiku vsak vynosim neodpovidaji a dlouhodobé negativni
bilance dusiku zvySuje riziko sniZzeni mineralizacniho potencialu stanovisté.

Objemova hmotnost byla z hlediska potravinafské kvality na Lukavci vyhovujici u vSech
variant vcetné kontroly, pticemz vysSi hodnoty byly zaznamendny v roce 2013 v porovnani
srokem 2014. Na obou stanovisStich byla priikazné vyssi objemova hmotnost u minerdlné
hnojenych variant. Nejvyssi hodnoty byly zaznamendny na Lukavci na varianté s kombinaci
mineralniho dusiku a slamy (804,8 g/l v roce 2013, 796,1 g/l v roce 2014).

Cislo poklesu bylo nad poZadovanym limitem 220 s ve viech pfipadech sledovani.
V obou hodnocenych letech bylo na Lukavci nejvysSich hodnot dosazeno na varianté
mineralniho dusiku se slamou: 334 s v roce 2013, 393 s v roce 2014, cozZ bylo o 73 s, respektive
71 s vice v porovnani s nehnojenou kontrolou. Celkové nizsi hodnoty byly zjiStény na stanovisti
Suchdol. Vysledky kontrolni varianty (246 s vroce 2013, 242 s vroce 2014) a variant

s organickym hnojenim byly v porovnavanych letech velmi vyrovnané.
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