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1. UvVOD

Dusik je celosvétové nejvice aplikovanou Zivinou v hnojivech, avSak pouze 30 — 50 %
z tohoto dusiku je bezprostfedné prijato plodinami. Efektivita vyuziti dusiku je ovlivnéna
predevsim stanovistnimi podminkami, pribéhem pocasi a preménami dusiku v padé. Na pidach
s vysokou uUrodnosti vyuZivaji rostliny vétsinu dusiku z pady a mensi podil z hnojiv, zatimco na
pudach méné urodnych tvori vétsinu prijatého dusiku plodinou aplikovany dusik v hnojivech.

Jednim z nastrojU, slouzicim k vyhodnoceni vyuzZiti dusiku z hnojiv, je stanoveni bilanci
dusiku. Znalost bilance dusiku na pozemku umoZnuje predchazet snizeni puadni Urodnosti, ke
které dochazi, pokud vystupy dusiku prevysuji vstupy, nebo naopak zamezit ohrozeni Zivotniho
prostfedi a ekonomickym ztratam v podobé nadmérnych vstupl dusiku. Cilem kazdého péstitele
by tedy méla byt snaha o dosazeni vyrovnané bilance dusiku na pozemku, ktery obhospodatuje.
Dlouhodobé sledovani efektivity vyuziti dusiku nam umoznuje posoudit potfeby hnojeni dusikem
na konkrétnim stanovisti a osevnim sledu. Zaroven je viak nezbytné sledovat kratkodobé faktory,
které mohou mit vyznamny vliv na efektivitu vyuZiti dusiku v daném roce, pfedevsim aktudlni
teplotni podminky (a to jak vzduchu, tak i pldy) a rozloZeni srazek. Zvlasté pak v druhé poloviné
vegetace totiZz mlZe vlivem pocasi dochazet ke snizovani zasoby potencidlné mineralizovatelného
dusiku v ptidé, a tim nasledné ke snizeni vynost a kvalitativnich parametrd zrna.

Cilem disertacni prace je porovnani, zda ma na stanovistich s odliSnymi pldnimi a
klimatickymi podminkami stejny systém organického a minerdiniho hnojeni rlGzny vliv na
vynosotvorné prvky a nasledny vynos a kvalitativni parametry jarniho jecmene a ozimé pSenice, a

to jak z dlouhodobého, tak kratkodobého hlediska.



2.  LITERARNI RESERSE

2.1 Kolobéh dusiku

Nejvétsi ¢ast atmosféry je tvorena dusikem, ktery je nezbytny pro rlst rostlin a zvifat a
hraje dullezitou roli v ekologii prostiedi. NejdilezitéjsSim aspektem cyklu dusiku v Zivotnim
prostiedi je dynamickd vyména forem, ktera probihd mezi atmosférou, povrchem zemé a
oceany.

Globalni cyklus N popisuje hlavni zdroje a formy N, a procesy, pii kterych je N
transformovdn v terestrickych ekosystémech (St. Luce et al.,, 2011). Na rozdil od jinych
makroprvkl se dusik podili na mnoha negativnich vlivech, jako je eutrofizace vod, zména klimatu,
okyselovani pud, poskozovani lidského zdravi, ztrata biodiverzity apod. (Erisman, 2011).

Cyklus Zivin v agroekosystému se lisi od toho v neobhospodafovaném ekosystému tim, zZe
je vice otevieny. Ztraty (vystupy) a zisky (vstupy) jsou vétsi a toky, jimiz Ziviny vstupuji do
systému, nebo ho opoustéji, jsou mnohem rozmanitéjsi a rozsahlejsi (Tivy, 1987).

Priblizné 78 % atmosféry tvofi dusik (N2), ktery je pro vétSinu organism( nedostupny diky
pevnosti trojné vazby, ktera drzi dva atomy dusiku pohromadé. Pohyb N mezi atmosférou a
povrchem zemé se déje toky péti plynd: NHsz, N,O, NO, NO; a N, (Natr, 1998). Na rozdil od
nereaktivniho plynu Ny, ktery nema vliv na kvalitu prostredi (Follett, 2001), jsou jako reaktivni
dusik (Nr) oznadovany vsechny anorganické redukované formy N, anorganické oxidované formy
(napf. NOx, HNOs, N;0, NOs’), NH3 a NHs* (znacené jako NHy) a organické slouéeniny (napft.
mocovina, aminy, proteiny). Ve srovndni s predindustridlni érou se vlivem lidské cinnosti
mnozstvi reaktivniho N, které vstupuje do biosféry, priblizné zdvojnasobilo (Smil, 1999b; Bobbink
et al.,, 2010).

Zatimco hlavnim zdrojem NOy v atmosféfe je spalovani fosilnich paliv a biomasy, NHs se
do atmosféry dostava predevsim emisemi z hnojiv (Bobbink et al., 2010; Olsthoorn et Fong,
1998). N,0 je ucinny sklenikovy plyn v troposfére, jenz prispiva i k poskozovani ozonové vrstvy ve
stratosfére (Hall et Matson, 1999). Dle Gribler (2002) je na rozdil od NOx a NH3; pro N2O typicka
delsi doba pusobeni v atmosfére, a to az 120 let.

Zvysend koncentrace Nr v atmosfére, kterd se prostiednictvim depozic dostdvd do
suchozemskych a vodnich ekosystém(, ma negativni dopad na lidské zdravi, mlze zpUsobit
chemické zmény v pGdé a vodé, ovlivnit emise sklenikovych plynd a sniZit biologickou

rozmanitost (Liu et al., 2013). Z pldy se do atmosféry NOy (pfevazné NO) a N>O uvoliiuje pomoci



bakterialni nitrifikace (oxidace NH4*) a denitrifikace (redukce NOs nebo NOy) (Smil, 1999b).
Rychlost denitrifikace a jeji vztah k mife vytvareni Nr a vlastnostem ekosystému, které fidi cyklus
Nr a jeho ukladani, patfi k doposud neobjasnénym ¢astem v cyklu N v ekosystémech (Galloway et
al., 2004).

Globdlné se potykdme se dvéma hlavnimi problémy s dusikem: nékteré regiony svéta
nemaji dostatek reaktivniho dusiku k udrzeni lidského Zivota, coZz vede k hladu a podvyzivé,
zatimco jiné regiony maji pfilis mnoho dusiku (hlavné kvuli spalovani fosilnich paliv a neuc¢innému
zaClenéni dusiku do potravinarskych vyrobkud), coz vede k mnohym zdvainym zdravotnim a
ekologickym dopadlim (Erisman et al., 2007).

Polovina mineralnich dusikatych hnojiv, ktera kdy byla pouZzita na planeté, byla aplikovana
v poslednich desetiletich (Erisman et al., 2007). Zmény v kolobéhu N vsak maji mnohostranné
dlsledky:

1. globalné se zvysuje koncentrace sklenikovych plynt - oxid{ dusiku,

2. zvySuji se toky dusikatych sloucenin (pres dvé tretiny emisi N2O a NHs jsou

produkovany lidskou ¢innosti),

3. prispivaji ke kyselym destliim a fotochemickému smogu (Natr, 1998).

Dusik ma na okolni prostiedi jak kladny, tak zaporny vliv. Kladem je predevsim podpora
rdstu rostlin v zemédélstvi pro vyrobu potravin, krmiv a paliv, zatimco negativni je dopad na
Zivotni prostredi (Erisman, 2011). Vyznamné se podili na vynosu i kvalité produkce a vétsinou
rozhoduje o ekonomice hnojarskych i ostatnich agrotechnickych zasahu (Balik, 1993).

Vyznamnym aspektem kolobéhu N je fixace dusiku, nebot doplriuje celkovy obsah N v
biosfére a kompenzuje ztraty, které vznikly v disledku denitrifikace (Dixon et Kahn, 2004; Morris
et Blackwood, 2007). Priblizné 10 % fixovaného dusiku se do pldy dostava povétrnostnimi vlivy
(elektrické boure) a fotochemickymi reakcemi mezi ozénem a oxidem dusnatym, rostliny a
bakterie fixuji zbylou ¢ast N (Scott, 2008).

Cyklus N je sloZity a obtizné sledovatelny. Pomoci ndm mohou stabilni izotopy, nebot
poskytuji nové kvantitativni informace o vztazich mezi cykly N, P a C v agroekosystémech

(Dungait et al., 2012; Brearley, 2013).

2.1.1 Bilance N v agroekosystému
Pro praktické ucely se vyuzivaji udaje biologické a hospodarské bilance Zivin. Biologicka

bilance zahrnuje témér vsechny polozky pfijmu Zivin Ulastnicich se kolobéhu, tzn. i Ziviny



obsazené v korenovych soustavach a ve strnisti. Hospodaiska bilance pocita s vyuZitim Zivin
v hlavnim i vedlejSim produktu a s jejich kompenzaci pomoci mineralnich a organickych hnojiv
(Vostal et Matousch, 1988).

Vychodiskem pro pochopeni cyklu N v agroekosystému je podrobna 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 definovdna 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 pldy (Slak et al., 1998; Grignani et al., 2007).

Pfebytek nebo deficit je méritkem cCistého ochuzeni (vystupy > vstupy) nebo obohacovani
(vystupy < vstupy) systému, pripadné se mliZe jednat o ztraty N (Dobermann, 2005).

Bilance musi byt pozitivni pro kompenzaci nevyhnutelnych ztrat do okolniho prostredi, ale
(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 pfispivaji k nepresnostem pfti vypoctu bilance Zivin.

Vstupy mineralnich a statkovych hnojiv a vystupy sklizenymi plodinami jsou obvykle hlavni
faktory ovliviujici bilanci dusiku zemédélskych oblasti (Bechmann et al., 1998; Wang et al., 2008)
a mivaji vétsi vliv nez pocasi (Chloupek et al., 2004). Proto je tfeba vénovat zvySenou pozornost
racionalnéjSimu pouziti organickych hnojiv a zohlednit i aplikaci hnojiv mineralnich (Buciene et
al., 2003). Pokud odbér jednotlivych Zivin prevysuje jejich vstupy do pldy, tak béhem nékolika let
dochazi k poklesu vynosu plodin i drodnosti pady (Natr, 1998).

Pro hodnoceni bilanci N jsou vyuzivany dvé zakladni metody. Prvni pocita s celkovym
mnozstvim N, a dokumentuje pfislusné vstupy a vystupy N, véetné sklizné plodin. Druha pouziva
vstupd znaceného izotopu °N, ze kterého se poditaji bilance znaéeného N (Stevenson et Cole,
1999).

Odhadovand bilance dusiku v Ceské republice dle Chloupka et al. (2004) byla negativni
mezi lety 1947 - 1960, pozitivni b&hem let 1970 - 1990, a znovu mirné negativni v letech 1995 -
2000. Nadbytek aplikovaného mineralniho dusiku dosazeny v letech s kladnou bilanci se

pohyboval v rozmezi 18,5 az 36,8 kg N/ha.



2.1.2 Haber-Boschova syntéza N

Ze viech technologickych vynalez(i 20. stoleti mél Haber-Boschlv proces syntézy
amoniaku nejvétsi dopad na nasi schopnost preziti (Smil, 1999a). Haberovy experimenty zapocaly
v roce 1903 a pokraéovaly snahou Carla Bosche zkomercializovat je, pocinaje rokem 1909 ve
firmé BASF (Smil, 2004b). Haber-Boschova syntéza amoniaku pomoci hydrogenace N3 probih3 za
vysokych teplot (> 500 °C) a tlaku (20-100 MPa) pres Zelezo-rutheniovy povrch, coz vyZzaduje
znacné mnozstvi energie. Primyslova fixace N je proto drahy proces (Gordon et al., 2001; Chirik,
2009).

Bez dostupnosti dusikatych hnojiv vyrobenych z prlimyslového procesu by nebyl mozny
narlst produkce potravin v pribéhu minulého stoleti. (Gruber et Galloway, 2008). Rostouci
aplikace dusikatych sloucenin v zemédélstvi méla znacné demografické, ekonomické a ekologické
disledky (Smil, 2004b) a umozZnila zdvojndsobeni poctu obyvatel zemé (Schrock, 2011).
Pramyslové vyrobeny amoniak tvofil jiz v roce 1931 polovinu anorganického dusiku pouzivaného
k hnojeni, v roce 1950 to bylo témér 80 %. Ke konci 90. let 20 stoleti poskytovala Haber-Boschova
syntéza jiz vice nez 99 % z celkové spotieby anorganického dusiku, zbylé mnoistvi pokryva
predevsim chilsky ledek a amoniak vznikly jako vedlejsi produkt v koksovacich pecich (Smil,
2004a).

Vice nez 10% tun amoniaku za rok vznikd v prostfedi redukci molekuldrniho dusiku ze
vzduchu enzymem nitrogendzou. Zhruba stejné mnoistvi je vytvoreno primyslovou syntézou
amoniaku (Schrock, 2011).

Okolo 7 % syntetizovaného amoniaku je ztraceno pfi produkci, transportu a skladovani a

témér 10 % je vyuzivano pro jiné produkty, nez jsou hnojiva (Smil, 2004a).

2.1.3 Atmosférické depozice N

Depozice dusiku predstavuji mokré i suché spady anorganickych i organickych forem N,
avsak ve vétsiné pripadl je mérena pouze depozice anorganického dusiku (NHs* a NO3’) (Liu et
al., 2013). Mokra depozice je hlavni zplsob pronikani dusiku do systému pomoci srazek, pfi suché
depozici dochazi ke spadu pevnych a plynnych latek (Rosén, 1990). ZavlaZzovana pole ziskavaji i
dodatecny N, prevazné z dusi¢nand rozpustnych ve vodé (Smil, 1999b).

Emise N z prostfedi a atmosférické suché depozice jsou neoddélitelné spojeny (Baker et
al., 2001). Velké mnoZstvi NOx a amoniaku vstupujiciho do atmosféry je recyklovano na zemském

povrchu prostfednictvim atmosférické depozice (Reay et al., 2008). MnozZstvi depozic N se
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pohybuje kolem 20 kg/ha/rok. Je vsak tfeba si uvédomit, Ze vétsina tohoto N nemuzZe byt vyuZita
rostlinami, protoZe dopada na pudu i mimo vegetaci, kdy ho porost neni schopen vyuZit (Richter

et Hludek, 2006; Liu et al., 2013).

2.1.4 Fixace N

Fixace N3 je proces, pti kterém je plynny N; redukovan na dvé molekuly amoniaku. Reakce
spotfebovava energii bunék a je ji mozno znazornit nasledovné:

N2 + 8H*+ 16ATP + 8e” - 2NH3 + H, + 16ADP + 16 Pi

Tato reakce je katalyzovdna enzymem nitrogendzou.

O fixaci dusiku je znamo, Ze je kdédovana Sirokou Skalou gen(, které jsou zodpovédné
nejen za proces fixace dusiku enzymem nitrogendzou, ale i za pfislusné funkce zapojené do
tvorby nodl(, kofenovou invazi apod. (Crossman et Thomson, 2006). Nitrogenaza je enzym, ktery
k poutani dusiku vyuZivaji jak volné Zijici, tak symbiotické bakterie (Smil, 2004b). Nitrogenaza je
zodpovédna za vétsSinu biologickych fixaci dusiku (Mendel, 2011; Hernandez et al., 2009). Je to
sloZity a pravdépodobné velmi stary metaloenzym, u kterého béhem evoluce doslo ke konzervaci
struktury a mechanickych vlastnosti. Tento enzym obsahuje dvé slozky, které jsou pojmenovany
podle obsazeného kovu (Dixon et Kahn, 2004).

Existuji tfi rozdilné enzymy nitrogenazy obsahujici: 1. molybden a Zelezo, 2. vanad a
Zelezo, nebo 3. samotné Zelezo. VSechny tfi jsou citlivé na chlad a pfitomnost kysliku (Gordon et
al., 2001; Hoffman et al., 2009; Tarselli, 2012).

Vétsina rostlin nemuUze vyuZivat plynny dusik z atmosféry k rlstu. VyZaduji nejdfive jeho
preménu, napfiklad v amonny iont (Law, 2013; Sutton et Bleeker, 2013). Pouze nékteré
mikroorganismy jsou schopny transformovat plynny N; na amoniak nebo vytvofit organicky
vazany N biologicky dostupny mineralizaci (Dixon et Kahn, 2004; Ollivier et al., 2011). Organismy,
které fixuji N2 jsou bézné rozdélovany do tfi skupin:

1. nesymbiotické (volné Zijici), jez poutaji molekularni N oddélené od hostitelské rostliny

2. asociativni, které tvofi relativné ndhodné a Spatné strukturované vztahy s koreny

nebo s nadzemnimi ¢astmi rostlin

3. symbiotické, které fixuji N2 ve spojeni s vyssimi rostlinami (Stevenson et Cole, 1999).

Symbiotickd fixace N je mozna u vétSiny bobovitych a pldnich bakterii patticich do rodu:
Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, Allorhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium a

Photorhizobium (Gordon et al., 2001). Kromé této fixace produkuji Rhizobia molekuly (auxiny,
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cytokininy, kyselinu abscisovou, rhiboflaviny, lipochitooligosacharidy a vitaminy), které podporuji
rast rostlin (Rifat et al., 2010). Rhizobia pti symbidze ziskavaji od rostlin energii a uhlik ve formé
dikarboxylovych kyselin (Lodwig et al., 2003). Fixace probiha v kofenovych uzlinach (nodech),
které vznikaji, kdyZ Rhizobia infikuji hostitele skrze kofenové vlaseni a zplisobi zmény v morfologii
kofent (Powell et Klironomos, 2007).

Actinorhizni symbidza probiha predevsim mezi drfevinami a aktinomycetami. S rodem
Frankia je symbidza méné Castd neZ mezi rodem Rhizobium a bobovitymi, avsak je dllezitd pro
rostlinné druhy, které se obvykle potykaji se stresory, jako jsou napt. lokality chudé na N v
oblastech mirného pasma (Powell et Klironomos, 2007).

He et al. (2009) odhaduiji, Ze se fixace N2 miZe pohybovat od desitek az po nékolik stovek
kg/ha/rok. Mnozstvi poutaného N zaleZi na ptdnich podminkach (pH, dostatek organickych latek,
biologickd Cinnost) a také na obsahu mineralniho N v padé, pficemz vyssi mnozstvi N v ptdé
vyrazné snizuje fixaci N mikroorganismy, nebot rostliny vyuZivaji snadnéji dostupny mineralni N
v ptdé (Vanék et al., 2012).

Bobovité plodiny pfijimaji vice kationtd neZ aniontl, protoZe do jejich kofenl vstupuje
molekula vzdusného dusiku N3, tedy ¢astice bez elektrického naboje (Balik et al., 2008). Ozimé
bobovité plodiny mohou fixovat az sto kilogram( dusiku na hektar, jenz mlze byt dostupny jiz
prvni nasledné plodiné v rotaci (Kramberger et al., 2009). Vyhodou biologicky fixovaného dusiku

je jeho mensi nachylnost k vyplavovani a volatilizaci (Dixon et Kahn, 2004).

2.2 Piemény dusiku v ptidé

V pldé je dusik pfitomen ve ¢tyfech hlavnich formach: (a) v organické hmoté, napf.
rostlinny material, houby a humus; (b) v pGdnich organismech a mikroorganismech; (c) jako
amonny iont (N-NHz*) v jilovych minerdlech a (d) jako minerdlni N v pldnim roztoku, véetné
amonného N, nitratového N (N-NOs’) a dusitanového iontu (NO2") (Cameron et al., 2013).

Jednotlivé formy N jsou v pudé zastoupeny nasledovné: N v pddni organické hmoté >
rezidualni N > N-NOs > N-NHz* > plynné formy N (Shaffer et Ma, 2001; Krug et Winstanley, 2002).
Celkovy obsah N v pudé se bézné pohybuje v rozmezi 0,1 - 0,2 %, coZ v ornici predstavuje 3000 -
6000 kg N/ha. Pfevaznou ¢ast N v padé (pres 95 %) predstavuje N organickych sloucenin. Tvofi je
rostlinné a Zivocisné zbytky, biomasa mikrobd, jejich metabolity, humusové latky vznikajici pfi
pfeméné organickych latek (Vanék et al., 2012) a aplikovand organickd hnojiva, jako jsou

Cistirensky kal, hndj aj. (Camberato, 2001). Jako tzv. rezidudlni dusik oznacujeme anorganicky
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dusik (amonny a nitratovy), ktery zlstava v padé na konci vegetacniho obdobi (Drury et al.,
2007).

Mineralni a organické hnojeni, zejména dusikem, nejenze zvySuje Urodnost pudy, ale také
ovliviiuje jeji chemické, fyzikdlni a biologické vlastnosti. Tyto zmény mohou byt dobre
pozorovatelné v dlouhodobych polnich pokusech (Mikanova et al., 2009).

Vétsina dusiku, potfebného pro rostouci organismy, je doddvana preménou, pti které se z
organickych latek uvolfuje dusik ve formach, které jsou pfijatelné pro rostliny a mikroorganismy
(Schuur, 2011). PGdni forma N a jeho dostupnost rostlinam je vSak prechodna, a mnoistvi se
mohou rychle ménit v zavislosti na klimatickych podminkach (Miller et Chapman, 2011).

Anorganické a organické rozpustné slouc¢eniny N v pudé mohou byt asimilovany
nasledujicimi zplGsoby: zaclenénim do mikrobidlni biomasy (imobilizaci), remineralizaci,
preménou oxidacnimi nebo redukénimi procesy, a prenosem v ramci mikrobidlniho
potravinového retézce (Cassman et al., 1998).

Mikrobialni premény dusiku v padé jsou rozhodujici pro vyZivu rostlin (Ondrasek et
Cunderlik, 2008). V pddnim ekosystému jsou mikroorganismy (bakterie, streptomycety, houby)
primymi prijemci biogennich prvk( (zejména uhliku, dusiku a siry) a soucasné tvofi jejich zasoby a
nestabilni zdroje (Janowiak et Smoliriski, 2003).

Primé ztraty N pochazeji z jeho aplikace na pldu, kterd prevysSuje pozadavky rostlin a
zivocichll nebo z depozic a odtoku z pozemkd, zatimco nepfimé ztraty jsou vysledkem rostouciho
poctu chovanych zvirat a odpadl pochazejicich ze sklizenych plodin (Schipper et al., 2010).

Pro udrzitelné zemédélstvi je nezbytné uchovat urodnost pldy a soucasné zamezit
negativnim dopadlm na okolni ekosystémy (Wang et al., 2008). Ztraty dusiku do prostredi
nastavaji v pripadé, Ze je mnozstvi rozpustného dusiku v plidnim roztoku vyssi, nez jsou rostliny
schopny pfijmout nebo pokud v daném obdobi nebo na daném misté nejsou pritomny rostliny,
které by dusik z ptdniho profilu ptijaly (Chien et al., 2009).

Pouze mala ¢ast dusiku se akumuluje v pldé: nitratovy N se nesorbuje na pldni sorpéni
komplex a rychle se proplavuje, amonny N je latka, ktera se sorbuje na padni sorpcéni komplex,
ale rychle se pfeménuje na nitrat. Ztraty nitratového dusiku nastavaji pfi denitrifikaci a
vyplavovéni do podzemnich a povrchovych vod (Boogaard et Kroes, 1998; Raun et Johnson,
1999; Cassman et al., 2002).

Ke ztratdm N dochazi pfi nadmérném pouzivani dusikatych hnojiv nebo aplikaci N v

nevhodnou dobu (napf. pozdni podzim), pfi orbé pastvin brzy na podzim, nebo u dlouhodobych
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Uhor( (Di et Cameron, 2002; Ju et al., 2006; Yang et al., 2006). Odbér dusiku sklizni tvori priblizné
25 % (Peterson et al., 2012).

K Ciniteldm ovliviujicim vyplavovani dusiku patfi: povétrnostni podminky (suma srazek a
jejich rozdéleni, teplota), pedologické podminky (zrnitostni sloZzeni pidd a jejich propustnost,
obsah humusu, sorpéni schopnost, melioracni zdsahy), vliv rostlin (druh péstovanych rostlin,
naroky na vodu, délka vegetacni doby) a vliv hnojiv (druh a davka pouzitého hnojiva, jeho forma,
zpUsob aplikace) (Vostal et al., 1989).

Vyzkumy ukazuji, Ze ztraty N vyplavovanim odpovidaji tomuto poradi: lesy < sefené
pastviny < louky a pastviny, ornd plida < zorané pastviny < zahradni plodiny (Cameron et al.,
2013).

Sledovani sezénnich zmén obsahu minerdlniho dusiku je dilezité pro hodnoceni zasoby N
v plidé, jeho synchronizaci s potfebou rostlin v urcité fazi vegetace a uréenim terminu a potiebné
davky mineralnich N hnojiv (Balik et Olfs, 1998; Cerny et al., 2007) a sou¢asné pro minimalizovani
rizik souvisejicich se znecisténim podzemnich vod (Crohn, 2004). Rizika spojena s kontaminaci
pitné vody nitraty predstavuji predevsim methemoglobinémie neboli ,modrani“ kojenc,

potencialni rizika karcinogenity a teratogenity (Chabani et al., 2006).

2.2.1 Mineralizace

Minerdini dusik v pldé predstavuje pouze maly podil (0 aZ 5 %) z celkového pldniho
dusiku (Steege et al., 2001). Obsah mineralniho dusiku v pidé je velmi nestabilni a ovliviiuji ho
padni a klimatické podminky, vegetacni pokryv, zplsob vyuZiti pady, aplikace hnojiv, existence
pramyslu, resp. celd antropogenni d¢innost ovliviujici intenzitu uvolfovani a vazani
anorganického dusiku z a do organickych sloucenin (Olsthoorn et Fong, 1998; Florian et al. 2003;
Silha et Vanék, 2003; Narsanska et al., 2009; Kunzova, 2010).

Maximalni mineralizace N nastane, kdyZ teplota plidy dosdhne 30 az 35 °C. Se snizujici se
teplotou intenzita mineralizace klesa a ustava kolem bodu mrazu. V suchych padach je
mineralizace N nizkd, nebot aktivita pldnich mikroorganismi je omezena dostupnosti vody
(Deenik, 2006).

V disledku priznivéjsich podminek pro mineralizaci N ve vrchni ¢asti ptdy (vyssi obsah
organické hmoty) je obsah minerdlniho dusiku obecné vyssi v této vrstvé pldy ve srovnani s
vrstvou spodni (Gastal et Lemaire, 2002). Fyzikalni a chemické pldni vlastnosti jsou prostorové

variabilni a ovliviiuji dynamiku N a mechanizmy jeho ztrat (Khosla et al., 2002).
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Mineralizace organickych latek probihd pomoci rozkladu dusikatych organickych latek,
humusovych latek a bilkovin proteolytickymi enzymy vylu€ovanymi rlznymi skupinami
mikroorganism(l na polypeptidy (Richter et Hlusek, 2006). Mineralizace vznikd prevainé

prostiednictvim biologickych aktivit, které jsou zavislé na teploté a vlhkosti (St. Luce et al., 2011).

2.2.2 Nitrifikace

Procesy v pudé, pfi nichZ vznikaji nové nitraty, se nazyvaji nitrifikace. Nitrifikace probiha
v ptdach s pH mezi 5,5 a 10, pficemz optimalni pH se pohybuje kolem 7 (Camberato, 2001;
Hipkin et al., 2004). Na pocatku 20. stoleti prevladal nazor, Ze nitrifikace neprobiha v kyselych
pladach, avsak v pribéhu druhé poloviny 20. stoleti se zacalo vieobecné pfijimat, Ze k nitrifikaci
muze dochazet i v Siroké Skale kyselych plad (Boer et Kowalchuk, 2000). Nizké pH, nizka teplota
(pfeména na nitratovy N je inhibovdna pfi 3 - 5 °C), akumulace alelopatickych sloucenin na bazi
fenoll a nedostatecny privod kysliku inhibuji mnoho nitrifikacnich mikroorganismu (Addiscott et
Brookes, 2002; Britto et Kronzucker, 2002).

Nitratovy dusik se vytvari mikrobidlni konverzi jinych pddnich forem N a tento proces
probiha pres meziprodukty, jako je amonny dusik a dusitan, které se obvykle v pidé nachazeji
pouze v nizkych koncentracich (Miller et al., 2007).

Pudni dusik je preménovan pomoci heterotrofnich mikroorganism, které jsou zavislé na
dostupném organickém C. Chemoautotrofni nitrifikanti Nitrosomonas a Nitrobacter vsak tvofi
vyjimku, vyuZivaji totiz anorganicky C a ziskavaji energii oxidaci anorganickych sloucenin N
(Hodge et al., 2000; Fontaine et al., 2003).

Ztraty nitratového dusiku z pady predstavuji ekonomickou neefektivnost zemédélské
vyroby (Subbarao et al., 2006; Loecke et al., 2012), kterou je moZné omezit pomoci inhibitor(
nitrifikace.

U¢inné inhibitory nitrifikace maji schopnost prodlouzit obdobi nitrifikace z tydne na mésic
¢i dokonce nékolik mésicd. Inhibitory nitrifikace by mély byt u¢inné v plidach, které mohou
poutat/adsorbovat amonny dusik a v padach, na kterych pfidani inhibitor( nitrifikace muze
skutecné vyrazné snizit aktivitu nitrifika¢nich organismua. Proto se predpokladd, Ze je pouze maly
vliv inhibitord nitrifikace na lehkych padach s velmi nizkou schopnosti vymény kationt(, které
maji v mnoha pfipadech malou mikrobidlni aktivitu (Shaviv, 2005).

Pro ucinné plsobeni inhibitoru nitrifikace je tfeba, aby po aplikaci hnojiva na povrch ptdy

doslo co nejdfive ktransportu dusiku spolu s inhibitorem do pudniho profilu, napfiklad
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v disledku srazek, nebo aby bylo hnojivo sinhibitorem nitrifikace zapraveno do pldy pfi
predsetové pripravé. Jestlize hnojivo s inhibitorem nitrifikace zlstane delsi dobu na povrchu

pudy, mlze inhibitor zvySovat ztraty dusiku unikem amoniaku (RUzek et PiSanovd, 2007).

2.2.3 Denitrifikace

Pfi denitrifikaci dochazi k pfeméné nitratového dusiku na N N;O a NOx Proces je
nejcastéji zplsobovan fakultativné anaerobnimi bakteriemi, které oxiduji organicky uhlik a
redukuji oxidy dusiku v prostfedi s absenci kysliku (Bouwman, 1998; Shaffer et Ma, 2001). Mira
denitrifikace stoupa se snizujicim se mnozstvim kysliku v ptidé (Follett, 2001).

Denitrifikace mulzZe byt mikrobidlni ¢i chemickd, avSak mikrobidlni ve vétSiné pld
prevazuje. Mezi pldni faktory, které nejsilnéji ovliviuji denitrifikaci, patfi kyslik (ktery je
primarné regulovdn obsahem vody v plidé), koncentrace nitrat(, pH, teplota a organicky uhlik
(Vostal et al., 1989; Mosier et al., 2002; Munch et Velthof, 2007).

Podle podminek se pfi mikrobialni denitrifikaci uvolni urcity podil oxidd N, nejvice N0,
dale NO a nejméné NO, ale vétSinou pres 80 % ztrat tvori N, (Vanék et al., 2012).

Méné vyznamna je chemickd denitrifikace, tedy redukce nitratl v kyselém prostredi za
pritomnosti amidd a bez Géasti mikroorganismd, nebot nitrity se mohou v pidé vyskytovat pouze

ojedinéle a kratkodobé (Vanék et al., 1997).

2.2.4 Volatilizace

Volatilizace amoniaku je zasadni problém, ktery mlze negativné ovlivnit Zivotni prostredi
(Ndegwa et al., 2008). Pomérné velké mnozZstvi NHs m(Ze byt ztraceno v fadech dn( &i tydn( po
aplikaci: hnojiv s amonnou formou N, mocoviny, zvifecich a lidskych vykald (Liu et al., 2008).
Emise amoniaku se zvySuji se vzrUstajici teplotou, rychlosti vétru, pfitomnosti poskliziiovych
zbytk( a klesaji s rostouci vlihkosti pudy a kationtovou vyménou kapacitou (Olfs et al., 2005;
Erisman et al., 2008).

Volatilizace amoniaku je hlavni pficinou ztrat dusiku z mocoviny aplikované na povrch
pady. U vSech hnojiv s amonnou formou N mizZe dochazet ke ztratam dusiku volatilizaci, avsak
riziko je nejvyssi u mocoviny a kapalin obsahujicich mocovinu (Ahmed et al., 2010).

Ztraty amoniaku z hnojiv volatilizaci mohou nabyvat hodnot od 0 do 65 % z aplikovaného
dusiku, v zavislosti na padé a podminkach prostrfedi (sucho, karbonatové pudy) (Natr, 1998;

Cameron et al., 2013).
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S alkalizaci plGdy rostou i ztraty NHs. Je to zplsobeno tim, Ze pfi vySSim pH je i vétsi
nasyceni sorpcniho pudniho komplexu kationty, ¢imZ se sniZuje moZnost sorpce amoniaku.
Kromé toho se pfi vysSim pH zvySuje aktivita NH4* a OH™ a proto stoupd i mnozstvi vytvoreného

NH;s (Vostal et al., 1989).

2.3 Prijem dusiku rostlinou a jeho asimilace

Prijem dusiku rostlinami je klicovy faktor jejich rlstu (Gallais et Hirel, 2004). Jiz v 19.
stoleti zkoumal tuto problematiku Justus von Liebig, ktery se domnival, Ze atmosféricky dusik je
zdrojem N pro rostliny. Naopak Gilbert a Lawes z Rothamstedu (Anglie) podpofili myslenku, Ze
rostliny prijimaji dusik z pady a hnojiv (Merbach et Deubel, 2008).

Rlst rostlin zavisi na dostatecném pfisunu N, avSak témér vSechen N nachazejici se v
pfirodé je v inertni formé (plynny dusik N2), ktery neni pro rostliny pfimo vyuzitelny (Erisman et
al., 2007). Rostliny pottebuiji k rGstu reaktivni fixovanou formu dusiku, kterd je navazand na uhlik,
vodik nebo kyslik, nejcastéji ve formé organickych sloucenin (napf. aminokyseliny, NH4* nebo
NOs") (Fields, 2004).

Dostupnost N ovliviiuje nékolik vyvojovych procesu rostlin v zavislosti na druhu, napf.
pocet listd a jejich vzhled, pocet nodl a odnozi (Firoz et al., 2011).

Podle Gastal et Lemaire (2002) je odbér N plodinou velmi variabilni v rdémci jednoho roku,
mezi jednotlivymi lety, stanovisti a plodinami, a to i v pfipadé, Ze je mnozZstvi N z plidni zdsoby a z
hnojiv dostatecné. Pfijem dusiku a metabolismus jsou fizeny faktory Zivotniho prostredi a
spojeny s metabolismem C a dostupnosti dalSich Zivin (Schmidt et al., 2004).

Dusik je rostlinou pfijiman prevainé v anorganické formé, ackoli i pldni organicky dusik
(mocovina, aminokyseliny) mdze byt pfrijat rostlinou a predstavovat vyznamny podil celkového
pfijmu N za specifickych podminek, jako jsou napf. kyselé pudy a nizka teplota (Gastal et Lemaire,
2002).

VyZiva NHs* hraje dilezitou roli v podmacenych a kyselych pudach, nebo v chladném
podnebi, kde je inhibovana nitrifikace (Wirén et al., 2001). | relativné nizky obsah NHs* mlze v
nékterych pripadech omezovat odbér NOj3 (Garnett et al., 2009; Gé&rdends et al., 2011).
Navzdory obvykle nizké koncentraci v plidé mlzZe probihat pfijem NHs* kofeny rostlin velmi
rychle, nebot v kofenové plazmatické membrané jsou pfitomny transportni systémy s obzvlasté

vysokou afinitou (Wirén et al., 2001). Nékteré kulturni plodiny jsou citlivé k toxicité NHa4*, patfi
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mezi né napi. brambory, jeCmen, hrach, fazole, hofcice a cukrova repa (Britto et Kronzucker,
2002).

Rostlina pfijima NOs pfevdiné aktivné symportem s H* tak, Ze na jeden iont NOs™ jsou
zapotiebi dva ionty H*. Rostlina ma pro pfijem iontu NO3™ jednak tzv. vysoce afinitni transportni
systémy, které slouzi k pfijmu pfi nizSich koncentracich, a transportni systém s nizkou afinitou,
slouzici k pFijmu pfi vyssi koncentraci NOs™ (nad 0,5 mmol/L). Oba transportni systémy umozniuji
v urcitych mezich upravit pfijem NOs podle podminek prostfedi a potfeby rostliny (jsou
indukovany pritomnosti NOjs vprostfedi, a naopak inhibovany NHs* a nékterymi
aminokyselinami a také vyssim obsahem glutaminu v cytosolu) (Vanék et al., 2012). Jakmile NOs
pronikne do kofenovych epidermalnich a kortikalnich bunék, mize byt bud redukovan na NO;™ a
poté na NH4*, uloZen ve vakuolach, presunut do xylému pro transport na dlouhou vzdalenost do
prytd nebo navracen zpét pres plazmatickou membranu do apoplastu nebo puddniho roztoku
(Touraine et al., 2001; Schrock, 2008; Garnett et al., 2009).

Redukce NOs probiha v cytosolu, kde se pomoci nitratreduktazy vytvari dusitany (Firoz et
al., 2011). Dusitany vstupuji do chloroplastu (v pfipadé kofen(l do plastidi) a jsou redukovany na
amonny iont pomoci nitritreduktazy (Tischner, 2000; Glass, 2003; Scott, 2008). Tento proces
vyZaduje presun Sesti elektronl z redukovaného feredoxinu na nitrit (Meyer et Stitt, 2001) a je
ovlivnén dal$imi Zivinami, zejména obsahem Mg a S, které se pfimo ucastni této premény,
obsahem P, ktery ovliviiuje energetické pochody a K plsobici na transport latek. Vyznamnou
ulohu pfi vyuziti nitratového dusiku maji nékteré mikroprvky (Mn, Fe, Cu a Mo), které se také
podileji pfimo na enzymatické redukci jako kofaktory (Cerny et al., 2016a).

Amonné ionty mohou byt pfijaty i pfimo kofeny z pUdy. Jsou fytotoxické jiz pfi relativné
nizkych koncentracich (Hay et Porter, 2006) a museji tedy byt rychle vyuzity pti syntéze
glutaminu pomoci reakce glutamin syntetazy v kofenech. Glutamin je nasledné preménén na
glutamat, ktery je klicovou aminokyselinou pro syntézu fady aminokyselin pomoci reakce
glutamat syntazy (Crawford, 1995; Morot-Gaudry et Lea, 2001; Goyal et al., 2005; Tabuchi et al.,
2007). Tyto dva amidy - glutamin a glutamat jsou primé ¢i nepfimé zdroje dusiku pro syntézu
vSech ostatnich rostlinnych metabolitd obsahujicich tento makroelement (Pavlikova et al., 2007).
Mohou byt pfeménény na Sirokou Skalu aminokyselin, nukleovych kyselin, ureidd a polyamid(
(Lea et Azevedo, 2007). Aminokyseliny jsou syntetizovany bud' v kofenech, listech, semenech
nebo plodech, v zavislosti na misté redukce nitrdtu a remobilizaci dusiku (Morot-Gaudry et al.,

2001).
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Amoniak mlzZe byt také vytvaren uvnitf rostliny rlznymi metabolickymi cestami, jako je
fotorespirace, fenylpropanovy metabolismus, utilizace transportnich slouéenin dusiku a
katabolismus aminokyselin nebo ze symbioticky fixovaného dusiku (Morot-Gaudry et Lea, 2001).

Dusik se vrostliné mlZe nachazet i jako oxid dusnaty (NO), coZ je dlleZitd signalni
molekula s rGznymi fyziologickymi funkcemi (Popova et Tuan, 2010). NO se podili na mnoha
rostlinnych fyziologickych procesech, napf. na stimulaci tvorby zrna a kliceni pylu, na diferenciaci
bunék a drevnaténi pletiv, regulaci kveteni, starnuti a zrani, uzavirani praduch(, vyvoji koren,
prytQ apod. (Planchet et Kaiser, 2006; Prochazkova et al., 2014).

Pfijem dusiku nadzemnimi ¢astmi rostlin je komplikovanéjsi nez koreny. Hlavni bariérou
pro vstup jednotlivych forem N do pletiv listl je kutikula, kterd pokryva vnéjsi povrch pokozky a
vyviji se po celou dobu Zivotnosti listd. K priniku aplikovanych Zivin kutikulou slouzi velké
mnozZstvi pord (101°/cm?) s velikosti okolo 1 nm. Péry dobfe prostupuji malé molekuly latek, jako
je napf. mocovina (pramér 0,44 nm). Mnohem mensi vyznam pro pfijem Zivin maji prtduchy,
protoze i jejich vnitfni bunééné stény jsou pokryty kutikulou (Trckova et al., 2006; Pavlikova et al.,
2007).

Pfijem jednotlivych iontd N a jejich vyuZiti v rostliné ovliviiuje i pfijem ostatnich iont(. Pfi
jednostranné vyZzivé NOs je vrostliné zvySena tvorba organickych aniontl (nasledek redukce
nitratd na NHs), a tim je zvy$en pfFijem kationtd, hlavné K*, Ca?* a Mg?*. Pfi pfevaZujicim pfijmu
NHs* je celkové sniZzen pfijem iontl, hlavné kationtl (Vanék et al., 2007). Rhizosférni bakterie
mohou zlepsit pfijem Zivin rostlinami a/nebo mohou produkovat latky, jez podporuji rist rostlin

(Rifat et al., 2010).

2.3.1 Vyuziti N v rostliné

Dusik je pro rostliny nepostradatelna makrozivina, jenz je nejvice limitujici pro rostliny, u
kterych je vyZzadovdna tvorba velkého mnozstvi biomasy. V susiné rostlin je obsazeno 1-3 % N
(Firoz et al., 2011).

K hlavnim rolim N ve vyZivé rostlin patfi: (1) soucdst chlorofylu, DNA a RNA, (2) nezbytnost
pro utilizaci sacharidd, (3) slozka enzym( a jinych proteint, vitaminG a hormon, (4) stimulace
vyvoje a aktivity korend, a (5) podpora prijmu ostatnich Zivin (Stevenson et Cole, 1999; Morot-
Gaudry, 2001; Rifat et al., 2010; Schrock, 2011; Schuur, 2011).

U vétsiny plodin mGzeme s ohledem na poZadavky dusiku rozlisit dveé faze:
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1. vegetativni rlstova faze, kdy mladé vyvijejici se korfeny a listy plni funkci zasobnich
organu, které ucinné asimiluji anorganicky dusik (zvlasté ve formé nitratové a v mensi mire ve
formé amonné) pro syntézu aminokyselin a proteint (Hirel et al., 2007),

2. remobilizacni faze, kdy listy a pryty funguji jako zdroj aminokyselin pro tvorbu
reprodukcnich a zadsobnich organt (Hirel et Lea, 2011; Kant et al., 2011).

Recyklace a remobilizace dusiku ze starsich listll ma zasadni vyznam pro tvorbu zasobnich
organu jako jsou semena, hlizy a cibule (Maslaux et al., 2001).

Obsah N se lisSi mezi rznymi organy rostlin a méni se i béhem vegetace (za normalnich
podminek se snizuje s nardstem susiny) (Olfs et al., 2005). Nejvyssi koncentrace NOs  se nachazeji
v listovych fapicich, Zilkach a Zebrech, v kostalech, stoncich, Spickach korenl a vnéjsich listech,

UloZeni dusiku v rostliné maze byt kratkodobé ¢i dlouhodobé. Pokud je pfijem dusiku
vys$si neZ jeho potfeba pro rast, mlze byt kratkodobé ulozen ve formé nitrdtd, aminokyselin a
vegetativné uloZenych bilkovin s malou molekularni hmotnosti v nadzemnich ¢astech rostlin
(stonky a listy). Aminokyseliny jsou také prechodné akumulovany ve vakuolach listovych bunék,
prevazné jako glutamin a asparagin. K dlouhodobému ukladani nastava, pokud je prijem dusiku
nizsi nez jeho potieba pro rist, a dochazi k nému v listech, semenech, hlizach, kofenech a kire
stromU (Delrot et al., 2001).

Glass (2003) uvadi faktory, jez omezuji akumulaci N v rostlindch, jsou jimi odtok N skrze
plazmatickou membranu, nizsi transport nitratového a amonného dusiku s vysokou afinitou ve
vyssSich rostlinach, inhibice odbéru nitratového N pomoci amonného N a nizsi pfijem N v noci a
silného hromadéni nitratl. Je-li omezena, mizZe dochazet k omezeni transportu nitrdtd do mist
jejich predpokladané redukce a jejich aktivniho prerozdélovani do pletiv sousedicich s vodivymi
cévnimi svazky (Prugar et al., 2008).

Akumulace dusiku rostlinou a jeho transport do semen jsou kritickym procesem pfi tvorbé
vynosu (Lecoeur et Sinclair, 2001). Vyssi davky N zvysSuji u obilnin pocet odnozi a zrn v klasu,
avsak dochazi ke snizeni hmotnosti zrn (Fageria et al., 2006).

Dusik muzZe byt ziskdn bud akumulaci N béhem pInéni zrna nebo presunem
z vegetativnich ¢asti (Lecoeur et Sinclair, 2001). Pro dosaZzeni vysokého obsahu bilkovin v zrnu a
dobré kvality by méla byt vétSina prijatého N premisténa do zrna jesté pred plnou zralosti (Le

Gouis et al., 2000).
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U pSenice zavisi obsah N v zrnu na tfech parametrech:
1. dostupnosti nitratl v padé pred kvétem,
2. prGbézném pfijmu nitratl béhem plnénizrna a

3. remobilizaci dusiku z listd (Maslaux et al., 2001).

2.3.2 Nedostatek a nadbytek N

PFi nedostatku dusiku se vyrazné snizuje intenzita déleni bunék a tvorba chlorofylu, ktera
se projevi zpomalenim rlistu a zmensenim rozmér( jednotlivych orgdnu. Deficit N se v polnich
podminkach projevuje az po prechodu rostlin z vyzivy ze semene na vyZivu prostfednictvim
kofenl. U rostlin bez dostatecného zasobovani N dochazi k zakrnélému rlstu a postupnému
Zloutnuti nejstarsich list( (Kovacik, 2007). Pouze malo pld disponuje dostate¢nou zasobou N k
udrZeni uspokojivé produkce plodin bez pouZiti hnojiv. Nedostatek N je ¢astéjsi, nez nedostatek
jakékoli jiné Ziviny v pidé (St. Luce et al., 2011).

Dusik je v rostliné velmi pohyblivy. Mladsi listy a vyvijejici se organy s velkymi naroky na
N, jako jsou plody a semena, ho mohou Cerpat ze starSich nebo zastinénych listl (Gardner et al.,
2003). Nizky prijem N obecné vede k mensimu rastu koren(, potlaceni tvorby postrannich
kotfend, zvyseni poméru C/N v rostling, sniZzeni fotosyntézy, a pfed¢asnému starnuti listd (Kant et
al., 2011).

Nadbytek dusiku je méné casty a projevuje se vétSinou latentné. Plisobeni nadbytku N je
rozdilné podle druhi rostlin a jejich rlstové faze. Nadbytek N v povrchovych horizontech pldy,
zvlasté na podzim a v predjafi, pusobi zvySené vétveni kofen(l v zdnach vyssi koncentrace N a
omezeni rastu hlavniho a vedlejsich korenl (Pavlikova et al., 2007). Rlst kofen( v{ci rlstu
nadzemni biomasy je pfi nadbytku N snizen (Garnett et al., 2009).

Hospodareni s Zivinami mizZe ovlivnit spotfebu vody plodinou. PFilis mnoho dusiku, at uz z
hnojiv nebo z nadmérné mineralizace puadni organické hmoty, mize mit za nasledek, Ze jsou
plodiny ve vegetativni fazi prilis silné a pred kvétem spotiebuji pfiliS mnoho vody. Mohou
vytvorit velké mnozstvi semen, ale nejsou schopny produkovat dostate¢né mnoZstvi sacharidd,
aby je dostate¢né vyplnily, coz vede k pfedéasnému starnuti plodin, a nizkému vynosu zrna

(Basso et al., 2010).
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2.4 Vyuziti dusiku z hnojiv

vvvvvv

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 ptdu okolo
90 miliond tun dusikatych hnojiv (Firoz et al., 2011).

Avsak i pres témér 200 let, které uplynuly od doby, kdy byly zjistény prinosy davek
mineralnich hnojiv, je pouze zfidka vyuzZivan plny geneticky potencial rostlin pro maximalni
vynos. Vlivem negativnich faktorl jako jsou nedostatecnd vlhkost nebo mobilita Zivin potfebnych
pro ruast rostlin, nemusi nékteré plodiny dostatecné reagovat na doplnéni Zivin (Kennedy et al.,
2004).

Ze vsech Zivin potfebnych k rlstu rostlin je N nejmobilnéjsi a dochazi u néj k nejvétsim
ztrdtam v systému puada-rostlina (Stevenson et Cole, 1999). Aplikovany N prochazi radou
sloZitych pfemén, a to zejména biologickych, které vedou ke ¢tyfem hlavnim alternativam: (1)
pfijem rostlinou a nasledny odbér sklizni; (2) proplaveni NOs’, organicky rozpustného N a ¢astic N
do podzemni a povrchové vody; (3) atmosférické ztraty ve formé N,O, NOx, NH3 nebo Ny; a (4)
uloZeni do systému ve formé anorganického N, v padni organické hmoté z rostlinnych zbytk( a
mikrobialni biomasy, nebo v trvalych travnich porostech (Robertson et al., 2013).

Vyssi vynos plodin, pokles ploch Uhord, a mensi zastoupeni plodin z ¢eledi bobovitych v
osevnim postupu zvysily potfebu pouzivani dusikatych hnojiv pro dosazeni optimalniho vynosu. Z
tohoto dlvodu je nezbytné volit vhodnou metodu a strategii hnojeni, aby vyuZiti dusiku bylo co
nejefektivnéjsi (Rasmussen et al., 1998; Balik et al., 2003; Balasubramanian et al., 2004; Anbessa
et Juskiw, 2012; Bingham et al., 2012).

Zvysujici se pouzivani dusikatych hnojiv za ucelem produkce plodin vyZaduje presnéjsi
odhady obsahu dusiku v pldé, aby se zabranilo nedostatecnému hnojeni nebo naopak
prehnojeni a nepfiznivému ucinku na vyzivu rostlin a kvalitu Zivotniho prostifedi. Laboratorni
testy a modely mineralizace N jsou nezbytné pro lepsi odhad potfeby hnojiv (Rasmussen et al.,
1998).

Efektivita vyuZiti N je definovana jako vynos zrna na jednotku pfistupné Ziviny (z pudy
a/nebo z hnojiv) a mlze byt rozdélena na dvé ¢asti: 1. efektivita odbéru N, coZ je schopnost
rostlin pfijmout N z pidy a 2. efektivita vyuZiti N, cozZ je schopnost rostlin transportovat N do
zrna, kde je ddle pritomen prevaziné jako bilkovina (Goyal et al., 2005; Lea et Azevedo, 2006;

Foulknes et Murchie, 2011).
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Efektivita vyuZiti dusiku je ovlivnéna prijmem N z pudy, asimilaci N v rostliné a distribuci N
z vegetativnich casti do zrna (Tivy, 1987; Andersson et Holm, 2011). Vyuziti dusiku z hnojiv je
uréovano i pudni texturou, klimatickymi podminkami, interakci mezi pidou a mikrobidlnimi
procesy, plivodem organickych nebo anorganickych zdroji N a ztratami N z pidy (Bgckman et
Olfs, 1998; Hirel et al., 2007).

PFi urcovani davky dusikatého hnojiva je nutné zohlednit potfebu dané plodiny i pro
omezeni rizika ztrat dusiku vyplavenim (Dobermann et al., 2003; Garcia et Salvagiotti, 2009;
Gémez-Mufioz et al.,, 2012). Ztratam dusiku se da predchazet napt. vhodné zvolenou davkou
hnojiva, ktera respektuje potrfebu danych plodin, umisténim hnojiva do prostoru, kterého jsou
rostliny schopny dosahnout a spravnym nacasovanim aplikace (Lehmann et al., 2003; Chien et al.,
2009; Garnett et al., 2009).

Uginné vyuziti dusiku z hnojiv méa zasadni vyznam pro udrZitelnou produkci potravin
(Sylvester-Bradley et Kindred, 2009). V praxi je mozné pro zjisténi efektivity vyuZziti dusiku pocitat
s riznymi agronomickymi ukazateli. V polnich studiich jsou tyto indexy bud vypocteny na zakladé
rozdild ve vynosu plodin a celkového odbéru N nadzemni biomasou mezi hnojenymi variantami a
nehnojenou kontrolou (,metoda rozdilu"), nebo je uZito N znaéené hnojivo, diky kterému je
mozné sledovat Ucinnost remobilizace z aplikovaného N (Dobermann, 2005). Metoda rozdilt
poskytuje vyssi hodnoty ucinnosti hnojiv, nez je tomu u metody izotopové. Oba zplsoby maiji sva
omezeni a jejich vhodnost zavisi na systému hospodareni s N a podminkach okolniho prostredi
(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).

VyuzZivani metody °N je nakladnéjsi a interpretace vysledkd muZe byt zkreslena napf.
nejednotnym znacenim hnojiv. Metoda rozdild je levnéjsi a jednodussi a muZe byt pfimo
aplikovdna u material(i, které nejsou homogenni a byl by tedy problém s jejich zna¢enim (napf¥.
hnaj) (Breland et Hansen, 1998).

Diky pouZivani hnojiv se znacenym izotopem *°N byly zjistény duleZité vlastnosti:

1. Podil N z hnojiv v plodinach (nadzemni biomasa a koreny) pfi sklizni, obvykle nazyvany

ucinnost vyuziti dusiku, se nej¢astéji pohybuje v rozmezi 55 - 75 %.

2. Rezidudlni N pfi sklizni, tedy mineralni dusik z hnojiva v padé pfi sklizni, je obvykle

velmi maly.
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3. Navraceni N v systému plda-rostlina je pouze ¢aste¢né, coZ indikuje vyznamné ztraty
z pudy (Stevenson et Cole, 1999).

4. Cim vétsi je odbér N plodinou, tim vy3si je efektivita vyuZiti N z hnojiv, napfiklad
aplikace hnojiv u pSenice v generativni fazi je |épe vyuzivana nez prvni aplikace ve fazi
odnozovani (Steege et al., 2001; Firoz et al., 2011).

Efektivitu vyuZiti N miZe dosahovat vysokych hodnot pfi pouZiti nizkych aplikacnich davek

a naopak nizkych hodnot pti vysokych aplikac¢nich davkach N (Dobermann et Cassman, 2005).

Casto se vyuZiva i vypoctu efektivity vyuZiti N jako podilu vynosu sudiny a odbéru N
plodinou (Moll et al., 1982).

Jednim z ukazatelU efektivity vyuZiti N je tzv. agronomicka efektivita aplikovaného N, jez
je definovdna jako rozdil vynosu na hnojené varianté a vynosu na nehnojené varianté ve vztahu k
ddvce dusiku na hnojené varianté.

U¢innost remobilizace N se da vyjadfit jako rozdil mezi odbérem N na hnojené a
nehnojené varianté ve vztahu k aplikované dévce N (Balik et al., 2012). U&innost remobilizace N z
hnojiv plodinami je ovlivnéna tfemi hlavnimi faktory: 1. spotfebou N plodinami, 2. zasobou N
v pludé a 3. ztratami N. Nékteré procesy mohou byt fizené (napf. dodavani Zivin, regulace
chorob), jiné vsak fizeny byt nemohou (teplota, srazky, nebo struktura pudy) (Balasubramanian
et al., 2004). Zvyseni remobilizace N ma potencidlné za nasledek mensi smyv a vyplaveni N a
snizuje ztraty plynného N do Zivotniho prostfedi (Dobermann et Cassman, 2002).

Pouze 30 - 50 % N z aplikovaného mineralniho hnojiva je bezprostfedné pfijato plodinami
(Tilman et al., 2002; Delin et al., 2005; Dobermann, 2005; Fageria et al., 2005; Firoz et al., 2011),
proto je zvyseni ucéinnosti vyuziti dusiku dalezité pro snizeni vstupnich nakladd, nebot hnojeni N
je jednou z nejvyznamnéjsich ¢asti nakladl v rostlinné produkci (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
Clenskych statl EU v letech 2000 aZ 2008. Z jejich sledovani vyplyva, Ze mineralni hnojiva byla
hlavnim vstupem ve 24 ze 27 ¢lenskych zemich, s primérnou davkou 60 kg N/ha.

Nejvétsi spotfeba minerdlnich hnojiv na hektar zemédélské pudy je jiz dlouhodobé
evidovana v Nizozemi a Némecku. Ceska republika se v roce 2013 vyskytovala na tfetim misté ve
spotfebé dusiku na hektar zemédélské pady (97 kg N/ha) v rdmci EU, v roce 2014 s 113 kg N/ha

jiz dokonce na misté druhém (Kulhanek et al., 2015).
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Zlepseni vyuziti N z hnojiv je mozné dosahnout pomoci specidlné upravenych hnojiv:
obalované mocoviny s pozvolnym rozpousténim, pomalu se uvolfujici produkty s mocovino-
aldehydovymi polymery, supergranule mocoviny pro hluboké zapraveni, inhibitory nitrifikace
k redukci vyplavovani nitratl a denitrifikace, inhibitory ureasy k redukci volatilizace amoniaku
z mocoviny (Chien et al., 2009).

| pti peclivém hospodareni se stajovymi hnojivy dochazi k uréitym ztratam Zzivin (nejvice
dusiku), a pripocteme-li k nim Ziviny v prodanych vyrobcich, je ziejmé, 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 cehoz
29 % tvofi forma amoniakalni a pouhé 1 % forma nitratova. Vyhodou mineralni formy dusiku je
jeji pfimd dostupnost rostlindm, avsSak hrozi zde riziko ztrat a ndsledné ohrozeni Zivotniho
prostfedi (Cerny et al., 2013). Pro omezeni téchto ztrat je nezbytné véasné zaorani hnoje po jeho
aplikaci, nebot v zavislosti na podminkach, muze byt z povrchové aplikovaného hnoje vice nez 85
% z celkového NH4* ztraceno béhem 24 hodin (Maguire et al., 2011).

Mnozstvi Zivin v kejdé se lisi dle obsahu susiny, ktera je ovlivnéna podilem technologické
vody. Nejvice dusiku obsahuje kejda dribezi - priimérné 9,6 kg N v tuné hnojiva, kejda prasat pak
5 kg N vtuné a kejda skotu 3,2 kg. Dusik se v kejdé vyskytuje predevsim ve formé amoniakalni
(40 - 60 %) a v této podobé je pro rostliny snadno pristupny. DalSich 10 % tvofi nitratova forma a
zbylou ¢ast forma organicka (Cerny et al., 2013). | u kejdy, a to zejména pokud se aplikuje na
podzim, se projevuji vyssi ztraty N vyplavenim. Nizsi ucinnost vyuziti N z kejdy je zplsobena jejim
sloZzenim a ¢asto nepfiznivymi podminkami pfi aplikaci (Sieling et Kage, 2006).

Pomérné rychle plsobi v padé kejda a moclvka, zvySuji mineralizaci, podporuji ¢innost
pudnich mikroorganism, ale obsah organickych latek v piidé vyrazné nezvysuji. Dodanim Zivin v
lehce pfijatelnych formdach ale ovliviiuji tvorbu vynosu polnich plodin. Zdrojem dobfe pfijatelnych
Zivin jsou také nékterd organicka hnojiva, jako napfiklad zbytky po fermentaci z bioplynovych
stanic oznacovanych jako digestat, nebo kaly z Cistiren odpadnich vod. Zatimco u digestatu neni
pUsobeni plné védecky ovérené a predpoklada se predevsim jeho vliv z pohledu dodanych
vodorozpustnych forem Zivin. Jelikoz aktivni organickd hmota byla spotfebovana pfi vyrobé
bioplynu, nelze predpokladat pfimy vliv na dodani organické hmoty do pldy a ovlivnéni ¢innosti
pudnich mikroorganism(l. V pripadé Ccistirenskych kald jsou dostupné vysledky dlouhodobych
pokus(, které popisuji pfiznivy vliv jejich aplikace na vynos plodin, ale také na pldni vlastnosti

(vys$si vododrznost pld, vyssi retencni kapacitu, zvySeni agregace pld, zvySeni aerace, vyssi
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propustnost a infiltrace, sniZzeni tvorby pldniho Skraloupu, vyssi sorpcni schopnost ptd). Aplikace
Cistirenskych kall vyrazné ovliviiuje cinnost mikroorganismi, rychlost mineralizace a z
dlouhodobého hlediska také obsah organické hmoty v padé (Cerny et al., 2010)

V moci se dusik nachazi zejména ve formé mocoviny, kyseliny hippurové a kyseliny
mocové. Pfi pfeméné téchto sloucenin vznika amoniak, ktery snadno unikd do prostredi, ¢imz
dochazi k vysokym ztratam dusiku. Pouze 10 % N je v moclivce obsazeno ve stabilni formé —
vazano na organické latky. Omezeni ztrat Zivin a organickych latek je mozné predevsim vhodnym
skladovanim mocavky a jejim véasnym zapravenim do pady po aplikaci (Cerny et al., 2013).

Budouci vyzkum vyuZiti dusiku by se mél zamérovat predevsim na: 1. ziskdvani udaji o
drovni a ucinnosti vyuziti Zivin v zemédélskych podnicich, véetné vyvoje v Case a pficinach
variability, 2. vyuzZivani modeltd a geoprostorovych technik k pochopeni reakce plodin na
prostorovou a ¢asovou variabilitu Zivotniho prostiedi, 3. zefektivnéni hospodareni s N v redlném
Case, 4. rozsireni znalosti o poZadavcich transgennich plodin se specifickym vyuZitim na Ziviny, a
5. interdisciplindrni terénni vyzkum, ktery se zabyva celym spektrem zemédélskych, ekologickych
a environmentalnich funkci intenzivnich systém( obdélavani pldy, které jsou zdkladem pro

produkci potravin (Dobermann et Cassman, 2002).

2.4.1 Vyuzitelnost dusiku pri hnojeni obilnin

Dle Gilland (2015) pramérny svétovy vynos pSenice vzrostl z 1,2 t/ha v roce 1956 na 3,3
t/ha v roce 2013. V roce 2014 byla priamérna svétova davka dusiku k obilninam 87 kg/ha, pricemz
pramérny vynos ¢inil 3,8 t/ha. Pro rok 2050 je odhadovana priimérna davka dusiku k obilnindm
jiz na 108 kg/ha pti primérném vynosu 4,3 t/ha.

Z analyz Dobermanna et Cassmana (2005) vyplyva, Ze ocekavany nardst celosvétové
poptdvky obilnin 0 38 % v roce 2025 miiZze pokryt zvySeni pouzivani N o 30 % u obilnin, za
predpokladu, Ze se pokles skliziiové plochy obilnin zastavi a reakce vynosu na aplikovany N se
zvysi 0 20 %. Rozdily pramérné efektivity vyuziti N u obilnin mezi jednotlivymi svétovymi regiony
zavisi na tom, jaké obilniny jsou zde péstovany, na jejich dosazitelném vynosovém potencialu, na
kvalité pldy, mnoistvi a formé aplikovaného N a na nacasovani a kvalité provedeni
agrotechnickych praci.

Hodnoty NUE se v rdznych Castech svéta lisi. Primérné hodnoty NUE u obilnin v letech

1999-2003 byly publikovany Dobermannem a Cassmanem (2005) a nachazely se v rozpéti od téch

evvs
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kg/kg) a jizni Americe (55 kg/kg) az po nejvyssi ve vychodni Evropé, stfedni Asii (90 kg/kg) a Africe
(123 kg/kg).

Pro urCovani ucinnosti N u pSenice slouzi - vynos zrna, obsah N v zrnu, celkovy pfijem N,
skliziovy index dusiku - a vztahy mezi témito proménnymi (Barraclough, 2010).

Pokus s 6 rlznymi davkami N u pSenice v Itdlii ukazal, Ze vynos se prikazné nelisil u davek
60 a 90 kg N/ha. Vysledky ukazuji, Ze davka 120 kg N/ha podporuje vyssi vynos a vyssi zisk, ale
dochdzi k podstatné vétsimu vyplavovani dusiku nez u davek 90 a 60 kg N/ha. Vyssi vyplavovani
nitratd po aplikaci davky 180 kg N/ha znevyhodnuje tuto davku z hlediska vynosu, zisku i
Zivotniho prostredi (Basso a kol., 2010).

Hnojeni N pred setim a na podzim je otazkou SirSiho posouzeni. Nedostatek ¢i naopak
nadbytek dusiku jiz na pocatku vegetace ovliviiuje dalsi vyvoj rostlin. Porost ozimé psenice pfijme
v podzimnim a zimnim obdobi jen malé mnozZstvi dusiku. VétSinou toto mnozstvi neni vétsi, nez
20 kg N/ha. Vhodnym ukazatelem pro rozhodovani o aplikaci dusiku pfed setim by mély byt
rozbory pud na obsah mineralniho dusiku (Nmin). Obsah minerdiniho dusiku v letnim obdobi je
totiz pomérné promeénlivy a zavisi na vyuZziti dusiku z hnojiv aplikovanych k predploding,
nakladani s poskliznovymi zbytky a vyrazné na prlbéhu pocasi, které ovliviiuje mineralizaci
organickych latek v padé (Cerny et al., 2014b).

V zahranici (napf. v Némecku, Anglii) néktefi péstitelé vyuZivaji malé plochy v porostu,
kterou pohnoiji nizsi davkou N, neZ zbylou ¢ast pozemku (tzv. ,fertilizer windows”). Pokud se na
nedohnojené plose za¢ne projevovat nedostatek N, bude potreba provést dalsi prihnojeni celého
porostu. Nedohnojena plocha tak dfive reaguje na pokles obsahu Nmin v ptdé vlivem odbéru N
porostem, zhor$enim podminek pro mineralizaci nebo i ztratou N z plidy tieba vyplavenim (Cerny
et al., 2016b).

Pfi seti ozimé pSenice a ozimého jeCmene je vhodné podpofit podzimni rlst rostlin
davkou dusiku 10 - 30 kg N/ha aplikovanou k osivu po horsi predplodiné, pti zapraveni slamy,
pozdéjSim terminu seti apod. Vyhodou takto aplikovaného dusiku, pfipadné i dalSich Zivin je
jejich lepsi vyuZiti rostlinami nez po plosné aplikaci, kterd mimo jiné vice podporuje také rlst
plevell (Rzek et al., 2010).

Odbér dusiku se zvySuje na jare, kdy rostliny po zimé musi obnovit biomasu. Do zacatku
sloupkovani rostliny pfijmou v priméru asi 40 % N a intenzita jeho pfijmu roste az do konce

kveteni, kdy odebere dalSich 30 % této Ziviny. Po odkvétu se pozadavky rostlin na dusik relativné

27



snizuji, ponévadzZ se N pfemistuje z ostatnich ¢asti rostliny do tvoficiho se zrna. Na konci vegetace
je v.zrnu nahromadéno az 75 % dusiku (Hfivna, 2012).

Pti regeneracnim hnojeni stfredné odnozZenych porostl ozimé pSenice postupujeme podle
zasady, Ze ¢im drive zacindme s hnojenim, tim vice pouzivdme hnojiva s amonnou a amidickou
formou dusiku (DASA, mocovina, UREAstabil) v davce 40 — 60 kg N/ha. Naopak pfi pozdéjsim a
rychlém ndstupu jara md nezastupitelnou ulohu nitratovy dusik, ktery nejcastéji dodavame v
ledkovych typech hnojiv. Ledky jsou také nejvhodnéjsim hnojivem pro slabsi porosty, u kterych
potifebujeme podpofrit odnoZovani. Naopak pro jiz dostatecné odnozené rostliny se 2 — 3 silnymi
odnozemi, jestlize nechceme vyraznéji podpofit dalSi odnozovani a pfitom nechceme, aby
rostliny hladovély, pouzivdme hnojiva nejlépe s amidickou formou dusiku (RGzZek et al., 2009).

Obecné je znamo, Ze nejvice dusiku prijmou obilniny v obdobi intenzivniho ristu. Jelikoz
jsou dusikata hnojiva vétSinou aplikovdna na povrch, je nezbytné pocitat s urcitou dobou pro
jeho transport ke kofenim a ndasledné podminkami pro jeho pfijem a vyuZiti. Z tohoto dlvodu je
dilezité sledovat nejen prlibéh pocasi a vyvoj nadzemni vegetace, ale také stav pudy a korend.
Zde mame na mysli pfedevsim teplotu a vlhkost pldy, tedy zda tyto podminky umoZiuji pohyb
vody (a Zivin v padnim roztoku) a také rast korenl. Podle téchto faktord se pak rozhodujeme o
davce dusiku pro regeneracni a produkéni pfihnojeni, pfipadné upravujeme pomér téchto davek,
tak abychom dosahli celkové potfebné vyie aplikovaného dusiku (Cerny et al., 2016b).

V prvnim roce aplikace se primérné vyuZiti dusiku z hnoje pohybuje kolem 25 % z
celkového obsahu a s kazdym nasledujicim rokem klesad - 2. rok po aplikaci 15 %, 3. rok 5 %

(Cerny et al., 2013).

2.5 Kvalita pSenice

PSenice se vyznacuje vysokym produkénim potencidlem a mirou kvality odpovidajici
zarazeni odridy do skupiny, charakterizujici moznosti jejiho vyuziti. Schopnost odrlidy plné
projevit produkéni i jakostni potencidl je do znaéné miry ovlivnéna vnéjsimi vlivy (Prugar et al.,
2008).

PoZadavek 28 % lepku, tedy vysoka hladina bilkovinnych frakci prolaminG a glutelin(,
potifebnd pro dobré rheologické vlastnosti tésta a schopnost mouky vazat vodu, je bez racionalni

vyZzivy dusikem nemozny (Kolar, 1997).
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Kvalitni pSenic¢na surovina, uréena pro zpracovani ve mlynech, je dana odrldovou
skladbou potravinarskych pekarenskych psenic. Odridy jsou zafazeny do kategorii pekarské
jakosti — tfida elitni (E), kvalitni (A), chlebova (B) a pSenice nevhodné (C) (Zimolka et al., 2005).

Technologicka jakost zrna psSenice je komplexni veli¢inou, ktera souvisi s chemickym
sloZzenim zrna a predevsim se sloZzenim zasobnich bilkovin endospermu zrna. Jde predevsim o tzv.
lepkové bilkoviny, které tvofi asi 80 % obsahu veskerych bilkovin (Zimolka et al., 2005).

Hmotnost tisice zrn — funkce tvaru zrna a hustoty zrna. Velké zrno s velkou hustotou ma
zpravidla vétsi pomér endospermu k ostatnim morfologickym c¢astem zrna. Z toho dlvodu je
hmotnost tisice zrn také potenciondlnim méfitkem vytéznosti mouky. Uvadi se v jednotce gram
(Hubik et Marecek, 2002).

Obsah hrubych bilkovin v zrné — Obsah vSech organickych dusikatych latek v zrné
(proteinli, peptidd, aminokyselin) prevedenych mineralizaci podle Kjeldahla na anorganickou
amonnou formu a nasledné stanovenych destilaci. Pro stanoveni obsahu hrubych bilkovin v zrné
je mozné pouzit i nechemické NIR (reflektance v blizké casti infracerveného spektra) a NIT
(transmitance v blizké ¢asti infracerveného spektra) metody, popfipadé spalovaci metody podle
Dumase v instrumentalni modifikaci. V tomto pripadé je nutné provést kalibraci na standardni
metodu podle Kjeldahla. Obsah hrubych bilkovin v zrné je dulezitym technologickym
kvalitativnim parametrem pro svlj vysoky kladny korelacni vztah k objemu pediva (Hubik et
Marecek, 2002).

Obsah dusikatych latek v susiné vyznamné ovliviiuje zpracovatelské vlastnosti zrna. Pro
pekarenstvi je rozhoduijici, Ze obsah dusikatych latek v zrnu kladné koreluje s obsahem lepkovych
bilkovin, ovliviuje fyzikalni a chemické vlastnosti tésta a objem peciva (Palik et al., 2009).

Obsah bilkovin do zna¢né miry ovliviiuje kvalitu piva, a proto je nutné, aby byl mezi 10,5
az 11,7 %. Nizka aktivita enzyma v je€meni s nizSim obsahem bilkovin ma za nasledek snizenou
kvalitu sladu a piva (Vanova et al., 2006).

Podobné pozitivné jako obsah bilkovin ovliviuje hnojeni dusikem i obsah mokrého lepku
v suSiné zrna. S mnozstvim a jakosti bilkovin je Uzce spojena i kvalita mouky, charakterizovana
napf. objemem sedimentu pfi Zelenyho testu (Prugar et al., 2008).

Pozdni kvalitativni pfihnojeni dusikem pozitivné plsobi na obsah bilkovin vzrnu a
produkci bilkovin. Pfihnojenim v obdobi metani se zvySuje HTZ. Pozdéjsi prihnojeni v dobé

kveteni ma vliv na obsah lepku. Nedoporucuje se vSak k odrlidéam se slabym lepkem (pfilis
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taznym, malo pruznym), jehoz vlastnosti by se takto mohly jesté dale zhorsit az k roztékavosti
(Prugar et al., 2008).

Stupniovitymi ddvkami dusikatych hnojiv miZeme do urcité drovné podpofit prijem
ostatnich Zivin. Obsah bilkovin a tim i technologickd jakost zrna se pfi stupnovani davek dusiku
rovnomérné zvysuje. Podobné pozitivné jako obsah bilkovin ovliviiuje hnojeni dusikem i obsah
mokrého lepku v susiné zrna. Bobtnavost a taznost lepku vsak vyssi uroven hnojeni dusikem
ovliviiuje negativné. S mnoZstvim a jakosti bilkovin je uUzce spojena i kvalita mouky,
charakterizovana vyskou sedimentu pfi SDS-testu. Vysledky jednoznacné potvrzuji pozitivni
ucinek hnojeni dusikem na hodnotu sedimentacéniho testu a tim i na kvalitu mouk (Hfivna, 2012).

Cislo poklesu se stalo v Evropé pouzivanym kritériem pro odhalovani poskozeni zasobnich
latek endospermu pseniéného zrna hydrolytickymi enzymy, syntetizovanymi v zrné v dlsledku
startu procesu kliceni zrna v klasu pfed sklizni vlivem nadmérného pfijmu vlhkosti. Je tedy
vyznamné ovlivnéno priibéhem pocasi v dobé dozravani zrna a sklizné, ale také odridou (Zimolka
et al., 2005).

Objemova hmotnost pSenice je ukazatelem mlyndarské jakosti a souvisi s vytéZnosti
mouky. Zavisi na odridé, péstitelskych podminkach, roc¢niku, zdravotnim stavu, vlhkosti a

polehlosti. Pfi deStivém pocasi v dobé sklizné rychle klesa (Prugar et al., 2008).

2.6 Dlouhodobé pokusy

Dlouhodobé polni pokusy ndm umoznily ziskat soudobé poznatky tykajici se udrzitelného
vyuzivani pady. Tyto experimenty budou nezbytné i v budoucnu, nebot nemohou byt nahrazeny
novymi analytickymi technikami a modely, ba naopak jsou nezbytnym zdkladem pro kalibraci a
validaci téchto postup( (Berzsenyi et al., 2000; Kérschens, 2006; Kubat et Lipavsky, 2006).

Dlouhodobé polni experimenty provadéné v rdznych pladnich a klimatickych podminkach
poskytuji neocenitelné informace a jsou nepostradatelnym prostfedkem pro studium
produktivity a udrzitelnosti systému( hospodareni (Kubat et al., 2003; Basso et al., 2010).

Mnohé klicové procesy v plidé probihaji pomalym tempem, trvaji nékolik desetileti, a tak
nemohou byt snadno identifikovatelné kratkodobym sledovanim (Kubat et al., 2003; Peterson et
al., 2012).

Vztahy mezi hnojenim plodin a vynosy, stanoveni vynosotvornych prvk(, tvorba pldni
urodnosti, bilance padni organické hmoty, bilance Zivin v pddé a dynamika dostupnych Zivin v

padé, patfi mezi nejvyznamnéjsi problémy, které jsou feSeny na zakladé vysledkd dlouhodobych
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polnich experiment( (Lipavsky et al., 2005). Dlouhodobé pokusy pomahaji také pfi sledovani vlivu
orby a stfidani plodin na uUrodnost pidy a k dosaZzeni udrzZitelného hospodareni se Zivinami
(Neugschwandtner et al., 2014).

Dlouhodobé pokusy Ize rozdélit podle:

1. jejich vyuziti na:

- plodinové (odrlidové, osevni postupy),

- agrotechnické (zpracovani pldy, ochrana),

2. doby existence na:

- klasické (starsi 50 let),

- stfedné dlouhodobé (20 — 50 let trvani)

- mladsi (5 — 20 let s progndzovanou kontinuitou) (Lipavsky et al., 2010).

PFi vypoctu bilanci N by méla byt zohlednéna prostorova a ¢asova variabilita (Oborn et al.,
2003; Liu et al., 2008). K jejich nalezitému vyhodnoceni je zapotiebi vysledk( z dlouhodobych
pokusu, abychom pochopili, jak se prebytky N rozdéluji mezi pldni zasobu N a ztraty N z pady,
nebo jaky vliv mohou mit deficity N na ptdni rezervy N (Powlson et Jenkinson, 1990; Ross et al.,
2008).

Dlouhodobé pokusy jsou nepostradatelné pfi zjistovani vstupl dusiku do systému
plodina-plda jinym zplsobem, nez hnojivy (Powlson et Jenkinson, 1990). Tyto pokusy jsou sice
velmi ndkladné, avsSak pfi komplexnim a koordinovaném hodnoceni stale predstavuji
nejefektivnéjsi vyzkumnou metodu. Diky poznatklm z nich ziskanych mohli v poslednich
desetiletich zemédélci zdvojndsobit vynosy, zlepSit kvalitu produktll a ochranu Zivotniho

prostredi a zajistit dostate¢nou vyzivu lidi (Kérschens, 2006).
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3. HYPOTEZY A CiLE PRACE

Pfedpoklada se, Ze rliznd organickd a minerdini hnojiva budou mit rozdilny vliv na
vynosotvorné a kvalitativni parametry jeCmene a psenice, zdroven 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 u¢innost aplikace téchto
hnojiv a pouZitych davek pro konkrétni stanovisté.

Pfedpokldda se, Ze wvyvoj bilanci dusiku se na jednotlivych stanovistich bude
v dlouhodobém casovém 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 disertacni praci byly 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 vypocet obsahu dusikatych latek

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

e vypocet bilanci dusiku a posouzeni dlouhodobého vlivu odliSnych hnojiv a pGdné-

klimatickych podminek stanovisté na tyto bilance pfi péstovani jeCmene a psenice
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4. METODIKA POKUSU

4.1 Charakteristika pokust

Tab. 1: Pudni a klimaticka charakteristika pokusnych stanovist

Stanovisté Humpolec Lukavec Cerveny Ujezd  Praha - Suchdol

GPS souFadnice 49°33'16''N, 49°33'23"'N, 50°4'22"'N, 50°7'40"'N,
15°21'2"'E 14°58'39''E 14°10'19"'E 14°22'33"'E

Nadmorska vyska 575 610 400 286

(mn.m.)

Prumeérna rocni 70 77 77 9,1

teplota (°C)

Prumerny rocnl 665 666 493 495

Uhrn srazek (mm)

Pudni typ kambizem kambizem hnédozem cernozem

Pudni druh pisCito-hlinita hlinito-piscita hlinita hlinito-piscita

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

1
metoda dle Gillmana

2
modifikovana Tjurinova metoda

’ metoda Mehlich 3
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V disertacni praci byl posuzovan vliv rozdilnych organickych a mineralnich hnojiv a vliv
stanovisté na bilance a vyuzZiti dusiku z aplikovanych hnojiv pfi péstovani jarniho jeCmene
(Hordeum vulgare L.) a pSenice ozimé (Triticum aestivum L.) v dlouhodobych presnych polnich
pokusech katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin. Hodnoceny byly vysledky ze ¢tyr
stanovit v CR s rozdilnymi pGdné-klimatickymi podminkami (tabulka &. 1). Pokusy byly zaloZeny
na podzim roku 1996, prvni sklizen plodin se uskutecnila v roce 1997. Detailnéjsi obsah Zivin
v pldé pred zalozenim pokusu na jednotlivych stanovistich je uveden v ptilohach 1 az 4.

Jednoduchy osevni postup ma tuto rotaci plodin: brambory, ozima pSenice a jarni je€men,
pricem? kazdy rok byly péstovany viechny plodiny (tabulka €. 2). Na lokalité Cerveny Ujezd byla
z agrotechnickych divod( péstovana misto brambor silaZni kukufice. Pro ucely 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 jemen brambory pSenice je¢men
Blok 2 brambory pSenice je€men brambory
Blok 3 pSenice jemen brambory pSenice

4.2 Davky zivin a hnojiv

K plodindm byla v tfiletém cyklu aplikovana jednotna davka 330 kg N/ha. Organicka hnojiva
(Cistirensky kal, hn(j, je¢nd sldma) byla aplikovana na podzim, a to pouze k bramboram a silazni
kukufici.

Mineralni dusikata hnojiva (ledek amonny svapencem) byla aplikovana u brambor a
jeCmene pred zalozenim porostu v jedné davce. U pSenice byla davka rozdélena do dvou aplikaci,
jako regeneracni a produkéni hnojeni. Davky dusiku k jednotlivym plodindam, tedy 120 kg N
k bramboram, 140 kg N k pSenici a 70 kg N k jecmeni byly stanoveny dle odbérovych normativ(
téchto plodin. Fosforecna hnojiva (trojity superfosfat) a draselna hnojiva (draselna stl 50%) byla
u varianty NPK aplikovana ke vSem plodinam na podzim. MnoiZstvi aplikovanych Zivin je uvedeno
v tabulce €. 3. Plochy pokusnych parcel mély v Hnévéevsi, Humpolci a Lukavci 60 m?, na Suchdole

60,5 m2a 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 JeCmen jarni

Kontrola ) ) )

Kall 330-207-44 - -

Hndjt 330-117-421 - -

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

NPK2 120-30-100 140-30-100 70-30-100
138-6-47 140-0-0 70-0-0

N2+slamal?

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

35 t/ha sldmy z jeémene

Pouzity ¢istirensky kal pochédzel z COV Praha - Tréja. MnoZstvi aplikovanych makroprvkd na
jednotlivych blocich jsou uvedeny v tabulce €. 4. Blok 1 je souc¢tem aplikaci provadénych jednou

za tfi roky pocinaje rokem 1996, blok 2 pocinaje rokem 1997 a blok 3 pocinaje rokem 1998.

Tab. 4: Mnoistvi Zivin (kg/ha) aplikované v Cistirenském kalu na jednotlivych blocich

Blok | d3vka ds,é:: = (ke/ha) P (kg/ha) K (kg/ha) . =2 Me
(tha) o T s S (ke/ha)  (ke/ha)

142 45 1650 1303 229 1759 229

2 | 150 46 1650 1087 258 1372 199

3 155 49 1650 1516 297 1543 254

HnGj byl pro potfeby pokusu ziskdvan z jednotlivych pokusnych stanic. Tabulka ¢. 5 udava
mnozstvi aplikovanych makroprvk( na jednotlivych blocich, které odpovidaji vyse popsanym u

Cistirenskych kald.
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Tab. 5: Mnoistvi Zivin (kg/ha) aplikovanych v hnoji na jednotlivych blocich

Stanovisté Blok ST dsé:;a N P K Ca Me
(t/ha) (t/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

1 348 111 1650 549 2391 1490 449

Lukavec 2 342 73 1650 450 2200 1149 347
3 329 82 1650 548 1726 1201 434

1 316 69 1650 567 1712 1048 459

Humpolec 2 268 69 1650 441 1151 1178 448
3 309 66 1650 490 1610 1006 417

1 274 76 1650 654 1958 1573 372

Cerveny Ujezd 2 209 62 1650 356 1057 1236 322
3 250 72 1650 554 1378 1482 380

1 246 86 1650 680 1852 1659 373

Suchdol 2 249 79 1650 377 1270 1307 426
3 237 71 1650 585 1343 1493 403

Vzhledem krozmanitosti podminek na experimentalnich stanovistich jsou odridy
péstovanych plodin vybirdny predevsim vzhledem k jejich plasti¢nosti. BEéhem jednotlivych let
byly odridy obménovany dle mnozeni odriid v CR. V prvnich tfech vegetaénich obdobich byla
péstovana odrida ozimé pSenice Samanta, od roku 2000 do soucasnosti pak odriida Alana.
Kvalitativni parametry byly v disertacni praci hodnoceny u posledni péstované odridy psSenice
Alana. Vletech 1997 az 2004 byla péstovana odrida jarniho jeémene Akcent, nasledovana
odridou Calgary (2005 - 2011) a od roku 2012 do soucasnosti je péstovana odrida Xanadu, u
které byl stanovovan pocet odnozi, pocet zrn v klasu a podil pfedniho zrna.

Alana je charakterizovdna jako polopozdni az pozdni odrida kvalitni (A) jakosti se stfedné
vysokym aZ nizkym vynosem doporuéend pro péstovani v fepaiské oblasti Cech a v obilnarské
oblasti. Vzhledem k mensi odolnosti proti poléhani je doporucena aplikace morforegulatoru.
Rostliny jsou vysoké, stfedné odnoZujici, zrno je velké. Prednosti je odolnost proti napadeni
brani¢natkou plevovou v klasu, stfedni odolnost proti napadeni fuzariézami klas(. Kvalitni

pekarska jakost na hranici s E kategorii. Rizikem je nachylnost k poléhani (Hordkova et al., 2008).
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Xanadu je sladovnicka odrida s vybérovou sladovnickou jakosti, preferovana nékterymi
sladovnami. Rostliny stfedné vysoké. Zrno stfedné velké. Rizikem je mensi odolnost proti
napadeni rzi jeCnou, mensi odolnost proti napadeni komplexem hnédych skvrnitosti, mensi
odolnost proti poléhani a nizky vynos pfedniho zrna v obou variantach péstovani v feparské a
obilnarské oblasti a v neoSetfené varianté v bramborarské oblasti (Horakova et Dvorackova,

2016).

4.3 Sklizen a odbér vzorka

Sklizert byla realizovdana pomoci maloparcelkového sklize¢e. Vzorky zrna a slamy byly
odebrany po sklizni vobdobi zralosti. Zrno bylo vylisténo od necistot na laboratornim
pneumatickém tridi¢i K 293 (Petkus). Vzorky byly suSeny na vzduchu s fizenou ventilaci a
nasledné homogenizovdny na laboratornim stfizném mlyné SM 100 (Retsch, Némecko) o

velikosti sita <1 mm.

4.4 Analyzy rostlinného materialu a hodnoceni kvalitativnich parametrt

Vynos zrna (t/ha) byl stanoven pfimo ze zrna z jednotlivych sklizriovych parcel z dil¢ich
prusekd. Vazeni bylo provedeno pfesnymi mostovymi vahami. Vysledky byly pfepocteny na t/ha
vyjadreny v susiné 100 %.

Vynos slamy (t/ha) byl stanoven pfimo ze slamy sklizené z dil¢ich prisekd jednotlivych
parcel. VazZeni bylo provedeno presnymi mostovymi vahami. Vysledky byly prfepocteny na t/ha
vyjadreny v susiné 100 %.

Stanoveni obsahu dusiku v zrnu a slamé (%) bylo realizovano pomoci metody dle
Dumase na pfistroji LECO v letech 1997-2005, metodou dle Kjeldahla na pfistroji KIELTEC 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 odpocitdnim 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 méfice
vzor 1938 (Meopta, Ceska republika).

Cislo poklesu (s) bylo stanoveno z namletého zrna psenice na pfistroji PSY MP40
(Mezos, Czech Republic) o velikosti sita 0,8 mm pomoci pfistroje Falling number 1400 (Perten,

Svédsko) dle CSN EN 1SO 3093.
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Pocet odnoii byl pocitan ze Ctyr cvrtmetrovek, pocet zrn v klasu byl pocitan ze dvaceti
klast a podil pfredniho zrna u jecmene byl stanoven na situ 2,5 x 2,2 mm prosévacim pfristrojem

Swing 160 (Mezos, Ceska republika).

4.5 Vypocty

Z analyz rostlinného materidlu byly vypocitany nasledujici ukazatele vyuziti 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 je€men a
koeficientem 5,7 pro potravinaiskou p&enici 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 (%).

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

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

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

Ucinnost vyuziti 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 (%, RExn — 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 sldamou (kg/ha) (Liu
et al.,, 2010).
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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.
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5.1
Shejbalova, S. (Burarova), Cerny, J., Vasak, F., Kulhdnek, 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 jeémen v pokusnych letech 1997 — 2012 na stanovistich
Humpolec a Cerveny Ujezd. Zpracovany byly vysledky nasledujicich parametra: 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 zpracovdny pro kontrolni variantu a

varianty s mineralnim hnojenim.
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the long-term (16-years) nitrogen
efficiency after the application of organic and mineral fertilizers at two sites
Lukavec (S;) and Suchdol (S,) with different soil and climatic conditions in the
Czech Republic (Central Europe) and to determine grain yield and nitrogen content
with regard to the requirements of protein content for baking quality of wheat.
After the application of NPK treatment the highest average values from both sites
of grain yield (6.22 t ha™), nitrogen content (2.01%) and nitrogen uptake (123.6
kg ha') were determined, which means 78%, 26% and 121% increases compared
to the unfertilized treatment. At the less fertile S,, located on Cambisol, the
significant effect of nitrogen fertilization on yield was observed. The yield of the
NPK treatment was by 144% higher compared to the unfertilized Control
treatment. The limit of 11.5% of protein content for bakery wheat was not achieved
for any of treatments at S,, at S, for unfertilized treatment and treatments with
organic fertilizers. Lower values of recovery efficiency of nitrogen and N input-
output balance were found at S, situated on Chernozem.

Keywords: Nitrogen; Nitrogen balance; Wheat; Fertilization; Yield.

Introduction
Wheat is grown across a wide range of environments around the world

(Blumenthal et al., 2001) and it is the most cultivated plant in the Czech
Republic. In 2012 winter wheat was cultivated on 30.1% from the total
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sown area (Czech Statistical Office, 2012). Nitrogen is the key element in
achieving consistently high yields in cereals (Delogu et al., 1998; Shi et al.,
2012) and to improve the grain quality of wheat (Hussain et al., 1996;
McKenzie et al, 2005; Pan et al., 2005). Increasing N supply generally
improves kernel integrity and strength, resulting in better milling properties
of the grain (Blumenthal et al., 2001). Crop response to applied N and use
efficiency are important criteria for evaluating crop N requirements for
maximum economic yield, because nitrogen is one of the most expensive
nutrients to supply and commercial fertilizers represent the major cost in
plant production. Worldwide, crops do not directly utilize about half of the
applied N (Fageria et al., 2005; Dobermann, 2007; Maselaux-Daubresse
et al., 2010). Values of NUE (nitrogen use efficiency) differed between
world regions. Averages of cereal NUE between years 1999-2003 published
Dobermann and Cassman (2005) differed from the lowest in East Asia (32
kg kg™) to middle in North America (45 kg kg™), Oceania (46 kg kg™) and
Latin America (55 kg kg') to the highest in East Europe, Central Asia
(90 kg kg') and Africa (123 kg kg'). Low recovery of N is not only
responsible for higher cost of crop production, but also for environmental
pollution (Fageria et al., 2005). Hence, nitrogen fertilization plays a central
role in improving yield in wheat and high N use efficiency is desirable to
protect ground and surface waters (Salvagiotti et al., 2009).

The objectives of this paper were to answer the following questions:
(1) Which of the treatments supported the highest dry matter (DM) yield
and nitrogen content in grain? (2) Which site achieved the greatest effect of
nitrogen fertilization on yield? (3) Which of the treatments and sites comply
with the requirements of the protein content for baking wheat? (4) Which
location indicated the highest risk of nitrogen losses?

Material and Methods
Experimental site

The long-term field experiments were established in 1996 at two sites
with different soil and climatic conditions (Table 1) in the Czech Republic:
Lukavec (S;) and Suchdol (S;). A simple crop rotation contained: potatoes
(Solanum tuberosum L.), winter wheat (Triticum aestivum 1.) and spring
barley (Hordeum vulgare L.). Each year all of the crops were grown.
Fertilization treatments were repeated in three blocks. The size of
experimental plots was 60 m” at S; and 60.5 m” at S,.
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Table 1. Characteristic of experimental sites.

Site Lukavec (S1) Suchdol (S2)
Location 49°33'23"N, 14° 58' 39" E 50°7"40"N, 14°22'33"E
Altitude (m a.s.1.) 610 286

Average annual 77 0.1
temperature (°C)

Aver.a.ge a.lnnual 666 495
precipitation (mm)

pH 4.3 7.5

Soil type Cambisol Chernozem

Soil texture sandy loam silt loam

Field experiment

For the purpose of this research 6 fertilizing treatments were evaluated:
1. no fertilization (Control), 2. sewage sludge (SS), 3. farmyard manure
(FYM), 4. N as mineral fertilizer (N), 5. NPK as mineral fertilizer (NPK)
and 6. N as mineral fertilizer + spring barley straw (N+ST). 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 the crop
rotation (of which 140 kg N ha™ was applied to winter wheat) except the
Control treatment, which was not fertilized. Organic fertilizers were applied
in autumn only to potatoes in crop rotation. In the second year after the
application of manure the availability of total applied N is assumed to be
11% (Eghball et al., 2002) and in case of anaerobically digested sludge 10%
(Mininni et al., 1987). Nitrogen mineral fertilizers were applied before the
vegetation to the potatoes and spring barley. For winter wheat the nitrogen
rate was divided into two doses, the first rate (70 kg N ha™) was applied as
regeneration fertilization and the second rate (70 kg N ha™) was applied as
productive fertilization. Cereal straw was moved from experimental plots
after harvest. Fertilization is shown in more details in Table 2. Between the
years 1997-2000 the Samanta variety of winter wheat was grown and
between 2001-2012 the Alana variety.
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Table 2. Rates of nutrients N-P-K (kg ha']) during crop rotation cycle.

Treatment  Fertilization Potatoes Winter wheat Spring barley
1 Control - - -
2 ss' 330-207-44 - -
3 FYM' 330-117-421 - -
4 N’ 120-0-0 140-0-0 70-0-0
5 NPK’ 120-30-100 140-30-100 70-30-100
6 N*+ST" 138-6-47 140-0-0 70-0-0

"PandK in2 organic fertilizers - average dose taking into account nutrient content in organic
fertilizers; “mineral fertilizers: N - calcium ammonium nitrate (27% N), P - triple super
phosphate (21% P), K - potassium chloride (50% K); ’5 t/ha spring barley straw.

Plant sampling and analysis

Plant samples were taken after the harvest of the mature plants (at
maturity). Afterwards the samples were homogenized in a laboratory knife
mill (Cutting mill, SM 100, Retch, Haan, Germany) equipped with
normalised mesh with circle holes to sieve the particles <I mm.
Determination of total nitrogen was carried out by the Kjeldahl method
(Kjeltec Auto 1030 Analyzer (Tecator, Hoganas, Sweden) (1997-2005) and
Vapodest 50s (Gerhardt Gmbh & Co. KG, Germany) (2006-2012)).
Statistical evaluation of the results was performed between treatments and
between years with data over 16 years in the STATISTICA 12.0 program
(StatSoft, Tulsa, USA) with the Main effects ANOVA followed by the
Tukey's test at the level of significance P<0.05. Results of the experiment
were obtained from the years 1997-2012, which covered five crop rotations.
To obtain the protein content in grain, the measured values of nitrogen were
multiplied by a coefficient 5.7 (CSN 46 1011-18). In the Czech Republic it
1s necessary to reach a minimum value of protein content in grain 11.5%
to be classified as baking wheat. For the purpose of experiment ten
characteristic features for winter wheat were observed: 1. DM yield of grain
(t ha™), 2. nitrogen content in grain (%), 3. nitrogen uptake by grain (kg ha™),
4. nitrogen use efficiency (NUE, kg kg') (Moll et al., 1982), 5. nitrogen
utilization efficiency (NUtE, kg kg'), 6. recovery efficiency of applied N
(REn, %) 7. agronomic efficiency of nitrogen (AEy, kg kg'), 8. harvest
index (HI, %) (Donald, 1962), 9. nitrogen harvest index (NHI, %) and 10. N
input-output balance (AN, kg N ha™) (Liu et al., 2010).
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NUE =Y/F
NUtE=Y/U

REy = (Uy - Ug)/F
AEN = (YX - Yo)/ F

HI=Y/Yt
NHI =U/Ut
AN =F - U;

Y - grain yield (t ha™)

Yt - yield of grain + straw (t ha™)

U - uptake of nitrogen (kg ha™)

Ut - total uptake (grain + straw) of nitrogen (kg ha™)
F - amount of applied nitrogen (kg ha™)

o - control treatment with no N fertilizing

x - treatments with N fertilizing

Results

At S; the lowest average yields of the Control treatment was only 2.59
t ha”', but the NPK treatment increased the average of the DM yield by
144% to 6.31 t ha™'. The effect of treatment on DM yield was highly
significant at S; (DF=5; F=36.870; P<0.05), differences in the post-hoc test
are in Table 3. About 23% higher harvest index than Control was recorded
for SS treatment (Table 4). Average values of nitrogen uptake were about
189% higher for NPK treatment than for Control. The highest nitrogen
content was achieved in the grain of winter wheat at S; after the application
of nitrogen in mineral form compared to the unfertilized treatment (NPK
about 21% higher than Control). The lowest average nitrogen content was
observed in the Control treatment. Values of protein content ranged between
8.93% and 10.82%, which means, that any of the treatments had sufficient
protein content. At S; we determined a significantly higher N harvest index
for mineral fertilized treatments compared to the Control. Average values of
nitrogen harvest index for treatments with mineral fertilization were about
14% higher than for Control. Treatments with organic fertilizing achieved
increases of about 8%. Significantly higher AEN compare to other treatments
was found for SS treatment at S; (Table 4), it was approximately about 65%
higher than for treatments with fertilization in mineral form. The highest
values of NUE occurred after the application of sewage sludge. The average
values of NUE for treatments with mineral nitrogen were about 44 kg kg™
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At S; the highest average values of nitrogen utilization efficiency for SS
treatment were observed (Table 5). In the NPK treatment average values of
NUE were about 17% lower than for the Control. The highest average REn
was observed at S; for FYM (not significant).

Table 3. Average DM yield (t ha'l), Nitrogen uptake (kg ha'l) and Nitrogen content (%)
of winter wheat grain at S1 and Sz site (average from years 1997-2012).

DM yield (tha™) Nitrogen uptake (kg ha')  Nitrogen content (%)

Treat t
featmen Si S2 Si S2 Si S2

Control 2.59" 4.42° 40.7" 71.2° 1.56* 1.63"
SS 4.94° 538" 61.8° 99.2° 1.62°¢ 1.86™
FYM 3.87° 4.80™ 61.1° 81.4° 1.59* 1.72°
N 6.28% 5.81% 113.2° 120.8™ 1.83%¢ 2.11°
NPK 6.31% 6.13° 117.6° 129.6° 1.88™ 2.14°
N+ST 598" 580" 108.7° 121.5% 1.84™ 2.12°

Values in the column with the same letter were not significantly different at P<0.05.

Table 4. Harvest index (%), Nitrogen harvest index (%) and Agronomic efficiency of
nitrogen (%) by winter wheat grain at S1 and Sz site (average from years 1997-2012).

HI (%) NHI (%) AEN (%)
Treatment Si S2 Si S2 Si S2
Control 47.04" 59.30" 73.93" 87.17° - -
SS 57.87° 56.81°  79.54® 86.52° 76.44° 31.75°
FYM 5135 56.84°  80.82"  85.35° 37.79° 13.14°
N 53.82"  56.44° 83.94° 85.42° 27.96° 10.58°
NPK 5577 56.92° 84.50° 86.98° 28.07° 12.50°
N+ST 5631 5430 85.29° 84.11° 25.55° 10.21°

Values in the column with the same letter were not significantly different at P<0.05.

Table 5. Average Nitrogen use efficiency (kg kg']), Nitrogen utilization (kg kg']) and
Recovery efficiency of nitrogen (%) of winter wheat grain at S1 and S: site.

NUE (kg kg™) NUE (kg kg") REN (%)
Treatment Si S2 Si S2 Si S2
Control - - 64.90" 62.84" - -
SS 149.80"  133.83"  80.98" 54.08" 60.67" 90.93"
FYM 106.54° 14824  63.80* 59.18° 66.54 32.82°
N 44.87° 3420 5567 47.73 41.36" 36.00°
NPK 45.08° 41.48° 54.09° 47.07° 61.69" 40.85°
N+ST 42.69° 43.80° 55.34% 47.50° 55.48° 36.50”

Values in the column with the same letter were not significantly different at P<0.05.
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Positive average values from all experimental years were only found at
S; for treatments with mineral nitrogen application and its combination with
straw. At these two treatments (N and N+ST) were obtained the highest N
input-output balances: N 1.82 kg N ha™ (p=0.1827; r=0.3637); N+ST 9.32
kg N ha' (p=0.0666; r= -0.4855). All treatments showed a high variability
between experimental years, but at S; rising tendency of AN for all
treatments over time was observed, for the Control treatment at both
sites (Figure 1). Average value of AN from all years was at S; for Control -
52.97 (p=0.0175; r=0.6021); SS -43.89 (p=0.4831; r=0.1963); FYM -39.27
kg N ha™ (p=0.5029; r=0.1877).

At S, the highest yield was achieved for NPK treatment (6.13 t ha™)
(Table 3). Values of harvest index from all fertilized treatments were
lower compared to the Control treatment (not significant). In the Control
treatment significantly lower average nitrogen uptake of winter wheat
grain was found as compared to treatments with mineral fertilizers. In the
NPK treatment nitrogen uptake was about 82% higher than in the Control.
At this location the highest content of N in grain (2.1%) was obtained in
the treatments with mineral N fertilization. Sufficient protein content for
baking wheat was achieved at S, only in treatments with mineral fertilizers
(12%). Nitrogen harvest index was lower in mineral and organic fertilized
treatments, than for unfertilized Control, but the differences were not
significant. The lowest average values of AEn were found after the
application of N+ST at S, (11 kg kg™). Use of mineral fertilizers resulted
in low NUE values. Values of treatments with mineral fertilizers decreased
about 73% compared to the FYM treatment. At S, was the significantly
highest REy at SS treatment, for the other treatments values were about
60% lower. The highest N input-output balances were obtained for N
treatment with -4.49 kg N ha™ (p=0.1934; r= -0.3555) and N+ST treatment
with-4.65 kg N ha™ (p=0.1594; r= -0.3825). Average value of AN from all
years was at S; only -80.80 kg N ha™ for Control (p=0.3660; r= 0.2514);
-82.91 kg N ha' for SS (p=0.5088; r= -0.1852) and -59.75 kg N ha’
for FYM (p=0.5558; r= -0.1654). The averages of AN were higher for all
treatments at S; than at S,.
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II| S1: y=-3041,6531 + 1,4906*x; > = 0,3626
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Figure 1. N input-output balances (AN, kg N ha']) in different experimental years at Si
and S at different treatments: a) Control (unfertilized), b) SS (sewage sludge), c) FYM
(farm yard manure), d) N, e) NPK, f) N+ST.

51



S. Burdiiova et al. / International Journal of Plant Production (2015) 9(2): 257-272 267

Discussion

Many previous experiments documented that the use of nitrogen
fertilization supported production of higher yields (Hussain et al., 1996;
Delogu et al., 1998; Latiri-Souki et al., 1998; Balik et al., 2003; Modhe;j
et al., 2008; Shah et al., 2009). The highest yields were observed in our
experiment after using mineral nitrogen. The higher influence of fertilizer
application on yield was achieved at S;. Cerny et al. (2010) presented results
of winter wheat and spring barley, where the highest influence of nitrogen
fertilizer application was observed on less fertile locations and relatively
little direct influence of applied nitrogen fertilizer was on more fertile
Hejecman et al. (2010) evaluated a long-term experiment with winter wheat
at our S;, where the lowest increases of yield were at unfertilized control
treatment and after the application of lower doses of nitrogen (15 kg N ha™),
which indicates the low naturally fertility of sandy loam Cambisol
(predominant soil type in Central Europe) After the application of 140
kg N ha™ an increase of nitrogen uptake of about 116 % compared to the
Control treatment was found. Cossani et al. (2012) described, that at
intermediate fertilized treatments (lower than 100 kg N ha™) N uptake was
about 60% higher, as compared to the unfertilized treatment and for high
fertilized treatments (>100 kg N ha™) N uptake was even about 80% higher
compared to the unfertilized treatments. In our experiment the lowest N
uptake we found in the Control treatment (40.7 kg N ha™) and the highest
nitrogen uptake at NPK treatment (117.6 kg N ha™). Grain N concentration
is one of the main quality parameters of winter wheat grain. At both
experimental sites the lowest average N content we found in the Control
treatment, which is in agreement with the results of Delogu et al. (1998).
Kozlovsky et al. (2009) achieved with the application of 150 kg N ha™ to
winter wheat similar values to our mineral fertilized treatments (about 2%).
The limit for baking wheat as an average for all reporting years was not
achieved for the Control treatment and after the application of organic
fertilizers (FYM, SS) at S,. The minimal value of the N content for baking
wheat at S; was not achieved for any of the treatments, which is assumed to
be caused by the low natural fertility of this location. From our results it is
evident that the highest response to nitrogen fertilization was at the less
fertile S;, especially after use of nitrogen in mineral fertilizers.

The average values of AEx at S; for treatments with mineral fertilizer
application ranged about 27% and 11% at S,, which is comparable with
similar experiments with winter wheat (Delogu et al., 1998; Chuan et al.,
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2013; Duan et al., 2014). According to Dobermann and Cassman (2005)
global NUE for cereal production is at the level of 37 kg kg, which was
mostly exceeded by our results. The only exception was treatment N at S,,
where the average was 34.3 kg kg”'. At S; we found higher values of NUtE
than at S,, which could be due to insufficient precipitation at S,. This
assumption is supported by results of Hejcman et al. (2012). The average of
NULE from both sites for Control treatment was about 25% higher than for
treatments with mineral nitrogen fertilizers. Similar decreases in NUtE as in
our experiment were observed with the increasing N application in many
experiments with nitrogen fertilizing of wheat (Hussain et al., 1996; Delogu
et al., 1998; Limon-Ortega et al, 2000; Loépez-Bellido et al., 2005;
Dobermann, 2007; Cossani et al., 2012). According to Dobermann et al.
(2004) REN depends on the congruence between plant N demand and the
quantity of N released from applied N. After the application of 140 kg N ha
we obtained average values of REy for N treatment 46%, 55% NPK
treatment and 53% N+ST, similar values observed Shi et al. (2012) in the
experiment with the nitrogen application for winter wheat. At S, were low
values for FYM (33%) and treatments with fertilization in mineral form
(37%). According to Fageria et al. (2005) low recovery of N in annual crop
is associated with its loss by volatilization, leaching, surface runoff and
denitrification. The use of organic fertilizers or any application of nitrogen led
at both sites to considerably negative balances of nitrogen compare to
fertilization in mineral form. There was variability between the experimental
years for AN. Lower N uptake by plants resulted in some years in higher
values of AN after the use of N in mineral form (especially treatment N+ST).
It can be caused by higher microbial immobilization after application of
higher doses of nitrogen and straw (Bremer and Kuikman, 1997).

Conclusions

(1) In our study we proved, that the highest positive influence on DM yield
and nitrogen content in grain was for NPK treatment. Average DM yield
from both sites increased about 78% for NPK treatment compared to the
unfertilized Control treatment.

(2) At less fertile S; location was observed the greatest effect of nitrogen
fertilization on yield, especially for fertilizers in mineral form. The average
yield for NPK treatment at this site was 6.31 t ha™, which means an increase
of about 144% compared to the Control treatment.
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(3) Three of our six experimental treatments comply with the proteincontent
requirements for baking wheat. Only treatments with mineral nitrogen
fertilizers exceeded the minimal limit of 11.5% at S,. At S; the limit was not
exceeded for any of the treatments.

(4) From lower values of REy for treatments with mineral nitrogen and
farmyard manure and from lower values of AN for treatments with organic
fertilizers and without fertilization at S,, it can be concluded, that this
location has greater risks of nitrogen losses compared to S;. Higher
efficiency of nitrogen from mineral fertilizers was found at the low
productive S;, situated on Cambisol, compare to the naturally more fertile
S,, situated on Chernozem. On fertile sites with less precipitation, it is
necessary to select a dose of N fertilizers with regard to the higher rate of
nitrogen losses to the environment.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate nitrogen (N) efficiency from different organic and mineral fertilizers applied
to the spring barley. Dry matter yield, N content and N uptake of spring barley from 16 years of experiments at two
sites in the Czech Republic with different soil and climatic conditions were analyzed. For assessing of nitrogen ef-
ficiency nitrogen utilization efficiency (NUtE, kg/kg), recovery efficiency of applied N (%), agronomic efficiency of
applied N (kg/kg) and summary N balances (XAN, kg/ha) were observed. Six fertilization treatments were utilized:
no fertilization (control); sewage sludge; farmyard manure (FYM); N in mineral fertilizers (N); NPK in mineral
fertilizers (NPK) and N in mineral fertilizers + straw (N + ST). Yields were about 68% higher at NPK (S1 site) and
55% at N + ST (S2 site) in comparison with control. The highest NUtE was recorded at both locations after applica-
tion of FYM. Higher NUtE from mineral fertilizers was obtained at low productive S1 site. At both sites a trend of
decreasing AN over time was observed. At both sites a trend of decreasing negative N balance was observed. At
lower productive site the decline of N balance was minimized for mineral fertilizers treatments in last experimental
years. At higher productive site the differences between treatments with mineral nitrogen and control were lower
and the decline of N balance continued over all 16 years of experiment duration.

Keywords: N balance; mineral fertilizers; organic fertilizers; yield; nitrogen utilization

Barley (Hordeum vulgare L.) is an important of utilization of the N taken-up for yield forma-
cereal, which is grown in many parts of world. In  tion (NUtE). Increased N recovery and utilization
2011 the total growing area for barley was 54 million  efficiency may allow growers to maximize yield
hectares with production of around 152 mil- under a moderate rate of N fertilization instead
lion tons. It is the third most important cereal in  of the high rate of N fertilization (Anbessa and
Europe after wheat and maize (FAO 2011). Efficient  Juskiw 2012, Bingham et al. 2012). If N is applied
nitrogen fertilization is essential for economic and not taken up by the crop or immobilized in
production and protection of the environment. soil organic N pools, which include both micro-
For this reason improvement in nitrogen use ef- bial biomass and soil organic matter, is vulnerable
ficiency (NUE) has become a desirable goal in  to losses from volatilization, denitrification and
barley research. Nitrogen use efficiency in the leaching (Cassman et al. 2002). Only 30-50% of
crop is influenced by N uptake from the soil, N applied nitrogen fertilizer is taken up by crops
assimilation in the plant and N redistribution from  (Dobermann 2005), hence the improvement in NUE
vegetative parts to the grain (Andersson and Holm  is important to reduce input costs and the negative
2011). The key targets of the NUE research are to  impact of excessive N on the environment (Snyder
increase the proportion of N recovered from the 2009, Anbessa and Juskiw 2012). Fertilizer N crop
soil (RE,)) and to obtain an enhanced efficiency recovery efficiency is driven by three main sets of

Supported by the Czech University of Life Scinces Prague, Project CIGA No. 20112005 and GA FAFNR, Project No.
SV13-23-21140.
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controls: 1. crop N demand; 2. N supply and 3. N
losses. Each set of controls comprises several
processes and variables. Some processes can be
managed in a field (e.g., delivery of nutrients,
disease control), but other variables cannot be
controlled (temperature, rainfall, or soil texture)
(Balasubramanian et al. 2004). Nitrogen budgeting
approaches are often used to evaluate system-level
N use efficiency, and to understand N cycling by
estimates of input, storage and export processes
by mass balance (Dobermann 2005).

The objective of this paper was to investigate:
treatments reaching the highest dry matter (DM)
yield, N content and N uptake by spring barley
grain, treatments and site supporting the highest N
efficiency and their effect on summary N balance.

MATERIAL AND METHODS

Experimental site. The experiment was es-
tablished in 1996 in the Czech Republic — at two
sites with different soil and climatic conditions: S1
(Humpolec, 49°33'16"N, 15°21'2"E), S2 (Cerveny
Ujezd, 50°4'22"N, 14°10'19"E). S1 site is localized
525 ma.s.l., average annual temperature is 7°C with
665 mm average annual precipitation. The soil type
is Cambisol with sandy loam soil texture. S2 site is
410 m a.s.l.,, average annual temperature is 7.7°C
with 493 mm average annual precipitation. The soil
texture at S2 site is silt loam (Luvisol). A simple
crop rotation included: potatoes (S1)/silage maize
(S2), winter wheat and spring barley. Each year all
of the crops were grown. Fertilization treatments
were repeated in three blocks. The size of experi-
mental plots was 60 m? at S1 and 80 m? at S2 site.

Field experiment. Six fertilization treatments
were utilized: 1. no fertilization (control); 2. sew-

age sludge (SS); 3. farmyard manure (FYM); 4. N
in mineral fertilizers (in calcium ammonium ni-
trate) (N); 5. NPK in mineral fertilizers (NPK)
and 6. mineral N fertilizers + 5 t/ha spring barley
straw (N + ST). The whole experiment was based
on the same nitrogen rate 330 kg N/ha to the crop
rotation (of which 70 kg N/ha to the spring bar-
ley) except the non-fertilized control treatment
as detailed in Table 1. By this rate of nitrogen
high yields with adequate grain crude protein
were achieved for malting barley (Pettersson and
Eckersten 2007). Organic fertilizers (sewage sludge,
farmyard manure, straw) were applied in autumn
only to the potatoes (S1)/silage maize (S2) in the
crop rotation. Mineral N fertilizers were applied
to the spring barley before sowing. Between the
years 1996-2004 cv. Akcent of spring barley was
grown, between 2005-2011 cv. Calgary and then
in 2012 cv. Xanadu.

Plant sampling and analysis. Plant samples
were collected after the plants were harvested
(at maturity). Results of the experiment were ob-
tained from the years 1997-2012, which means
five crop rotations. Determination of total nitrogen
was carried out by the Kjeldahl method on the
KjeltecAuto 1030 Analyzer (Tecator, Hoganas,
Sweden) (1997-2005) and Vapodest 50s (Gerhardt
Gmbh & Co. KG, Germany) (2006—2012). Statistical
evaluation of the results was performed between
treatments, with data over 16 years pooled together
in the Statistica 9.0 program (StatSoft, Tulsa, USA)
with the single-factorial ANOVA followed by the
Tukey’s test at the level of significance P < 0.05.

The following characteristics were calculated:
1. Nitrogen utilization efficiency (NUtE, kg/kg);
2. Recovery efficiency of applied N (RE, %); 3.
Agronomic efficiency of applied N (AE , kg/kg) and
4. Summary N balances (£AN, kg/ha). According

Table 1. Rates of nutrients NPK (kg/ha) during crop rotation cycle

Treatment Fertilization Potatoes/Silage maize Winter wheat Spring barley
1 control - - -

2 Sst 330-207-44 - -

3 FYmM! 330-102-307 - -

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

5 NPK? 120-30-100 140-30-100 70-30-100
6 N2 + STL3 138-6-47 140-0-0 70-0-0

1P and K in organic fertilizers — average dose taking into account nutrient content in organic fertilizers;

2mineral

fertilizers: N — calcium ammonium nitrate (27% N), P — triple super phosphate (21% P), K — potassium chloride

(50% K); 35 t/ha spring barley straw; SS — sewage sludge; FYM — farmyard manure; ST — straw
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Table 2. Influence of different fertilizers on dry matter (DM) yield, nitrogen content and nitrogen uptake by

grain and straw of spring barley

DM vyield (t/ha)

Nitrogen content (%)

Nitrogen uptake (kg/ha)

Treatment

grain straw grain straw grain straw
S1 location
Control 2.812 2.228 1.612 0.48? 46.0? 11.72
SS 3.452 2.582 1.652 0.50? 57.02 13.72
FYM 3.492 2.622 1.602 0.482 55.72 14.32
N 4.40P 3.38? 1.782 0.572 76.2P 19.62
NPK 4.73b 3.74P 1.672 0.512 78.1P 20.32
N + ST 4.55P 3.46P 1.762 0.552 78.6° 19.12
S2 location
Control 2.782 2.10? 1.592 0.542 43.72 10.72
SS 3.75P 2.53? 1.602 0.522 58.6° 12.42
FYM 3.63P 2.432 1.582 0.512 55.32 11.82
N 4.22b 3.21P 1.97b 0.70P 82.3b 22.6°
NPK 4.34b 3.32P 1.93bP 0.67° 82.6P 21.7°
N + ST 4.35P 3.36P 2.00P 0.75P 85.2P 23.6°

Treatments with the same letter are not significantly different (P < 0.05). SS — sewage sludge; FYM — farmyard

manure; ST — straw

to Dobermann (2005) REN depends on the congru-
ence between plant N demand and the quantity of
N released from applied N. Summary N balances
were calculated as differences between applied
N and uptake N (grain + straw) (Liu et al. 2010)
summarized in consecutive years.

1. NULE = Y/U (Moll et al. 1982)

2.RE, = (U, - Uy)/F x 100

3. AE, = (Y, - Y)/F

4. XAN
Where: x — treatments with N fertilizing; 0 — control treat-
ment with no N fertilizing; Y — crop yield of grain (kg/ha);
U — uptake of N by grain (kg/ha); U, - total (grain + straw)
uptake of N (kg/ha); F — amount of applied N (kg/ha)

AN=F-U,

RESULTS AND DISCUSSION

The average dry matter yield, N content in DM
and N uptake by grain and straw of spring barley
are shown in Table 2 (S1 and S2). DM yield of grain
and straw was similar at both locations, however
a slightly larger yield was achieved at S1 site. The
highest increases of yield were obtained after us-
ing nitrogen in mineral form. The increased yields
were about 68% by NPK (S1) and 55% by N + ST
(S2) higher in comparison with non-fertilized
treatment. Obtaining the highest yields after us-

60

ing nitrogen in mineral forms confirm Cossani et
al. (2009), who achieved 4.5 t/ha of barley grain
after the application of 80 kg N/ha and by Cantero-
Martinéz et al. (2003), who obtained, in a 3 year
experiment, an average yield of 4.3 t/ha after an
annual dose of 75 kg N/ha. The effect of treatment
on grain yield was highly significant at both sites:
S1 (df=5; F = 11.833; P < 0.05), S2 (df = 5; F =
9.532; P < 0.05), differences in post-hoc test are in
Tables 2 and 3. DM yields of unfertilized control
treatment were more balanced at S2 site, situated
on Luvisol. The effect of soil type on sustainable
production of crops confirms the results of many
studies (Kunzova and Hejcman 2009, Cerny et al.
2010, Hejcman et al. 2012). The highest increase
of nitrogen content in grain was achieved at S1
by N treatment (10% higher than control) and at
S2 by N + ST (26% higher than control) and by
uptake of nitrogen at both sites by N + ST. Use of
fertilizers with nitrogen in mineral form at S2 site
led to significantly higher content of nitrogen in
grain and straw compared to unfertilized treat-
ment, which is in agreement with many research-
ers (Pettersson and Eckersten 2007, Sedlar et al.
2011, Hejcman et al. 2013). Previous application
of organic fertilizers resulted in lower or com-
parable value of nitrogen content to unfertilized
treatment. Delogu et al. (1998) in the experiment
with nitrogen fertilization of barley, described
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Table 3. Efficiency of nitrogen

Treatment NUtE (kg/kg) RE (%) AE, (kg/kg)

S1 S2 S1 S2 S1 S2
Control 63.0?2 65.12 - - - -
SS 61.42 64.22 - - - -
FYM 64.22 66.52 - - - -
N 58.72 51.4b 46.2> 58.22 25.02 22.02
NPK 61.82 53.1b 46.7° 56.92 29.0? 23.32
N + ST 59.22 51.5P 48.7b 60.32 26.52 23.62

Treatments with the same letter are not significantly different (P < 0.05). SS — sewage sludge; FYM — farmyard

manure; ST — straw; NUtE — nitrogen utilization efficiency; RE; — recovery efficiency of applied N; AE; - agro-

nomic efficiency of applied N; S1 — Humpolec; S2 — Cerveny Ujezd

that after using of 80 kg N/ha average nitrogen
content in grain increased about 18% compared
to unfertilized treatment.

Average values of NUtE, REN and AEN can be
found in Table 3. Higher efficiency of nitrogen from
mineral fertilizers was evaluated at low productive
S1 site. This confirms Hejeman et al. (2012), who
found a negative influence of naturally fertile soils
(situated in lowlands) on the efficiency of mineral
N application due to insufficient precipitation
at these sites. On the contrary the efficiency of
nitrogen from organic fertilizers was greater at
S2 site. Angis et al. (2006) published results from
the 3 year experiment on the effects of nitrogen
fertilization on barley. After application of 75 kg
N/ha in mineral form average NUtE was 56.6 kg/kg,
which corresponds to our results. Higher values of
NULE occurred at treatments with organic fertil-
ization compared to the treatments with mineral
form of nitrogen. It was probably caused by lower
available nitrogen in the third year of using organic
fertilizers. The highest NUtE was recorded at both

locations after application of FYM because of lower
N content in grain at FYM treatment compared to
treatment with mineral N fertilizers. There is also
effect of increased post-anthesis nitrogen uptake
from soil due the higher mineralization of organic
residues from FYM at this treatment (Montemurro
etal. 2006). Yield of barley is limited by the storage
capacity (sink) of grains rather than the supply
of assimilate for grain filling. A limited storage
capacity may lead to feedback inhibition on the
rate of photosynthesis post-anthesis (Bingham et
al. 2007). For treatment with mineral fertilizers
average values of RE ranged between 46.2% (N)
and 60.3% (N + ST). Snyder (2009) and Ladha
et al. (2005) determined values of REN between
30-50% as typical for N recovery in cereals and
values between 50-80% as achieved in the best
management in cereals. At S1 site lower values
of RE  were observed than in S2, it signalized a
greater risk of nitrogen losses at S1, which can be
due to sandy loam soil texture. The average of AE |
for treatments with nitrogen in mineral form was

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
~200 J y = 2078242 — 59.984x + 15.652
R = 0.9842

~400
~600 J

¢ Control
~800 4 N = 1.9329x2

A NPK y = 1.9329x2 — 87.021x — 0.5372

2
T R = 0.9964
~1000 XN+5

Figure 1. Summary N balances (£AN, kg N/ha) in consecutive experimental years at S1 site. ST — straw
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1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
—200 - y = —0.1505x" — 31.807x — 44.137
R* = 0.9907
~400 -
-600 4 Control
N 2
y = 0.6333x" — 62.44x — 25.722
-800 - A NPK L
N + ST R*=0.9993

~1000 -

Figure 2. Summary N balances (£AN, kg N/ha) in consecutive experimental years at S2 site. ST — straw

25 kg/kg. N agronomic efficiency is according to
Delogu et al. (1998) a parameter representing the
ability of the plant to increase yield in response to
N applied. The agronomic efficiency of N widely
depends on growing conditions (Mengel et al.
2006). Higher values of AE  were at S1 site. It
is consistent with higher efficiency of nitrogen
from mineral fertilizers at this site. The highest
value of AE was evaluated at NPK treatment at
S1 site, but the data are not statistical significant
due the annual variability. Agronomic efficiency
was greatly dependent on meteorological situa-
tion in the growing season and therefore greatly
differed between years.

Summary N balances started at first harvested
year 1997 for treatments with mineral N on —62 kg
N/ha at both sites and on —81 kg N/ha at S1 and
—83 kg N/ha at S2 for control treatment. For treat-
ments with mineral fertilizing values of summary
N balances in the last experimental year 2012 de-
creased to —437 kg N/ha at S1 and —576 kg N/ha
at S2, for unfertilized control treatment —922 kg N/
haat S1 and —870 kg N/ha at S2. At both sites a trend
of decreasing AN over time was observed, espe-
cially for treatment without any fertilizer input.
At S1 nitrogen fertilization in mineral form led
from a decrease of XAN to equalizing to slight in-
crease in last observed years, detailed in Figures 1
and 2. At S2 site were apparent the differences
between treatments with mineral nitrogen in the
recent years, there were lower values for N + ST
compared to other treatments with nitrogen fer-
tilizers. From summary N balances and values of
REN it can be assumed, that a higher risk of losses
is at S1 site. Spring barley is a crop with a short
growing season and weak root system, therefore

62

there is a greater risk of nitrogen losses into the
environment.
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Na stanovistich Suchdol a Cerveny Ujezd byly v ¢lanku porovnavany dva pokusné
roky — 2013 a 2014. U jarniho jeémene byl hodnocen pocet odnozi, pocet zrn v klasu, vynos zrna,
obsah dusiku v nadzemni biomase a v zrnu. Posuzovan byl také vliv prlilbéhu pocasi a padnich

podminek.
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Vliiv hnojeni a stanovisté na
vynos jarniho jeCmene

Souhrn: V dlouhodobych polnich pokusech byly v letech 2013 a 2014 hodnoceny vynosové ukazatele jarniho sladovnického je¢mene
(potet odnozi, pocet zrn v klasu, vynos zrna, obsah dusiku v nadzemni biomase a v zrnu). Posuzovan byl vliv pribéhu potasi a ptdnich
podminek na dvou stanovistich (Cerveny Ujezd a Praha-Suchdol) pfi riznych systémech hnojeni. Na obou stanovistich byly varianty

s organickymi hnojivy (chlévsky hnij a cistirensky kal) a mineralnimi hnojivy (ledek amonny s vépencem, trojity superfosfat a draselna
sl DS60). Rozhodujici pro tvorbu vynosu bylo v obou letech rozloZeni srézek v kombinaci s prib&hem teplot, coz predeviim ovlivnilo
podminky pro pfijem dusiku z pldy.

Kli¢ova slova: dlouhodobé polni pokusy, dusik, pribéh poéasi, vynos, systém hnojeni

T'

Obilniny

Effect of fertilization and location on yield parameters of spring barley

Summary: Yield parametres of spring malting barley (number of tillers, number of grains per spike, grain yield, nitrogen content in
aboveground biomass and grain) were evaluated in long-term field experiments in 2013 and 2014. The impact of weather and soil
conditions at two sites (Cerveny Ujezd and Prague-Suchdol) were studied at different fertilization systems. Treatments with organic
fertilizer (manure and sewage sludge) and mineral fertilizers (calcium ammonium nitrate, triple superphosphate and muriate of potash
60) were at both sites. Crucial to yield formation in both years was distribution of precipitation in combination with the temperatures,
which primarily affect the conditions for nitrogen uptake from the soil.

Keywords: long-term field experiments, nitrogen, yield, weather conditions, fertilization systems

Nezbytnym predpokladem stabilnich
vynost zrna jarniho sladovnického
jetmene je dobra zdsoba pfistup-
nych Zivin v piidé (Hfivna a Vavrou-
sovd, 2009; Shejbalové a kol., 2014).
Ve vztahu k vynosu a kvalité zrna je
velice dilezité hnojeni dusikem, pfi-
¢emz rozhoduje nejen davka dusiku,
ale také obdobi jeho prijmu a vyuZiti
rostlinami. Vynos a kvalita jemene
jsou podle Vérové a Klema (2009)
ovlivnény v podminkdch Ceské re-
publiky nejvyznamnéji rocnikem.
Pro jarni jeémen je viak také dulezité
spravné posoudit ostatni stanoviétni
faktory, predeviim padni vlastnosti.
Vysledky nékterych pokust ukazuji,
ze odligné hnojeni jarniho je¢mene
nemusi mit prikazny vliv na vynos
pfi stejnych podminkach stanoviste.
V zemédélské praxi tak byva casto
uplatiovan stejny systém hnojeni
této plodiny v jednom podniku, pres-
toze obhospodarované pozemky mo-
hou mit rozdilné podminky. V tomto
prispévku se proto zaméfime na hod-
noceni vlivu hnojeni pfi zohlednéni
pribéhu pocasi a rozdilnych podmi-
nek stanoviste.

zemédélské univerzity v Praze. Dlou-
hodobé pokusy KAVR jsou zalozeny
na péti stanovidtich v Ceské republice,
aviak pro potfeby tohoto prispévku
byla vybrana jen dvé - Praha-Suchdol
(50°7'40"N, 14°22'33"E) a Cerveny
Ujezd (50°4'22"N, 14°10'18"E) - ta-
bulka 1. Obé stanovisté jsou vhodnd
pro péstovani sladovnického jecme-
ne a jsou od sebe vzdalena jen 20 km.
V nasich podminkach je takova vzda-
lenost mezi pozemky obhospodaro-
vanymi jednim podnikem realitou,
ale ne vidy je posuzovana mozni
rozdilnost lokalit a pfipadna potreba
odlidnych postupti hospodareni.

Na obou stanovistich je pouzivan
stejny systém pokusnych variant (dav-
ky Zivin, typ hnojiv), aby bylo mozné
stanovisté vzajemné porovnavat. Va-
rianty s aplikaci mineralnich hnojiv
(N, NPK) byly porovnany s variantami,
kde je aplikovan chlévsky hnj (Hnj)
a tistirenské kaly (Kal). Systém poku-
st je nastaven jako pravidelnd rotace
tfi plodin (brambory/kukufice - ozi-
ma pienice - jarni je¢men), kde jsou
organicka hnojiva aplikovana pouze
pod brambory/kukufici a u dalsich
plodin je sledovano nasledné puso-
beni. Ackoliv jsou varianty oznaceny
jako Kal a Hnuj, je jarni je¢men pésto-
van az tretim rokem po aplikaci orga-

Metodika

Sledovani bylo uskute¢néno na dlou-
hodobych stacionarnich polnich po-

kusech katedry agroenvironmentdini  jarni jeémen béhem vegetace citlivé reaguje na agrotechniku nejen nickych hnojiv. Do vysledk byla také
chemie a vyZivy rostlin (KAVR) Ceské v pokusech, ale také na polich Foto Milan Kroulik ~ zafazena dlouhodobé nehnojena
droda 42015 www.profipress.cz
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1}-‘—1 trolni varianta, nebot vliv roéniku
3 stanovisté je nejvice patrny pravé
na této variantg. Je pochopitelné, ze
v 2emédeélské praxi nehnojené kont-
roly nejsou, ale pro zemédelsky vy-
zkum jsou nepostradatelnou slozkou
pro spravnou interpretaci vysledkd.
Celkové dévky Zivin v hnojivech jsou
edeny v tabulce 2. Minerdlni dusi-
kata hnojiva ve formé ledku amonné-
hos vépencem (LAV) jsou aplikovana
ubrambor a je¢mene pfed zalozenim

odriida Xanadu.

Pokusy byly zalozeny jiz v roce 1996
apo celou dobu je dodriovan vyse
deny systém hnojent a rotace plo-

rétkodobych pokusech, a to je viiv
dplodiny, pfedchoziho hnojeni

em sledovaného obdobi byl na
stanovistich hodnocen podet
#i, pocet zrn v klasu, vynos zrna,
dil piedniho zrna, obsah dusiku
nadzemni biomase v dobé& kveteni
obsah dusiku v zrmu (pfepotitany
ah hrubého proteinu N x 6,25).
pravné posouzeni vysledki byla
éhem vegetace takeé sledovana dy-
amika obsahu mineriniho dusfku
& (Shejbalova a kol., 2013; Ko-
akol., 2014).

ysledky a diskuse

ami jecmen ma sice pomérné krat-
ouvegetatni dobu, aviak v pribéhu
riistu jsou rozhodujici idobi pro
bu jednotlivych vynosotvornych
a formovéni kvalitativnich pa-
trd. Vysledky, které jsou v tom-
fspévku prezentovany, pochazeji
slednich dvou let dlouhodobych
si. Tyto roky se na sledovanych
iitich od sebe odlisovaly z po-
U pribéhu podasi, pfedeviim
mim a letnim obdobi. Ackoliv se
dnat o prehlédnutelné rozdi-
v dlouhodobéjsim priméru
é, tim, Ze nastaly v klicovych
ich rastu, ovlivnily utvéreni vy-
miho je¢mene a mély vliv i na
tivni parametry zrna. Z téchto

divodi je nezbytné vyuzivat po-
drobnéj3i Gdaje o pribéhu pocasi,
nejen mésicni ¢i rocni praméry.

Vliv roéniku (pribéhu pocasi) na rist
liz pfi porovnani meteorologickych
dat (graf 1 a 2) jsou patrné rozdily ve
sledovanych letech. V roce 2013 byl

pozdéjéi nastup jara, chladné obdo-
bi trvalo az do za¢atku dubna a poté
se vyrazné oteplilo. Prestoze pribeéh
teplot byl na obou stanovistich ob-
dobny, pldni podminky umoznily
vysev jarniho je¢mene na stanovi-
&t Suchdol dfive nez v Cerveném
Ujezdé (tab. 3). Tomu pak odpovidal

dal3i vyvoj porostu. Lze viak konsta-
tovat, 7e toto obdobi, zvlasté prvni
poloviny vegetace, bylo pomérné
kratké, V roce 2014 byly na obou
stanovistich vhodné podminky pro
véasny vysev, ale s ohledem na nizsi
teploty po zaseti (oproti roku 2013)
probihal vyvoj pomaleji. Dulezity
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byl v obou letech ale pribéh pocasi
v druhé poloviné vegetace, kdy byly
ovlivnény predeviim podminky pro
vytvareni zrna.

QdnoZovani jecmene

Teplé pocasi v dubnu a kvétnu v roce
2013 wytvofilo vhodné podminky
pro intenzivni odnozovani. Na vari-
antach hnojenych mineralnimi hno-
jivy byly stanoveny potty odnozi
vyisi ne 1700/m?, coz predstavovalo
pfes pét odnozi na rostlinu (tab. 4
a 5). Soucasné odridy vykazuji vel-
mi dobrou odnozovaci schopnost
a neni vyjimkou i vice nez Sest odno-
Zina jednu rostlinu. Odrida Xanadu,
ktera je v pokusech pouzivéna, se vy-
znaduje vyssi odnozovaci schopnosti.
Optimalné by se mél pocet klasd na
rostlinu pohybovat do hodnoty 2,5,
nebot pfi nedostatecné vyzivé a vyi-
$im poctu klast dochazi k redukei vy-
nosu v pfepottu na jeden klas.

U jarniho je¢mene je proto dule-
Zité hodnotit stav porostu béhem
vegetace a podle odnoZi a vytvé-
fejicich se klasi pfipadné upravit
hnojeni dusikem. Pokud je patrné
utvafeni klasi ve vice odnozich, je
mozné jarni jecmen i béhem vege-
tace pfihnojovat, neboft vyssi troven
intenzity péstitelské technologie se
projevuje predeviim pfi vyssi hus-
toté porostu. Naopak nedostatek
dusiku nepfiznivé ovliviuje tvorbu
zrna v obdobi po odkvétu (obdobi
plnéni zrnaja muze tak dochazet ke
snizeni vynosu, jak uvedeme dale.

Aviak hnojeni dusikem nad potre-
by potencidlniho vjnosu je neefek-
tivni a mize zpusobovat také dalsi
problémy, napfiklad s poléhanim
porostu a pfipadné zhoréenim kva-
litativnich parametra zrna.

Zvyseny pocet klasti mize také pi-
sobit na sniZeni obsahu dusikatych
latek v zrnu, je-li sladovnicky jec-
men péstovan napfiklad po plodi-
nach jako cukrova fepa, organicky
hnojené predplodiné a na stano-
vistich, kde k vétsimu uvoliovani
(mineralizaci) dusiku mize docha-
zet. Svyiii tvorbou dusikatych latek
vzrnu se viak Castéji muzeme setkat
u malo odnoZenych porostl s po-

; Nadmo#ska vvik;a Priméma rotr-nl teplota [ Pramerné roéni srazky
Stanoviité (mn. m) °c) {mm) Pidni typ Pidni druh
Praha-Suchdol 286 9,1 495 ternozem moddlni |  hlinitopistita
Cerveny Ujezd 400 77 493 hnédozem modaini hlinité
nojivech v pribéhu rotace ¢tem klast doISOUZ'm WV na'smh po
3 oy i kusech na variantach, které nebyly
e . " pfimo hnojeny mineralnimi hnojivy,
Bramb: P& J ‘ 55 e
R 2y, enice e byl poéet odnoi do 900/m?, Vy&i
MESEREE N P K | NP K potet odnozi byl stanoven v Cer-
Kontrola I~ o |l A (R = F e = veném Ujezdé. Pidy v Cerveném
Ujezdé jsou studenéjsi, jelikoz jsou
Kal 330" | 2012 | 552 0 0 0 0 0 0 J ! Ek L ) \ : G l
téi8f a méné zahrevné. Jecmen byl
Hndj 3300 | 182 | 372 | 0 0 0 0 0 0 proto delsi dobu ve fazi odnozova-
ni a mél vice ¢asu na tvorbu odnozi.
N 120 0 0 140 0 0 70 0 0 . W ra
Fukai (1995) uvadi, ze doba trvani
NPK?® 120 | 30 | 100 | 140 | 30 | 100 | 70 30 | 100 riznjch vyvojovych etap se velmi
Ueelkovy dusik v organickych hnojivech
I primérnd dévka podle obsahu Zivin v hnejivech [
#P -~ trojity superfosfét; K — draselnd sdf DS 60

lisi v zavislosti na pribéhu poces
a Urodnosti pudy.
Pocatek jarniho obdabi v roce 2014
zcela odpovidal zndmym teore
tickym poznatkim vyvoje jarnihg
jecmene v prvni poloviné vegetace
Pocet odnozi korespondoval se sys
témem hnojeni a podminkami sta:
noviité. Nejvice odnoZoval jecmen:
na variantach s minerélnim hnoje-
nim (vintervalu 2,9-3,5 odnozifrost:
linu), méné na variantach Kal a Hnlj
(2,5-2,8 odnoii/rostlinu) a nejm
na Kontrole (2,2-2,5 odnotzifrostli-
nu). Oproti Cervenému Ujezdu bylo:
méné odnozi v Suchdole s ohledem:
na vetsi vysusnost téchto pad.

Jarni jeémen md sice pt;rﬁémé kratkou vegetacni dobu, avsak v prabehu
Jeha ritstu jsou rozhodujici itdobi pro tvorbu jednotlivgch vynosotvornych
prokit a formovdni kvalitativnich parametri ¢

Foto JindFich Cerng

Graf 1 - Primémé denni teplo enni dhrny srézek v roce 2013 - symboly oznacuii terminy setf, sklizné J
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Pramérmé dennf teploty a tydenni ihrny sréZek v race 2014 - symboly oznaduji terminy seti, sklizng Vynos zrma
Inoceni porosti i :

Vynos zrna sladovnického jeémene

30 120 je ovlivitovan fadou podminek, kte-
ré tasto plsobi ve sloZitych interak-
5 100 cich a mohou byt pti¢inou rozdilné
rofnikové reakce na dany faktor.
bl

o) —_ Z vysledku je patrné, ze vynosova
£ < odezva jarniho jecmene je vyssi pri
'@’5 s piimé aplikaci mineralnich hnojiv,
: 80 = | mensi vynos je na variantach s orga-
1 101® u ®| = | nickjm hnojenim a nejnizi na kont-
£ 4 2 | rolni nehnojené varianté. Na téchto
=Y

zjisténich by nebylo nic pfekvapuji-
ciho a koresponduji s vysledky z ji-

I 20

0 ﬂ ﬂ_l:l \j d nych pokusu. Stejné tak i fakt, Ze na
relativné urodnéjsich stanovistich

5] - e ol [I cm il l:l |:I I:I [I e = O= - 0 /

(Suchdol) je vliv hnojeni mensi ve

bfezen duben kvéten Cerven fervenac S 5 i = :
srovnani s méné Grodnymi (Cerveny

=== (hrn sraek (mm) Suchdal b srazek (mm) C UJezd - priim. teplota (°C) Suchdol Ujezd)
prim. teplota (°C) €. Ujezd X  terminy Suchdol m  terminy C. Ujezd Pfi porovnani vysledkt (graf 3) je
i viak ziejmé, Ze v Cerveném Ujezdé
— Terminy hodnoceni porostl a doba vegetace 7 byl v roce 2014 dosazeno vyiiiho
rntt;rhnika 2013 2014 : vyinosu oproti roku 2013, ale v Such-
symbol v grafech 1a 2) Suchdol Cerveny Ojezd Suchdal Cerveny Ujezd dole tomu bylo na hnojenych varian-
| 8.4, *0 7.4, *) 3.3 *0 3.3, *0 tach naopak. Zde je nezbytné posu-
[ Hodnocen! pottu odnof 315, *54 7.6. *46 30.4. *59 30.4, *59 zovat vice faktord, které ve vysledku
(B Kyeten (ARR) 1.6, 72 9.7, 78 4.6, *94 19.6. *109 dosazeny vynos ovlivnily. Na stanovi-
# Sklizer 8.8. 123 12.8. 112 25.7. 145 28.7. *148 §ti Suchdol na konci kvétna 2014 byly
Pidod zaseti privalové srazky, které zpusobily vy-
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raznéjéi pokles mineralniho (zejména
nitratového) dusiku v padé. Porost
je¢mene byl na tomto stanovisti jiz
ve fazi kveteni a v pribéhu cervna
nasledovalo teplé obdobi, kdy do-
chézelo k urychleni tvorby zrna. Ne-
dostatek mineralniho dusiku v pads,
krétké obdobi plnéni zrna a mensi
obsah dusiku v rostlinach ve fazi kve-
teni tak ovlivnily vysledny vynos na
téchto variantach. Z vysledk je zaro-
ven patrné, Ze v roce 2014 byl na sta-
novisti Suchdol stanoven mensi podil
pfedniho zrna ve srovnani s rokem
2013 (tabulka 4). Na stanovisti Cerve-
ny Ujezd v roce 2014 k vyplaveni mi-
neralniho dusiku nedoslo, jelikoz po-
rost kvet| az v pribéhu cervna a poté
nasledovalo chladnéjsi obdobi, byly
tak piznivéjsi podminky pro tvorbu
(pInéni) zrna. Tvorba vynosu je zévis-
1 na piistupnosti dusiku v obdobi po
kveteni a soucasné na rychlosti pri-
béhu faze tvorby zma.
Opatna situace byla zaznamenana
na obou stanovistich v roce 2013
V Cerveném Ujezdé byl stanoven
vyrazny pokles obsahu minerélniho
dusiku v ptdéch jiz pocatkem Zervna
po intenzivnich srézkach a dale pak
koncem gervna. V tomto terminu po-
rost kvetl a nésledujici obdobi v Zer-

venci se vyznacovalo vy$simi teplota-
mi. Obdobné jako v Suchdole v roce
2014 tak bylo kratii obdobi tvorby
zrna, coz se projevilo na formovani
vynosu.

Podet zrn v klase a obsah dusiku
héhem vegetace

Z vysledkd je také patrné, Ze ve sle-
dovanyich letech se odliSovaly pocty
zrn v klasech (tab. 4 a 5). Prikazné
nizsi pocet zrn v klase byl na stano-
visti Suchdol v roce 2014 oproti roku
2013 na stejném stanovisti, ale také
pi srovnani se stanovistém Cerveny
Ujezd. Mezi jednotlivymi variantami
se pocty zrn v klase vyrazné neodli-
Sovaly, s vyjimkou stanovisté Suchdol
v roce 2014, kdy byl nizsi pocet zrn na
variantach s mineralnim hnojenim,
naopak nejvyssi byl na variantach
Hnij a Kontrola. Pfesto viak vysled-
ny vynos zrna na téchto variantach
byl niz3i oproti minerdlné hnojenym.
To bylo zptsobeno niziim obsahem
dusfku vrostlindch v pribéhu vegeta-
ce soucasné s mensi tvorbou nadzem-
ni biomasy. Rostliny v pribéhu zrani
znovu vyuzivaji (reutilizuji) dusik
kratkodobé ulozeny v listech a ston-
cich pfi vytvareni generativnich or-
gén. Pokud ma rostlina nizky obsah

69

a2

dusiku v pletivech béhem vegetace
a nastanou méné pfiznivé podminky
pro pfijem dusiku z pudy (nedostatek
minerdintho dustku v pldé, sucho
apod.), nemGze naplnit pfedpoklada-
ny vynosovy potencial.

Obsah dusiku v rostlinach stanoveny
béhem vegetace anorganickym roz-
borem rostlin (ARR) v uréitych fazich
rlstu je véak casto vyuzivan jako kri-
térium predpovédi vynosu nebo kva-
litativnich ukazatelt. Nase vysledky

ale ukazuji, Ze je nezbytné hodno-
ceni provédét obezfetné a v Sirsich
souvislostech. Na obou stanovistich
byl obsah dusiku v nadzemni bioma-
se v dobé kvétu vysSi v roce 2013 ve
srovnani s rokem 2014 (graf 4), a to
i pfesto, Ze obdobi od zaseti do kve-
teni bylo v roce 2013 kratsi.

Obsah dusikatych latek v zru
Tento parametr se na sledovanych
stanovistich vytvarel odli§né (graf

Obdobi po kveteni je duleZité z pohledu utvdreni kvantitativnich

i kvalitativnich ukazatelii zrna

Foto Sdrka Burdrovd
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Parametr Pocet odnoZi/m? Pocet zrn/klas Zrno nad 2,5 mm (%)
,'J 2013 2014 2013 2014 2013 2014
[Kontrola 373 744 7 18 96,5 92,5

Kal 880 845 23 15 96,6 95,5

Hnj 896 904 23 18 97,2 95,5
[Hntj + N 1770 1019 2 16 970 95,9

N 1872 917 3 16 96,7 95,0
[Pk 1808 1027 2 14 96,9 96,1

5).V Suchdole byl vyisi obsah dusiku
vainu v roce 2014, a to na viech va-
riantdch s hnojenim, nebot zde byl
zfejmy vliv nizdiho poctu zrn v klase,
vynosu, a tim i niziho zredovaciho
| efektu a kratsi doby ukladani asimi-
|latd do zrna. Naopak v Cerveném
Ujezde byl v roce 2014 obsah dusiku
vzrnu nizdi oproti roku 2013, ale na
variantach s minerdlnim hnojenim
nebyly rozdily statisticky prikazné.
Jak jiz bylo uvedeno, na tomto sta-
novisti nebyl v roce 2014 mineralni

dusik z pldy vyplaven a pfijem ko-
feny byl zajistovan i v obdobi po
kveteni. Naopak pokles obsahu mi-
nerélniho dusiku v piidé v disledku
pfivalovych dedtii v obdobi plnéni
zrna v Cerveném Ujezdé v roce 2013
a v Suchdole v roce 2014 zpasobil
rychlejsi dozravéni porostd, které
je spojeno s vyssim obsahem dusi-
katg‘;gh latek v zrnu. Na variantach
Kal a Hndj, piestoze je zde pravi-
delné organické hnojivo aplikovéano,
tretim rokem po aplikaci hnojiv uz

nedochazelo k dostateénému uvol-
fiovani dusiku mineralizaci a nedo-
statek pfijmu dusiku se projevil na
jeho obsahu v zrnu. Obdobné to
plati i pro kontrolni variantu, také
predeviim z divodu vyssiho vynosu
vroce 2014,

Z vye uvedeného je zfejmé, e ob-
sah dusikatych latek v zru je ovliv-
nén, spolu s vynosem, podminkami
prostfedi, a to ve znacné mife v ob-
dobi po kveteni. Mnohé vysledky pol-
nich pokust ukazuji, ze pokud je po
kveteni nedostatek dusiku v pldé,
dochazi k rychlejsimu starnuti rostlin
vlivem remobilizace N z asimila¢nich
organt, coZ negativné ovliviuje vy-
nos zrna. Naopak narist pfijmu dusi-
ku z pady po kveteni je ¢asto spojen
se zvysenim vynosu zra jecmene,
a to i pfi nizéi intenzité dusikaté vy-
Zivy. Dochazi k oddaleni starnuti, coz
u sladovnického jeémene vede i k pfi-
znivéjsimu obsahu dusikatych latek

v zrnu. Néktefi autofi uvadéji, Ze pfi-
jem dusiku po kvetenf pfedstavuje a2
50 % dusiku ve sklizeném zrnu podle
podminek prostfedi a pfistupnosti
dusiku z pudy.

Obsah dusikatych latek v zrnu je
u sladovnického jecmene dilezity,
pfedeviim ve vztahu ke kvalité sla-
du. Podle CSN (46 1100-5) by mél
byt obsah dusikatych latek v rozmezi
10-12 %, z pohledu technologie slado-
vani je optimélni obsah 10,5-11,7 %.
Mnozi péstitelé se obdvaji zvlasté
prekroceni horni hranice, proto jsou
doporuceni pro hnojeni dusikem
stfidméjsi. V nasich pokusech bylo
piimo k jarnimu je¢meni aplikové-
no 70 kg N/ha (na variantach s mi-
nerdlnim hnojenim), coz pfiblizné
koresponduje s odbérem dusiku
porostem pfi zohlednéni mnozstvi
potencialné  mineralizovatelného
dusiku na jednotlivych stanovistich.
Jak je viak z vysledk patrné, pfi

www.profipress.cz
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Tah-Sr\ﬁvb_rm& /jnosotvorné prvky a
Cerveny Ujezd |
Parametr | Pocet odnoZi/m? Pocet zrn/klas Zrno nad 2,5 mm (%)
Rok 2013 2014 2013 2014 2013 2014
Kontrola 821 676 18 24 93,9 97,2
Kal 874 924 20 L) 92,6 971
Hnij 1562 885 19 24 93,3 96,6
Hndj + N 1792 940 2 25 96,1 914
N 1909 1304 22 24 9.9 93,7
NPK 2357 1204 2 2 96,9 931

této davce dusiku byl vysledny ob-
sah dusikatych latek v zrnu pomérné
nizky a vétsinou se pohyboval pod
hranici 10 %. Je¢meny s nizsim ob-
sahem bilkovin (pod 10 %) jsou sice
dostatecné extraktivni, ale s nizkou
aktivitou enzymu. Tyto jecmeny
jsou hodnoceny jako sladafsky ne-
vhodné, enzymaticky slabé, nebot
je u nich obtizné dosahnout poza-
dovanych hodnot napfiklad relativ-
niho extraktu, mnoZstvi rozpustné-
ho dusiku a podobné. Piva vyrobena
z téchto slad jsou malo péniva,
vyznacuji se nizkou stabilitou pény
a prazdnéjsi chuti (Prokes, 2000).

Systém hnojeni jarniho sladovnické-
ho jemene musi byt tedy zalozen
nejen na stanoveni odpovidajici

davky dusiku, ale také musi byt zo-
hlednény podminky stanovisté a di-
lezité je posouzeni vyvoje porostu
na zakladé prubéhu pocasi. Jak je
z vysledk patrné, pravé u jarniho
jeémene ma tento faktor vyznamny
vliv, nebot i krétké obdobi méné pri-
znivych podminek pro pfijem a vy-
uziti Zivin ¢i tvorbu vynosotvornych
prvku se vyznamné podili na snizeni
vynosu a/nebo kvality produkce.

Zavér a doporuéeni

Dosazené vysledky ukazuji, Ze na
odlisnych stanovistich v jednotli-
vych letech ma stejny systém hnoje-
ni rGzny vliv na vynosotvorné prvky
a nasledny vynos a kvalitativni pa-
rametry zrna jarniho sladovnického

jecmene. Piestoze nékteré pozem-
ky zemédélského podniku jsou lo-
kalizovany relativné v malé vzdale-
nosti od sebe, je nezbytné pribéh
vegetace hodnotit v pfimém vzta-
hu k danému pozemku. Pokud je
na konkrétnim stanovisti zjistén
pokles obsahu mineralniho dusiku
v pudé a nastanou horsi padminky
pro jeho pfijem, je vhodné resit vy-
zivny stav dusikem jesté v prubéhu

druhé poloviny vegetace. *

Prispévek byl zpracovan za podpory
specifického vyzkumu S grant MSMT
CR a grantovych projektt SGS FAPPZ
CZU v Praze ¢. 5V14-18-21140 a SV14-
-22-21140.
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Nitrofenolaty - osvédceny
podpurny prostredek

V pribéhu vegetace se dostavaji
rostliny do stavu, kdy pozitivné rea-
guji na aplikaci nitrofenolatu, Proto
je tato skupina jiz dlouhé roky po-
uzivana pro podporu tvorby vynosu
fady zemédélskych plodin.

PGsobeni na rostliny

Princip plsobeni neni presné znam,
spis je uvadéna fada dlsledkd aplika-
ce (tvorba ligninu, zrychleni pfirtist-
ku biomasy, s tim souvisejici regene-
race rostlin apod.). Tyto projevy jsou
spojovany s omezenim oxidativni
fosforylace, zvysenim tvorby etyle-
nu, zpomaleni odbourdvani auxind,
¢i plisobenim elicita¢nim.

droda 4/2015

PFi spraoném pouziti prindsi pomocny rostlinny th’pr-auek N-Fenol mix
pomérné levné a na aplikaci nendroéné stabilni zvyseni vynosu

Foto archiv firmy
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Nejlepiich vysledkd pfi pouziti je
dosahovano, pokud maji rostliny
k dispozici dostatek vody a zivin,
které potrebuji k pokryti zvysené
intenzity metabolismu. Ale toto je
obecné pravidlo i pro pfipravky na jiné
bézi - pokud ma rostlina zvysit tvor-
bu biomasy, musi mit vodu a Ziviny.
V opacném pripadé dojde k vycerpa-
ni rostlin a nastupu nepfiméreného
stresu.

Pfinos aplikace

Vysledky pokust ukazuji, jak pfipra-
vek N-FENOL MIX pisobi na vynos
pienice ozimé a fepky ozimé. Vy-
razny efekt se projevuje predeviim

www.profipress.cz
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Buranova, S., Cerny, J., Mitura, K., Lipiiska, 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 parametr(i pak objemova hmotnost (g/l), dusikaté latky v zrnu (%) a Cislo poklesu

(s).
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EFFECT OF ORGANIC AND MINERAL FERTILIZERS ON
YIELD PARAMETERS AND QUALITY OF WHEAT GRAIN"

v

S. Buraiioval, J. Cerny!, K. Mitura?, K.J. LipinskaZ, J. Kovarik!, J. Balik'

ICzech University of Life Sciences Prague, Faculty of Agrobiology, Food and Natural
Resources, Prague, Czech Republic

2University of Technology and Life Sciences in Bydgoszcz, Faculty of Agriculture

and Biotechnology, Bydgoszcz, Poland

The aim of this study was to evaluate winter wheat grain qualitative and yield parameters after the application of different
organic and mineral fertilizers at two sites in the Czech Republic (S1 — Lukavec, S2 — Prague-Suchdol). For the purpose of
this paper grain yield (GY, t ha™"), thousand kernel weight (TKW, g), bulk density (BD, g 1™!), grain crude protein content
(CP, %), and falling number (FN, s) were determined with regard to the CSN 461100-2 (2001) standard for food wheat.
Significantly highest values of GY and BD at both sites and of CP at S2 were observed after the use of nitrogen in mineral
form. At S1, significantly highest values of FN were obtained after the use of mineral fertilizers in combination with straw.
The required limit of BD for food wheat was met for all fertilization treatments, while that of CP only at S2 by treatments with
mineral nitrogen fertilizers. At S2, a strong correlation between all evaluated traits was registered. Low correlation was found
at S1 between TKW and other evaluated traits.

grain quality; nitrogen; wheat; fertilizer; protein content; bulk density
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INTRODUCTION of considerable value to grain buyers in aiding pur-
chasing decisions, and to farmers to help optimize
Nitrogen is the most important element to achieve  late-season agronomy (Smith, Gooding, 1999).
stable high grain yields (Delogu etal.,, 1998; Shi  Grain protein content, perhaps the most important
et al., 2012) and it is essential for improving grain  quality feature for wheat, is known to be influenced
quality of wheat (Hussain etal., 1996;McKenzie by climatic parameters and N availability, cultivar,
et al., 2005; Pan et al., 2006). In 2014 wheat was  nitrogen fertilizer rate, time of nitrogen application,
grown at 34% of the total sown area of the Czech residual soil nitrogen, and available moisture during
Republic (C SO, 2014). Both high yield and good and  grain filling. Nitrogen application combined with a
stable quality are important features in today’s wheat  better distribution of N during the wheat growth cycle
market (LOpez-Bellido etal., 2001; Flaete significantly improves grain protein content (Abad
et al., 2005). Wheat quality is influenced by the in- etal.,2004;Garrido-Lestache etal.,2004; M a
teraction of a number of factors, including cultivar, etal., 2009). Relationships between qualitative param-
soil, climate, cropping practices, and grain storage eters appear to be influenced by climatic conditions
conditions. The performance of many qualitative char- ~ during grain filling. Thus, depending on temperatures
acteristics depends greatly on environmental condi- and water input during this phase, correlation coef-
tions, which result in different expression of grain  ficients between some qualitative parameters, such as
quality from site to site (L6pez-Bellido etal., thousand kernel weight (TKW) and protein content
2001;Rharrabti etal., 2003). Predictions of grain  (CP), can be either positive, negative or close to zero
quality for the prospective wheat harvest would be (Rharrabti etal., 2003).

* Supported by the Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech Republic (S grant).
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Table 1. Characteristics of experimental sites

Site S1 — Lukavec S2 — Prague-Suchdol
Location 49°3323"N, 14°58°39"E 50°7°40"N, 14°22"33"E
Altitude (m a.s.l.) 610 286
Average annual temperature (°C) 7.7 9.1

Average annual precipitation (mm) 666 495

Soil type Cambisol Haplic Chernozem
Soil texture sandy loam silt loam

pH (KCI) 4.89 7.22

P Mehlich 3 (mg kg™") 160 110

K Mehlich 3 ( mg kg™") 220 246

Mg Mehlich 3 ( mg kg™) 98 194

Ca Mehlich 3 ( mg kg™") 1393 7509

Table 2. Rates of nutrients N-P-K (kg ha™!) during crop rotation cycle

Treatment Fertilization Potatoes Winter wheat Spring barley
1 Control - - -

2 ss! 330-207-44 - -

3 FYM! 330-102-307 - -

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

5 NPK? 120-30-100 140-30-100 70-30-100
6 N2+ sTl3 138-6-47 140-0-0 70-0-0

SS = sewage sludge, FYM = farmyard manure, N = N in mineral fertilizers, ST = spring barley straw

'P and K in organic fertilizers — average dose taking into account nutrient content in organic fertilizers

2

35 t ha ! spring barley straw

The objective of this paper was to evaluate the in-
fluence of different organic and mineral fertilizers on
yield and qualitative parameters of winter wheat grain
and to investigate the relationship between these traits.

MATERIAL AND METHODS

The two-year experiment was established at two
sites of the Czech Republic with different soil and
climatic conditions: S1 (Lukavec) and S2 (Prague-
Suchdol) (Table 1). A simple rotation included three
crops in the order: potatoes, winter wheat, spring bar-
ley (each year all crops were grown). Six treatments
were evaluated: (1) control, (2) sewage sludge (SS),
(3) farmyard manure (FYM), (4) N in mineral ferti-
lizers (N), (5) NPK, and (6) N in mineral fertilizers
+ spring barley straw (N + ST). For mineral nitrogen
fertilization, calcium ammonium nitrate was used.
Organic fertilizers were applied only to the potatoes
in the crop rotation. The dose of nitrogen was for
winter wheat divided into two parts (regeneration
and production fertilization). The amount of applied

mineral fertilizers: N — calcium ammonium nitrate (27% N), P — triple super phosphate (21% P), K — potassium chloride (50% K)

nutrients is given in Table 2. The area of experimental
plot was 60 m?. The grown variety of winter wheat
was Alana, which is characterized as a late variety
with baking quality A.

Data were collected in the years 2013 and 2014.
Dry matter grain yield (GY, t ha™!), thousand kernel
weight (TKW, g), bulk density (BD, g I"!), grain crude
protein content (CP, %), and falling number (FN, s)
were determined. All the qualitative parameters were as-
sessed using two random samples from each treatment.
Thousand kernel weight was calculated 2 x 500 seeds
using an electronic calculator (DIPOS, SP JZD Libun,
Czech Republic) and the seeds were weighted with
a prescribed accuracy. Bulk density was determined
using a laboratory meter model 1938 (Meopta, Pferov,
Czech Republic). Grain was milled using the device
PSY MP40 (Mezos, Hradec Kralové, Czech Republic)
with 0.8 mm sieve size. Afterwards falling number was
determined on a device Falling number 1400 (Perten,
Hégesten, Sweden) (CSN ISO 3093,2007). Grain
samples for determination of total nitrogen were ho-
mogenized on a laboratory cutting mill SM 100 (Retsch,
Haan, Germany) and measured following the Kjeldahl
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Table 3. Dry matter grain yield (GY, t ha'!)

Site S1 — Lukavec Site S2 — Prague-Suchdol

2013 2014 2013 2014
Control 1.33 3.10 4.66 3.90
SS 3.09 5.13 7.05 5.50
FYM 2.55 5.22 6.05 5.25
N 4.76 7.10 7.96 6.29
NPK 4.88 7.46 7.20 6.49
N+ ST 5.22 8.82 7.47 6.71

SS = sewage sludge, FYM = farmyard manure, N = N in mineral fertilizers, NPK = calcium ammonium nitrate + triple super phosphate + potas-

sium chloride, ST = spring barley straw

Table 4. Thousand kernel weight (TKW, g)

Site S1 — Lukavec Site S2 — Prague-Suchdol

2013 cv 2014 cv 2013 cv 2014 cv
Control 43.542 1.31 48.70% 0.67 51.36% 3.52 51.192 1.15
SS 4528 1.19 49.81° 0.44 53.86%° 2.12 54.34° 0.98
FYM 44.56% 1.18 48.78% 0.10 53.72b° 1.23 54.69° 0.50
N 43.57% 0.70 48.982b 0.65 56.01¢ 1.12 55.93b 1.80
NPK 45.15° 0.97 47.982 1.77 54.97° 1.96 56.04° 1.51
N+ ST 44.34% 0.88 51.04¢ 0.83 54.228bc 1.53 55.22b 1.24

CV = coefficient of variation, SS = sewage sludge, FYM = farmyard manure, N = N in mineral fertilizers, NPK = calcium ammonium nitrate +

triple super phosphate + potassium chloride, ST = spring barley straw

a~¢yalues in the column with the same letter were not significantly different at P < 0.05

Table 5. Bulk density (BD, g I'")

Site S1 — Lukavec Site S2 — Prague-Suchdol

2013 cv 2014 Ccv 2013 cv 2014 cv
Control 784.5° 4.86 777.7% 2.08 755.82 7.83 759.52 4.84
SS 785.4° 2.61 768.9° 1.70 769.4° 4.20 780.4° 3.57
FYM 787.3% 0.71 773.4° 1.62 764.0% 4.45 781.8° 3.35
N 797.5° 3.60 785.1¢ 1.02 783.8¢ 1.16 791.0¢ 2.19
NPK 793.2° 2.46 784.7¢ 3.07 778.8° 1.18 792.4° 2.33
N+ST 804.8° 0.57 796.1° 0.62 778.3° 2.02 791.3¢ 6.64

CV = coefficient of variation, SS = sewage sludge, FYM = farmyard manure, N = N in mineral fertilizers, NPK = calcium ammonium nitrate +

triple super phosphate + potassium chloride, ST = spring barley straw

values of BD lower than 760 g I"! are bolded

a-dyalues in the column with the same letter were not significantly different at P < 0.05

method on a device VAPODEST 50s (Gerhardt GmbH
& Co. KG, Konigswinter, Germany). The observed
nitrogen content was multiplied by a coefficient (for
baking wheat 5.7) to obtain the crude protein content
in the grain (CSN 461011-18,2003).
Statistical evaluation of the results was performed
using STATISTICA software package (Version 12,
2012) with the Main effects ANOVA followed by
the Tukey’s test at the level of significance P < 0.05.
Coefficients of variability (CV) were calculated as the

ratio of the standard deviation to the mean. Coefficients
of correlation (7) between the assessed traits were pre-
sented in a correlation matrix both for sites and years.

RESULTS

The highest GY values were after the application
of mineral fertilizers (5.0 t ha ' at S1 and 7.5 t ha™!
at $2in 2013, and 7.8 t ha ' at S1 and 6.2 t ha ' at S2

SCIENTIA AGRICULTURAE BOHEMICA, 47, 2016 (2): 47-53 49

75

- 10.1515/sab-2016-0008
Downloaded from PubFactory at 09/03/2016 03:38:37PM
via free access




Table 6. Protein content (CP, %)

Site S1 — Lukavec Site S2 — Prague-Suchdol

2013 0% 2014 Ccv 2013 Ccv 2014 Ccv
Control 8.142 1.07 7.49* 0.76 9.90* 1.52 9.472 1.20
SS 8.622 2.00 7.05P 0.00 12.000° 2.40 11.49> 0.00
FYM 9.52b 0.12 7.05 0.81 10.282 0.30 10.84° 2.63
N 9.72b 1.90 8.14¢ 0.70 11.87° 1.67 12.44° 0.92
NPK 8.47* 1.37 7.92¢ 2.16 12.39b° 0.27 12.40° 0.46
N+ST 9.60" 2.23 8.994 1.90 12.56° 1.06 12.28° 2.32

CV = coefficient of variation, SS = sewage sludge, FYM = farmyard manure, N = N in mineral fertilizers, NPK = calcium ammonium nitrate +
triple super phosphate + potassium chloride, ST = spring barley straw
values of CP lower than 11.5% are bolded

a-dyalues in the column with the same letter were not significantly different at P < 0.05

Table 7. Falling number (FN, s)

Site S1 — Lukavec Site S2 — Prague-Suchdol
2013 cv 2014 % 2013 cv 2014 cv
Control 2612 2.44 32220 2.80 2462 2.30 2422 4.55
SS 307° 2.08 3142 5.41 273b 2.34 275% 12.02
FYM 315b¢ 1.12 3362 3.87 2642 0.00 266 0.38
N 318b¢ 1.11 3572be 0.84 271° 1.31 29820 437
NPK 310° 0.91 365° 1.37 270° 2.62 333be 5.41
N+ST 334¢ 1.91 393¢ 3.31 270° 0.26 339° 0.88

CV = coefficient of variation, SS = sewage sludge, FYM = farmyard manure, N = N in mineral fertilizers, NPK = calcium ammonium nitrate +
triple super phosphate + potassium chloride, ST = spring barley straw
values of FN lower than 220 s are bolded

a¢yalues in the column with the same letter were not significantly different at P < 0.05

Table 8. Trait correlation

Site, year Trait GY TKW BD CP
TKW 0.22 - - -
BD 0.87 —-0.15 - -
S12013
CP 0.52 -0.22 0.65 -
FN 0.82 0.35 0.73 0.79
TKW 0.40 - - -
BD 0.79 0.38 - -
S12014
CP 0.80 0.50 0.98 -
FN 0.91 0.37 0.95 0.92
TKW 0.94 - - -
BD 0.96 0.94 - -
S2 2013
CP 0.89 0.72 0.87 -
FN 0.93 0.86 0.81 0.83
TKW 0.93 - - -
BD 0.98 0.99 - -
S22014
CP 0.98 0.95 0.97 -
FN 0.93 0.78 0.86 0.88

S1 = site Lukavec, S2 = site Prague-Suchdol, GY = dry matter grain yield, TKW = thousand kernel weight, BD = bulk density, CP = grain crude
protein content, FN = falling number

bolded correlation coefficients (#) were significant at P < 0.05
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in 2014 (Table 3). The lowest average yields in the
control treatment at S1 were 1.3 t ha™'in 2013 and
3.1 tha'in 2014, and at S2 4.7 t ha ! in 2013 and
3.7 tha' in 2014. Thousand kernel weight is one of the
yield parameters. The lowest values of TKW at S2 were
observed in the control treatment, whereas mineral fer-
tilized treatments reached the highest values (Table 4).
Higher values were achieved at S2 than at S1. At S1,
the highest values were found for SS treatment in
2013 and for N + ST treatment in 2014. The limit of
bulk density for food wheat is 760 g 1" according to
the standard CSN 461100-2 (2001). The required
limit was not reached at S2 in control treatment in both
years. The significantly highest values were observed
after mineral nitrogen fertilization at both sites. Values
of BD were higher at S1 if compared to S2 (Table 5).
According to the standard CSN 461100-2 (2001),
the minimal requirement of CP for food wheat is 11.5%.
This limit was not achieved by any treatment at S1
and by control treatment and FYM at S2 in both years
and by SS treatment in 2014. The highest values for
CP after the application of nitrogen in mineral form

mmmm S| Temperature
=== S1 Precipitation

mmmm S2 Temperature
— S2 Precipitation

were determined at S2 (Table 6). The lowest values
of FN were observed in control treatment at both sites
and in SS treatment at S1 in 2014 (Table 7). All treat-
ments exceeded the limit for falling number, which is
220 s. At S1, the highest values for FN were obtained
after mineral fertilizers in combination with straw.
A strong correlation between all traits was found at
S2 (Table 8). At S1, the correlation between TKW and
other traits was low. At this site a strong correlation
was found between GY and BD, FN, between FN and
BD, and between FN and CP in 2013 and between
GY and BD, CP, FN, between BD and CP, FN, and
between FN and CP in 2014.

DISCUSSION

The highest influence of nitrogen fertilizer applica-
tion was observed at S1, where the average yield for
N + ST treatment was higher by about 292% in 2013
and 185% in 2014 in comparison to control. Similarly,
as in the study with barley of Shejbalova etal.

Fig. 1. Average precipitation (mm)
and average air temperature (°C) in

the growing season of winter wheat
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(2014), the present experiment confirmed a tendency
of yield increases at the low fertile location after min-
eral nitrogen application. Similar tendency of yield
increases after mineral nitrogen application on the low
fertile location in this experiment with barley were
obtained (Shejbalova et al., 2014). Thousand kernel
weight is greatly determined by climatic conditions,
particularly high temperature during the final phase of
grain filling can negatively affect this yield parameter
(Lopez-Bellido etal., 1998; Rharrabti et
al., 2003), which may explain why there were high
differences between years at S1. At S1, the average
temperature in July 2013 was 19.1 °C (Fig. 1), in
this year lower values of TKW were observed. The
average temperature in July 2014 was 18.4 °C (Fig.
2), which resulted in higher levels of TKW at this
site. Significantly higher values of BD were regis-
tered at both sites after the application of mineral
fertilizers compared to organic fertilizers and control
treatment, and exhibited highly significant positive
correlation with grain yield. Lépez-Bellido et
al. (1998) arrived to the same conclusion. The high-
est values of CP after the application of nitrogen in
mineral form were obtained at S2. Kozlovsky et
al. (2009) achieved high values of CP after applica-
tion of 150 kg N ha™! in mineral form, which is in line
with our experiment. Similarly, Ducsay, LozZek
(2004) reported that nitrogen fertilizing to the level of
140 kg N ha™! positively influenced formation of CP
with the highest increment. The minimal value of the
N content for baking wheat for any of the treatments
was achieved at S1, which is assumed to be caused
by the low natural fertility of this location. At S2,
similar low values of CP were observed in previous
years 1997-2012 (Buranova etal., 2015). Values
of FN highly differed between years and sites, which
is confirmed by the findings of Kozlovsky et al.
(2010) stating that FN is highly influenced by site
conditions and year. In our experiment, the correla-
tions between traits were mostly high positive. Only
in 2013 at S1 the correlations between BD and TKW
and between CP and TKW were slightly negative.
These results are in contradiction with the results of
Kucéerova (2005) proving in an experiment with
winter wheat grain that high baking quality of grain
is negatively correlated with grain yield. Similarly,
as the study by Wang (2008), the present study did
not reveal a clear correlation between FN and TKW,
however there was a positive relation of CP to FN.

CONCLUSION

The results obtained in this study demonstrate that
N treatments markedly affect grain yield and qualitative
parameters of winter wheat. At both sites the highest
grain yields were achieved in treatments with mineral
nitrogen. At S2, if compared to S1, higher values of

thousand kernel weight were found. At both sites the
highest values of thousand kernel weight were found
for treatments with mineral nitrogen, at S1 also for
the sewage sludge treatment. The highest bulk density
values were observed after mineral nitrogen fertilizing
if compared to organic fertilizing and control treat-
ment. Sufficient values of protein content were reached
only at S2 for treatments with mineral fertilizers and
in 2013 for sewage sludge treatment. At S1, all the
treatments reached the required limit for food wheat.
At S2, a high correlation between all parameters was
found. More balanced results between years were
detected at S2 than at S1.
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6. SUMARNI DISKUZE

6.1 PSenice ozima

6.1.1 Vynos zrna

Vynos zrna byl vyznamné ovlivnén jednotlivymi variantami hnojeni na vSech sledovanych
stanovistich. Varianty s mineralnim dusikem dosahovaly vyssich vynosd ve srovnani s organicky
hnojenymi variantami i nehnojenou kontrolou. Statisticky prlkazné rozdily mezi témito
variantami byly zjisStény na stanovisti Lukavec, tedy na lokalité s horsimi puadné-klimatickymi
podminkami (kambizem). NejvyssSich vynost dosahovalo mineralni hnojeni dusikem, fosforem a
draslikem na varianté NPK, primérny 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 pldni zasoby, byl zaznamendan nejvyssi priimérny vynos 6,13 t/ha také na varianté NPK, coz
bylo 0 39 % vice ve srovnani s kontrolni variantou (4,42 t/ha). Vyznamné vétsi vliv dusikatého
hnojeni na vynos na méné Urodném stanovisti byl zplsoben vy$sim vyuZitim dusiku pfimo
aplikovaného v hnojivech, nez je tomu na Urodnych stanovistich, kde k tvorbé vynosu pfispiva
predevsim dusik z pddni zasoby. Vanék et al. (2001) uvadi, Ze na uUrodnych pldach se vice
uplatfiuje hnojeni v obnové pladni Urodnosti a v udrZeni stability vynosu a kvality produkce.

Pti porovnani vynost organicky hnojenych variant je u psenice ozimé ziejmé, Ze statisticky
prakazné vyssich vynosl na Lukavci dosahovala v porovnani s variantou hndj varianta kal: 4,94
t/ha (o 28 % vice neZ varianta hnlj). Na Suchdole byly rozdily ve vynosech mezi obéma
variantami statisticky neprdkazné, vynos na varianté kal (5,38 t/ha) zde byl 0 12 % vyssi nez na
varianté hnuj.

Statisticky priakazné nejvyssi sklizriovy index, tedy parametr vyjadtujici podil vynosu zrna a
souctu vynosu hlavniho a vedlejsSiho produktu, byl u pSenice na stanovisti Lukavec zjiStén na
varianté s aplikaci Cistirenského kalu (57,9 %), coZz je o 10 % vice neZ u nehnojené kontroly.
Primérny sklizfiovy index na této lokalité u variant s mineralnim hnojenim ¢inil 55 %. Oproti
tomu na Suchdole byl nejvyssi skliziiovy index zaznamendan u nehnojené kontrolni varianty (59,3
%). U variant s minerdlnim dusikem tvofil primérny skliziovy index 56 %, u organicky hnojenych
57 %.

Hejcman et al. (2012) v dlouhodobém pokuse s ozimou psSenici (1955 — 2006) poukazuji na
vysoké vynosy nehnojené kontrolni varianty na uUrodnych stanovistich, které byly v poslednich

sledovanych letech vice nez 5 t/ha. Prfipisuji to kombinaci mineralné bohatych geologickych
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substratd, které spolu s vhodnymi klimatickymi podminkami vytvari prirozené uUrodné puady
vhodné pro produkci ozimé psSenice. Tuto skutecnost dokladaji i nase vysledky, nebot vynos zrna
pSenice nehnojené kontroly za celé sledované obdobi let 1997 — 2012 byl na Suchdole (feparska
vyrobni oblast) o 1,83 t/ha vyssi nez na Lukavci (bramborarska vyrobni oblast). Také pokusy
UKzUZ s rdznou intenzitou hnojeni potvrzuji, e v horsich podminkach bramboraiské oblasti byla
vyrobnost nizsi, ale efektivnost hnojeni mineralnimi hnojivy vyrazné vyssi nez v oblasti feparské
(Kotvova, 2007).

Na Suchdole je vsak limitujicim faktorem mnoZstvi srazek (495 mm), které je podstatné
nizsi nez na vysSe poloZzeném Lukavci (666 mm), a které vedlo k celkové nizSimu prdmeérnému
vynosu pSenice na minerdlné hnojenych variantdch. Ke stejnému zavéru dosli v pokusech
s hnojenim ozimé psenice i Hlisnikovsky et al. (2015). Shleddvaji také do budoucna, vzhledem
k predpokldadanému 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 poloZzenych, a tedy
srazkoveé slabsich, oblasti.

PFi podrobnéjsim hodnoceni skliziovych let 2013 a 2014 byly zaznamenany velké rozdily
ve vynose a vynosotvornych parametrech u psSenice ozimé na stanovisti Lukavec. Nejvyssi vynos
zde byl v obou letech zjistén na varianté dusiku se sldmou, kde narlst vynosu v roce 2014 cinil
3,6 t/ha oproti roku 2013. Vyssi primérna teplota a vyssi uhrn srazek zkratily obdobi pInéni zrna
také Hlisnikovsky et al. (2015). Na hnojené kontrole dosahli vtomto roce vynosu zrna pSenice na
kontrolni varianté 3,6 t/ha, na varianté s hnojem 3,9 t/ha a na varianté s kombinaci hnoje a
mineralniho NPK hnojeni 7,1 t/ha. | Kozlovsky et al. (2009) zaznamenali na stanovisti Humpolec,
tedy lokalité s horSimi pldné pUdné-klimatickymi podminkami (kambizem) podobnym Lukavci,
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi rocniky. Meziro¢ni pokles vynosu zrna psenice zde byl z 9,28
t/ha v roce 2007 na 7,57 t/ha v roce 2008, pficemz pokles byl zplsoben nizsim poctem zrn v klase
a nizsi HTS vroce 2008. Toto stanovisté popisuje jako celkové méné urodné s horSimi
podminkami, které nezajistuji stabilni vynos a je proto méné vhodné pro produkci potravinarské
pSenice.

PSenice ozimd dosahla vyssich odbér(i dusiku a nasledné i vynostd po aplikaci kalu ve
srovnani s hnojem. Na vyssi odbér N po aplikaci Cistirenskych kall oproti varianté s hnojem méla

pravdépodobné vliv skutecnost, Ze organicka hmota Cistirenskych kald je v porovnani s hnojem
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rychleji mineralizovatelna a Ziviny z kalG jsou tak rostlindm rychleji pfistupné, coz potvrzuji i
Cerny et al. (2014c). Na vy$si vynosy varianty kal oproti hnoji mél zfejmé vliv i vétsi obsah
pristupného fosforu (Vasak, 2016) a siry (Kulhdnek et al., 2016) v padé po dlouhodobé aplikaci
Cistirenského kalu. Dle Chang et al. (1996) ma na odbér dusiku po aplikaci organickych hnojiv vliv
také pravidelnost jejich aplikace, jelikoZ v padé plsobi nejen snadno rozlozZitelné slouceniny, ale
pozdéji jsou mineralizovany také stabilnéjsi komponenty. Z dlouhodobého hlediska tak mize byt
u hnoje vyuZzito az 56 % z aplikované davky N, u snadnéji mineralizovatelnych organickych hnojiv,
jako je Cistirensky kal az 80 % (Schroder at al., 2005). Na lokalité Suchdol je moZné pozorovat
podstatné vyssi odbéry dusiku u organicky hnojenych variant nez na Lukavci. Lokalita Suchdol,
naleZejici do feparské vyrobni oblasti, neni pro péstovani brambor, které byly predplodinou
ozimé pSenice, vhodna, v prvnim roce tedy nebylo sklizni odebrano tolik dusiku, jako na Lukavci,

ktery se nachazi v bramborarské vyrobni oblasti (Vasak, 2016).

6.1.2 Obsah dusikatych latek v zrnu

Na variantach s organickym hnojenim byly zaznamenany obdobné nizké hodnoty dusiku
v zrnu jako na nehnojené kontrole. V Lukavci nebylo dosazeno minimalni hodnoty dusikatych
latek pro zrno potravinaiské psenice, kterou CSN 46 1011-18 (2003) stanovi na 11,5 %, u 7adné
z variant hnojeni, tedy ani pfima aplikace 140 kg/ha minerdlniho dusiku na stanovisti s nizkou
padni Urodnosti nezajistila poZzadovanou kvalitu. Mineralnim hnojenim jsme na tomto stanovisti
sice dosahli vyrazného zvyseni vynosu, ale kvalita sklizeného produktu neodpovida pozadavkim.
Pro péstovani potravinarské psSenice na tomto stanovisti by bylo nutné pfizplsobit davku a
termin aplikace hnojiv mineraliza¢nimu potencidlu stanovisté, ktery je nizsi nez na Suchdole.

Ackoli dle vysledkd Hordkové et al. (2008) bylo pfi zkouSeni odridy Alana dosazeno
vysokého obsahu dusikatych latek v zrnu, a to 13,8 %, na stanovisti Lukavec za sledované obdobi
kontrolni 8,9 %.

Na Suchdole byl priimérny obsah dusikatych latek v zrnu u variant s mineralnim hnojenim
12 %. Ani zde vSak nevyhovély poZzadavkdm varianty s organickym hnojenim (10,6 % varianta kal,
9,8 % varianta hn(j) a nehnojend kontrolni varianta (9,3 %). Skliziovy index odbéru dusiku na
Lukavci byl u pSenice nejvyssi na variantach s minerdlnim hnojenim, priimérné 84,6 %, 80 % po

aplikaci organickych hnojiv a 73,9 % na kontrole. Na Suchdole byl nejvyssi skliznovy index odbéru
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dusiku zjistén na kontrole (87,2 %), avSak rozdily mezi jednotlivymi variantami zde nebyly

statisticky prakazné.

6.1.3 Ukazatele vyuziti N z hnojiv

Vyuziti dusiku (NUE) vyjadrené 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 NUE z hnoje, a to témér 150 kg/kg. Avsak je tfeba zohlednit, Ze
pfima aplikace organickych hnojiv byla provadéna jiz k predplodiné, takie bylo pocitdno s
druhym rokem uvolfiovdni dusiku z téchto hnojiv, s 11 % u hnoje (Eghball et al., 2002), u
anaerobné stabilizovaného kalu pak bylo pocitdno s 10 % z aplikované ddvky N (Mininni et al.,
1987).

U statkovych hnojiv vyuZziti Zivin rostlinami zavisi vyrazné na podminkdach pro jejich
mineralizaci. Obdobné vysoké NUE bylo na Lukavci po hnojeni kalem. U minerdlné hnojenych
variant bylo u psenice pocitano s aplikovanou davkou 140 kg N/ha. V Lukavci se prdmérné NUE
na variantach s mineralnim N pohybovalo okolo 44 kg/kg, na Suchdole bylo primérné vyuziti 40

Ucinnost vyuziti dusiku (NUtE) stanovend jako pomér vynosu zrna a odbéru dusiku zrnem
je zavisla na plodiné, pripadné odrdé, ale také agromanagementu u dané plodiny. Nepostihuje
vSak vliv stanovisté a moznosti pro zlepSeni vynosu a odbéru dusiku porostem, ale ma
informativni charakter, zda odbér dusiku odpovidd danému vynosu (Cerny et al., 2014b).
V nasem sledovani byla NUtE u pSenice ozimé celkové vyssi na méné urodnych stanovistich
(Lukavec, Humpolec). Na téchto lokalitach byla u psSenice vyznamné vyssi na kontrole a organicky
hnojenych variantach v porovndni s minerdlné hnojenymi variantami, na Lukavci zejména pak po
hnojeni kalem (81 kg/kg).

Agronomicka efektivita aplikovaného dusiku (AEn) se u pSenice znacné lisila dle
stanovisté, vyssi hodnoty byly ziskany na Lukavci, zejména u organicky hnojenych variant. Na
Suchdole bylo nejvyssi efektivity dosazeno po aplikaci kalu.

Bilance dusiku (AN) byly pocitany jako rozdil aplikovaného a odebraného dusiku zrnem a
sldmou. U psSenice je patrny prohlubujici se pokles hodnot v prvni dekadé pokusu, ktery
v poslednich letech sledovani ustava a bilance dusiku zacind pozvolna stoupat. Tato tendence je
zfetelna zejména na méné urodném stanovisti Lukavec. ZvySovani bilanci N Ize vysvétlit snizujici

se schopnosti prijmu N plodinami (nizsi obsah N v zrnu, niZsi vynosy) zplUsobené poklesem pH
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pady. Dle sledovani Vasaka et al. (2014b) zlet 1996 az 2010 na tomto stanovisti dochazelo
k poklesu hodnot pH, a to zejména na minerdlné hnojenych variantach a varianté kontrolni. Je
zde totiz pouze maly podil Iatek s pufracni schopnosti (uhlicitany, jilové minerdly, kvalitni humus
apod.), a tak zmény pH ovliviiuje predevsim sorpcéni schopnost pldy (Vasak et al.,, 2014a).
V tomto pripadé pfriznivé plsobila aplikace organickych hnojiv, zvlasté pak hnoje. Pokles pH
v Lukavci na varianté hnlj za ctrnact hodnocenych let byl o 0,2 jednotky pH, zatimco na
mineralné hnojenych variantach se pokles pohyboval od 0,4 do 0,7 jednotky pH. Rozdily v AN
mezi Urodnymi a méné Uurodnymi stanovisti se tedy vdruhé dekadé pokusu zvétsuiji.
V poslednich letech sledovani se dostavdme u variant s mineralnim hnojenim jiz do kladnych
bilanci, a to zejména na Lukavci.

Na Lukavci byla priimérna hodnota bilance N u pSenice na kontrolni varianté -53 kg N/ha,
nejvyssi priimérna bilance pak na této lokalité byla zjiSténa u kombinace mineralniho dusiku se
slamou 9,3 kg N/ha. Na varianté kal a hn(j byly zaporné bilance dusiku po celou dobu sledovani,
pramérné pak -44 kg N/ha u kalu a -39 kg N/ha po pouZiti hnoje. Jednalo se vsak jiZz o druhy rok
po primé aplikaci organickych hnojiv a bylo tedy pocitano pouze s 11 % z celkové davky N u hnoje
a s10 % u kalu, tedy s36,3 kg/ha N zhnoje a 33 kg N zkalu. Na Suchdole byla u vsech
sledovanych variant primérnd hodnota bilance dusiku zdporna, na kontrole -81 kg N/ha,
obdobné zdpornd i po aplikaci kalu -83 kg N/ha a pfi hnojeni hnojem
-60 kg N/ha. U mineralné hnojenych variant se na tomto stanovisti primérné bilance pohybovaly
v rozmezi od -9 kg N/ha az -4,5 kg N/ha.

Smatanova (2014) zaznamenala v dlouhodobych pokusech UKZUZ primérnou hodnotu
bilance N na nehnojené varianté v bramborarské vyrobni oblasti -76 kg N/ha, tedy o 23 kg N/ha
méné nez v naSem pokuse na Lukavci. V feparské vyrobni oblasti se s -88 kg N/ha kontrola bliZila

nasi nehnojené varianté na Suchdole.

6.1.4 Kvalitativni parametry

Limit objemové hmotnosti 760 g/ pro zrno potravinaiské psenice pozadované CSN
461100-2 (2001) nebyl dosazen na lokalité Suchdol ve sledovanych letech 2013 a 2014 pouze u
kontrolni varianty, na Lukavci byly vyhovujici vysledky u vSech pokusnych variant. Pfi porovnani
kontrolni varianty (784,5 g/l) s organicky hnojenymi nebyl na Lukavci zjiStén statisticky prikazny
rozdil v prvnim roce sledovani, ve druhém roce vsak kontrola dosahla vyssi objemové hmotnosti

(777,7 g/l) nez kal (768,9 g/l) a hnQj (773,4 g/l). Statisticky prikazné nejvyssich hodnot bylo na
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Lukavci dosaZzeno u variant s minerdlnim dusikem, vroce 2013 od 793,2 g/l do 804,8 g/l a
v druhém hodnoceném roce od 784,7 g/l do 796,1 g/l. Celkové nizsi hodnoty objemové
hmotnosti byly na Suchdole zjistény v roce 2013, tedy v opacném roce nez na Lukavci. Na
Suchdole byla kontrola v obou hodnocenych letech nevyhovujici (755,8 g/l v roce 2013, 759,5 g/I
v roce 2014). | zde nejlépe dopadlo minerdalni hnojeni, varianty mély priimérné o 24,5 g/l vice nez
kontrola ve sledovaném roce 2013 a dokonce o 32,1 g/| vice v roce 2014. Rozdily mezi mineralné
hnojenymi variantami nebyly prikazné, od 778,3 g/l do 783,8 g/l v roce 2013 a od 791,0 g/l do
792,4 g/l vroce 2014. Hodnoty u organicky hnojenych variant byly v obou letech vyssi nez na
kontrolni varianté, rozdil mezi variantou kal (769,4 g/l v roce 2013, 780,4 g/ v roce 2014) a hnj
(764,0 g/l v roce 2013, 781,8 g/l v roce 2014) nebyl patrny.

Dalsim hodnocenym kvalitativnim parametrem bylo Cislo poklesu (s). Zrno s cislem
poklesu nizSim nez 200 s, nebo vysSim neZ 400 s je nevhodné pro pekarenské vyuziti. Zrno s
Cislem poklesu nizsim nez 200 s ma vysokou aktivitu amylolytickych enzym( a je ¢asto porostlé.
Zrno s Cislem poklesu vy$sim nez 400 s ma nizkou aktivitu amylolytickych enzyma a pred
zpracovanim je nutné ji zvysit (Palik et al., 2009). Cislo poklesu bylo v jednotlivych letech a na
sledovanych lokalitach velmi rlznorodé, nebot bylo zna¢né ovlivnéno podminkami stanovisté a
predevsim pocasim v dobé sklizné. Na Lukavci se v roce 2013 pohybovalo od 261 s na kontrole po
334 s na varianté N se sldamou, v roce 2014 bylo nejnizsi Cislo poklesu zaznamendno u varianty kal
314 s, statisticky prukazné nejvyssi opét u kombinace N se sldmou 393 s. Na Suchdole bylo
v obou letech nejnizsi Cislo poklesu u kontrolni varianty: 246 s vroce 2013 a 242 s v roce 2014.
V roce 2013 na tomto stanovisti nebyl statisticky priikazny rozdil v ¢isle poklesu mezi hnojenymi
variantami, zméreno bylo v rozpéti od 270 s u NPK a N se sldmou do 273 na varianté kal. V roce
zjisténa u varianty hndj, nejvyssi u kombinace mineralniho dusiku se sldmou 339 s. Minimalni
pozadavek 220 s pro potravinarskou psenici prekonan na vSech variantach véetné kontroly, a to
ackoli odrida Alana patfi do skupiny potravinarskych psenic se silnou nachylnosti k pordistani, u
kterych v pripadé destovych srazek v dobé sklizné je riziko portdstani zrna v klasu a tim snizeni
hodnoty Cisla poklesu pod 200 s témér 100 % (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.

Korelace mezi vynosem a objemovou hmotnosti byla vyssi na Suchdole (r = 0,96 v roce

2013, r = 0,98 v roce 2014) nez na Lukavci (r = 0,87 vroce 2013 a r = 0,79 v roce 2014). Také
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korelace mezi vynosem a cCislem poklesu byla vyssi na Suchdole (r = 0,93 vroce 2013 ar = 0,93
vroce 2014) nez na Lukavci (r = 0,82 vroce 2013, r = 0,91 vroce 2014), avSak na obou
stanovistich byla vysoce pozitivni. Korelace mezi HTS a vynosem byla v Lukavci slabda (r = 0,22
v roce 2013, r = 0,40 v roce 2014), na Suchdole ale vysoce pozitivni v obou hodnocenych letech (r
= 0,94 vroce 2013, r = 0,93 vroce 2014). Na Lukavci bylo zjisténo vice statisticky prikaznych
rozdild mezi jednotlivymi variantami nez na Suchdole. Suchdol je tedy mozné vyhodnotit jako

vynosove a kvalitativné stabilnéjsi lokalitu s mensimi vykyvy mezi ro¢niky.

6.2 Jarni jeCmen

6.2.1 Vynos zrna

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 véemi hnojenymi variantami na Cerveném Ujezdé&. Rozdily ve vynosech zrna varianty hndj (3,49
t/ha) a kal (3,45 t/ha) v porovnani s kontrolou (2,81 t/ha) byly na Humpolci neprlikazné, na
Cerveném Ujezdé byl prokazan statisticky rozdil mezi kontrolou (2,78 t/ha) a variantou hndj (3,63
t/ha) i kal (3,75 t/ha). Mezi variantami kal a hndj nebyl zjistén prikazny rozdil ani na jednom
stanovisti. Na rozdil od naseho pokusu zaznamenal Travnik (2011) ve stacionarnim polnim
pokuse UKZUZ s organickym hnojenim vy3si vynos zrna jeémene na varianté s hnojem (3,61 t/ha)
ve srovnani s aplikaci Cistirenského kalu (3,18 t/ha).

Detailnéjsi sledovani jednotlivych vynosotvornych parametrd u jeémene vsak ukazalo
rozdily ve vynosech v jednotlivych ro¢nicich a tedy nutnost hodnoceni a pfizplisobeni hnojeni
aktualnim podminkam. U jarniho jeémene bylo v Cerveném Ujezdé v roce 2014 dosaZeno vyssiho
vynosu oproti roku 2013. Zatimco na Suchdole tomu bylo na hnojenych variantdch pravé naopak.
srazkami, kratké obdobi plnéni zrna a mensi obsah dusiku v rostlinach ve fazi kveteni ovlivnily
vysledny vynos. Obdobné v pokusech s jecmenem zaznamenal Przulj et al. (2001), Ze nepfiznivé
podminky prostiredi béhem faze plnéni zrna vedly k omezeni fotosyntézy a snizeni odbéru dusiku,

vrve

fotosyntézy a odbér dusiku podpofily vyssi vynos.
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6.2.2 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). Nizka
kvalita obilovin muize byt zplUsobena nadmérnymi davkami dusiku a nasledné vysokym
mnozstvim translokovaného N do zrna, nebo naopak nedostate¢nym transportem dusikatych
latek do zrna v dusledku vodniho stresu (Ruiter, 1997).

V Humpolci za sledované obdobi let 1997 az 2012 neprekrocila priimérna hodnota obsahu
varianty byla stdle vyhovujici pro sladovnickou kvalitu. S ohledem na obsah dusikatych latek
v zrnu sladovnického jemene na této lokalité byla odpovidajici jak kazdorocni 70 kilogramova
aplikace dusiku v minerdIini formé (coz priblizné odpovidd odbéru dusiku porostem pfi
zohlednéni mnoiZstvi potencidlné mineralizovatelného dusiku na stanovistich), tak péstovani
v osevnim sledu treti rok po pfimém hnojeni kalem a hnojem k bramboram.

Na lokalité Cerveny Ujezd byly priimérné 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 diky mineralizaci pddniho dusiku k navySeni obsahu az na 12,5 %.
Odbéry N na variantach s mineralnim N byly o 40 kg/ha vyssi neZz 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. Vysoky obsah dusikatych latek zpUsobuje nedostate¢nou absorpci vody béhem
sladovani, cely proces sladovani trva delsi dobu, a je zde nebezpeci vzniku plisni (Vanova et al.,
2006). Dostalova et al. (2015) zaznamenala ve skliziiovém roce 2013 na variantach s mineralnim
hnojenim obsah dusiku v zrnu jeémene vysoko nad optimdlni Urovni (12,55 %), ktery byl

pravdépodobné zpusoben vysokym Uhrnem srdzek v dobé pInéni zrna, které urychlilo dozravani.

6.2.3 Ukazatele vyuziti N z hnojiv
hnojenych. Primérné hodnoty NUtE se dle Dobermann (2007) pohybuiji v rozmezi 30 - 90 kg/kg,
pricemz optimalni rozsah pfi vyvazené vyzivé ¢ini 55 - 65 kg/kg. Tomuto rozmezi v nasem pokuse
neodpovidaly pouze mineralné hnojené varianty na Suchdole s 47,5 kg/kg.

U¢innost remobilizace dusiku (REn) umoZfiuje posoudit kolik procent dusiku je

z aplikovaného hnojiva pfimo vyuZito porostem. Primérné hodnoty na jednotlivych stanovistich
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se u variant s mineralnim dusikem pohybovaly v rozmezi od 46,2 % (N) do 60,3 % (N se slamou),
pficemZ Razek (1997) udava, Ze vyuziti dusiku pfi hnojeni obilnin v nasich padné-klimatickych
podminkach je v priméru jen 35 - 55 %. U je€mene byly hodnoty tUcinnosti remobilizace u variant
s mineralnim hnojenim v ramci stanovist velmi vyrovnané a nebyly mezi nimi nalezeny statisticky
prakazné rozdily.

AEy se na obou sledovanych lokalitdch (Humpolec a Cerveny Ujezd) vyznamné neliila (27
% a 23 %) a rozdily mezi jednotlivymi variantami nebyly prikazné.

V pokuse byl u je€mene sledovdn 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 aZ -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 minerdlnim 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 aZ -79 kg N/ha pro N, NPK a N+ST. Na konci sledovani
dosdahla 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 bilance dusiku
ne? na lokalité Humpolec, a to i u mineralné hnojenych variant. Na Cerveném Ujezdé jsou diky
mineraliza¢nimu potencidlu stanovisté stale vyssi odbéry dusiku, nez je tomu na Humpolci, a
proto jsou hodnoty sumdrnich bilanci nizsi pravé na tomto stanovisti. Vanék et al. (2016) uvadé;ji
pramérny odbérovy normativ 110 kg N u jarniho jemene 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 vynos( dostatecnd a v budoucnu zde hrozi ztrdta mineraliza¢niho potencidlu
stanovi$té. Na sumy bilanci dusiku mél vliv i jiny osevni sled, kdy je na Cerveném Ujezdé v prvnim
roce zafazena kukurice misto brambor. Ke stejnému poznatku zde dospél i Vasak (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 pudé. Potvrzuje se tedy nezbytnost dlouhodobych polnich pokusd,
jak ji popisuji napfiklad Kérschens (2006) nebo Lipavsky et al. (2010), nebot aZ po vice nezZ

desetileti sledovani se ukazuje rozdilny vyvoj bilanci dusiku na téchto dvou stanovistich.
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7. ZAVER

Na méné urodnych stanovistich s horSimi pldné-klimatickymi podminkami (Lukavec,
Humpolec) byl potvrzen vyssi vliv hnojeni na vynos nez na lokalitach s pfiznivéjsSimi podminkami,
coz bylo doloZeno i parametry efektivity vyuziti dusiku. Na varianté NPK bylo v Lukavci dosaZzeno
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 0 189 %
vyssi u NPK varianty neZ na kontrole. Na Suchdole byl diky pfirozené Grodnosti pidy vyssi vynos i
na kontrolni varianté 4,42 t/ha, na NPK jiZ 6,13 t/ha (nardst 39 %). Odbér dusiku zrnem u NPK
varianty zde byl o 82 % vyssi ve srovnani s kontrolou.

V Humpolci vzrostl vynos jarniho jeémene na NPK varianté o 68 % (4,73 t/ha) ve srovnani
s kontrolou (2,81 t/ha). Vynos jarniho je¢mene na Cerveném Ujezdé byl nejvy3si u kombinace
minerdiniho dusiku a sldamy, 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 potravinafskou psSenici zde nebyl dosazen
zadnou z variant hnojeni, nebot aplikovand davka neodpovidala mineraliza¢nimu potencialu
stanovisté. Naopak na lokalité Suchdol bylo dosazeno vysoce kvalitniho zrna potravinarské
psSenice s priimérnymi 12,0 % dusikatych latek.

V dlouhodobém priiméru 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 v téchto letech pod poZzadovanym limitem (10,3 % a 10,8 %), ackoli v téchto hnojivech
byla aplikovana stejna davka dusiku. Bylo to zplsobeno rozdilnou rychlosti mineralizace dusiku
z kalu a hnoje.

V Humpolci za celé sledované obdobi neprekrocila primérna hodnota dusikatych latek
v zrnu jarniho jeCmene 11,1 % (varianta N). Z hlediska sladovnické kvality zde vyhovéla dokonce i
kontrolni varianta, kal a hntj s 10 % dusikatych latek. Stejnych vysledk( na téchto variantach bylo
dosazeno i na Cerveném Ujezdé&. Aviak diky mineralizaénimu potencialu stanovi$té zde mineralné
hnojené varianty mély obsah dusikatych latek az 12,5 %.

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
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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 hnij na Suchdole. Zatimco na Suchdole
se rozdil mezi NUE z kalu a hnoje lisil v prdméru o 14 kg/kg, na Lukavci byl mezi kalem a hnojem
rozdil jiz 43 kg/kg.

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

Nejvyssi NUtE se u jeCcmene prokdazalo na obou stanovistich po pouZiti hnoje (64,2 kg/kg
Humpolec, 66,5 kg/kg Cerveny Ujezd), u kalu bylo o néco malo niz&i, neZ na varianté kontrolni
(63,0 kg/kg Humpolec, 65,1 kg/kg Cerveny Ujezd).

NUE z mineralnich 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 primérnych 55,0 kg/kg, na Suchdole 0 2,5
kg/kg méné. U minerdlniho hnojeni nebyly rozdily vAEn u pSenice mezi variantami,
pozorovatelna je neprikazné 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 primérna hodnota agronomické efektivity
na Lukavci byla o 16 % vy3si nez na Suchdole.

Prdmér NUtE u je¢mene u mineralné hnojenych variant ¢inil 59,9 kg/kg na Humpolci.
Nejvy$si NUtE z mineralnich variant bylo zjisténo na obou stanovistich u NPK varianty (58,7 kg/kg
Humpolec, 51,4 kg/kg Cerveny Ujezd). REx u jeémene byla mezi mineralnimi variantami dosti
vyrovnang, liila se véak mezi porovnavanymi stanovisti, nebot na Cerveném Ujezdé byla o0 11 %
vyssi, nez na Humpolci. AEx byla na Humpolci u minerdlné hnojenych variant primérné o 4 %
vy$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 stanovisti
bylo ovlivnéno snizujici se schopnosti pfijmu N plodinami zpUsobené poklesem pH pldy, coZ

vedlo ke snizeni obsahu N vzrnu i k niZzSim vynosiim poslednich let sledovani. Na Urodné;jsim
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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.

PFi porovnani sumarnich bilanci dusiku u jeémene na stanovistich Humpolec a Cerveny
Ujezd byl zjistén odlisny vyvoj ve druhé dekadé pokusu. Ackoli byl na obou lokalitadch pouZit
stejny systém hnojeni, v Humpolci se s postupem ¢asu 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 sldamou dokonce jen 249 kg N/ha. Na lokalité Cerveny Ujezd byl
pozorovan i vdruhé dekddé pokusu setrvaly pokles bilanci dusiku i u mineralné hnojenych
variant, nebot diky mineralizacnimu potencialu stanovisté zde zatim nedoslo ke sniZzovani vynosu.
Aplikované ddavky dusiku vsak vynosim neodpovidaji a dlouhodobé negativni bilance dusiku
zvysuje riziko snizeni mineraliza¢niho potencialu stanovisté.

Objemova hmotnost byla z hlediska potravinarské kvality na Lukavci vyhovujici u viech
variant véetné kontroly, pficemz vys$si hodnoty byly zaznamendny v roce 2013 v porovnani
srokem 2014. Na obou stanovistich byla prikazné vyssi objemova hmotnost u mineralné
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 ptipadech sledovani. V obou
hodnocenych letech bylo na Lukavci nejvyssich hodnot dosazeno na varianté mineralniho dusiku
se slamou: 334 s vroce 2013, 393 s v roce 2014, coz 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 v roce 2013, 242 s v roce 2014) a variant s organickym hnojenim byly

v porovnavanych letech velmi vyrovnané.
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9. SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1: Obsah Zivin v pudé pted zaloZzenim pokusu na stanovisti Humpolec
Ptiloha 2: Obsah Zivin v padé pred zaloZzenim pokusu na stanovisti Lukavec
Pfiloha 3: Obsah Zivin v ptidé pted zaloZenim pokusu na stanovisti Cerveny Ujezd

Pfiloha 4: Obsah Zivin v pudé pred zaloZzenim pokusu na stanovisti Suchdol
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9.1 Prilohy

Priloha 1: Obsah Zivin v plidé pred zaloZzenim pokusu na stanovisti Humpolec

‘ K Mg P S
Varianta Ca (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Kontrola 1797,43 177,86 146,27 123,50 27,81
Kal 1772,43 206,46 139,27 102,50 25,06
Hndj 1362,43 212,81 103,77 135,50 31,61
N 2137,43 203,28 161,77 124,50 23,71
NPK 1387,43 196,92 108,77 138,50 34,51
N+slama 2007,43 220,76 149,27 145,50 53,56

Priloha 2: Obsah Zivin v pudé pfed zaloZenim pokusu na stanovisti Lukavec

K Mg p s
varianta  Calme/ke) i) (mg/kg)  (me/ke)  (mefke)

Kontrola 1112,43 312,39 85,77 198,00 27,56
Kal 992,43 277,43 73,17 192,50 26,86
Hndj 1082,43 281,14 73,62 187,00 24,91
N 1077,43 288,02 81,32 202,00 29,21
NPK 1107,43 325,63 78,92 203,50 25,66
N+slama 1302,43 315,57 93,27 197,00 26,11
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Pfiloha 3: Obsah Zivin v ptdé pred zaloZzenim pokusu na stanovisti Cerveny Ujezd

. K Mg P S
Varianta Ca (mg/kg) (mg/kg) (mg/ke) (mg/keg) (mg/kg)

Kontrola 2487,43 213,87 143,77 119,00 22,71
Kal 2697,43 193,22 112,27 117,50 21,36
Hnuj 2372,43 166,20 99,27 116,50 23,06
N 2712,43 166,73 108,77 142,00 24,26
NPK 2587,43 186,86 106,77 165,50 22,16
N+slama 2937,43 170,97 109,27 174,00 23,06

Priloha 4: Obsah Zivin v padé pfed zaloZenim pokusu na stanovisti Suchdol

K Mg p s
Varianta  Ca(me/ke) () (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 5685,20 257,02 201,10 95,55 17,87
Kal 7925,20 230,70 186,60 71,70 17,47
Hnj 8565,20 224,41 178,10 69,25 17,57
N 7200,20 250,72 176,10 68,95 16,62
NPK 8335,20 217,54 171,10 67,50 16,52
N+slama 9730,20 218,69 172,10 63,40 18,57
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