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Vliv hnojení a stanoviště na výnos ozimé pšenice 

 
 

Souhrn 

 

 Pšenice je nejvíce pěstovanou obilninou světa i České republiky. Patří mezi 

nejdůleţitější zdroje potravy pro lidskou populaci, a proto je snaha co nejvíce zvyšovat 

její produkci. Pravděpodobně nejdůleţitějším opatřením pro dosaţení vysokých výnosů 

a potravinářské kvality zrna je hnojení. 

 V rámci diplomové práce byly pouţity výsledky dlouhodobého stacionárního pokusu 

katedry agronenvironmentální chemie a výţivy rostliny ČZU ze tří stanovišť s rozdílnými 

půdně-klimatickými podmínkami (Červený Újezd, Humpolec a Praha - Suchdol). V pokusu 

se v osevním sledu střídali tři plodiny v pořadí: brambory, ozimá pšenice, jarní ječmen. 

Porovnávány byly varianty hnojené organicky, minerálně a kombinací organického 

a minerálního hnojení. Jako dusíkaté hnojivo byl pouţit ledek amonný s vápencem, 

fosforečným hnojivem byl trojitý superfosfát a draselným hnojivem byla draselná sůl. 

Organická hnojiva byla aplikována jen k předplodině. Cílem této práce bylo vyhodnotit vliv 

hnojení na odlišných stanovištích na výnos ozimé pšenice a efektivitu vyuţití dusíku 

z aplikovaných hnojiv. 

 Ze stanovených výsledků byly nejniţší výnosy zrna hnojených variant zpravidla 

zjištěny na organicky hnojených variantách. Na výši výnosu zrna mělo výrazný vliv 

především minerální dusíkaté hnojení, jelikoţ nejvyšší výnosy zrna byly stanoveny především 

na minerálně hnojených variantách. Celkově nejniţší výnos zrna byl zjištěn na stanovišti 

Humpolec v roce 2015 na variantě Hnůj (3,78 t.ha
-1

) a nejvyšší také na stanovišti Humpolec 

v roce 2016 na variantě N (10,04 t.ha
-1

). Dále byl z výsledků pokusu patrný značný vliv 

stanoviště i ročníku na výnos zrna ozimé pšenice. Vlivem ročníku docházelo ke kolísání 

výnosu mezi jednotlivými ročníky, přičemţ nejmenší rozdíly ve výnosu zrna mezi ročníky 

byly stanoveny na stanovišti Suchdol a největší na stanovišti Humpolec. Vliv stanoviště 

se projevil především reakcí na hnojení zvýšením výnosu zrna oproti kontrolní nehnojené 

variantě, přičemţ nejvyšší přírůstek výnosu byl zaznamenán na stanovišti Humpolec 

v roce 2015 na variantě NPK, kde byl výnos o 513 % vyšší neţ výnos kontrolní varianty. 

 

 

Klíčová slova: pšenice ozimá, výnos, dusík 



 
 

 

 

 

 

The effect of fertilization and locality on winter wheat 

yield 

 

 

Summary 

 Wheat is the most cultivated cereal in the world and in the Czech Republic. It is one of 

the most important sources of food for the human population and therefore there is an effort to 

increase its production as much as possible. Probably the most important measure for 

achieving high yields and grain quality is fertilization. 

 The results of the long-term stationary experiment of the department 

of agro-environmental chemistry and plant nutrition of CULS from three sites with different 

soil-climatic conditions (Červený Újezd, Humpolec and Praha - Suchdol) were used in the 

thesis. Crop rotation included three crops in the order: potatoes, winter wheat, spring barley. 

Variants fertilized with organic, mineral and combination of organic and mineral fertilizers 

were compared. As a nitrogen fertilizer, calcium ammonium nitrate was used, 

the phosphate fertilizer was a triple superphosphate and potassium fertilizer was a potassium 

chloride. Oragnic fertilizers were applied only to the pre-crop. The aim of this work was to 

evaluate the influence of fertilization on different localities on yield of winter wheat and 

efficiency of nitrogen utilization of applied fertilizers. 

 From the determined results, the lowest grain yields of fertilized plots were generally 

found on organically fertilized treatments. Grain yields were particularly affected by 

the mineral nitrogen fertilizers, as the highest grain yields were determined primarily on these 

treatments. Overall, the lowest grain yield was found at the Humpolec site in 2015 on the 

manure fertilized treatment (3,78 t.ha
-1

) and the highest also at the Humpolec site in 2016 

on N treatment (10,04 t.ha
-1

). In addition, the results showed a considerable impact of the site 

and the year on the grain yield of winter wheat. Due to year, there were variations in grain 

yields between years, with the lowest differences in grain yield between grades being 

determined at Suchdol site and highest at Humpolec site. The impact of the site was mainly 

reflected by the response to fertilization by increasing the yield of the grain compared to 

the control treatment, the highest being recorded at the Humpolec site in 2015 on the NPK 

treatment where the yield was 513 % higher than the yield of the control treatment. 

 

Keywords: winter wheat, yield, nitrogen 
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1 Úvod 

 Obilniny mají velký význam pro výţivu lidí a hospodářských zvířat. Kvůli své 

plasticitě a variabilitě se pěstují v různých zeměpisných polohách a celosvětově tvoří klíčovou 

sloţku rostlinné výroby, přičemţ nejpěstovanější obilninou je pšenice, která je pěstována 

na více neţ 220 milionech hektarů ročně. Průměrné výnosy zrna se v jednotlivých oblastech 

světa značně liší a pohybují se od 0,9 t.ha
-1

 (Kazachstán) aţ po 9 t.ha
-1

 (Irsko). V České 

republice zaujímá přes 30 % orné půdy a je nejpěstovanější obilninou. V roce 2015 byl 

průměrný výnos zrna ozimé pšenice 6,5 t.ha
-1

. 

 Jelikoţ lidská populace a její poptávka po potravinách stále roste, je nutné stále 

zvyšovat výnosy zrna pšenice k jejímu uţivení. Pravděpodobně nejdůleţitějším opatřením 

pro dosaţení vysokých výnosů a potravinářské kvality produkce je hnojení, které by mělo být 

vyváţené z pohledu všech potřebných ţivin, přičemţ nejdůleţitější je aplikace dusíkatých 

hnojiv. Dusík je povaţován za jeden z nejdůleţitějších prvků v koloběhu látek a je klíčovým 

prvkem v zemědělství, značně zvyšuje náklady na pěstování, při nevhodném pouţívání 

dusíkatých hnojiv uniká do prostředí a stává se značným polutantem, avšak při jeho 

nedostatku je nejvíce limitující ţivinou.  

 Dusíkaté hnojení má vliv nejen na nárůst nadzemní biomasy, ale i na růst kořenů, 

náchylnost rostlin k chorobám a škůdcům, poléhavost stébel a délku vegetační doby. Proto je 

důleţité co nejvíce hnojení dusíkem optimalizovat, coţ můţe být problematické, 

jelikoţ je ovlivněno půdně-klimatickými podmínkami především dostupností sráţek. Hnojení 

dusíkem by se nemělo pouţívat paušálně, ale mělo by se pouţívat cíleně na vývojová stádia, 

ve kterých se nejvíce ovlivňuje růst, utváření výnosových prvků a kvalita. Z tohoto hlediska 

se dusíkaté hnojení dělí na základní, regenerační, produkční a kvalitativní. Dávky hnojiv by 

měly být stanoveny především podle potřeb pšenice. Měly by však být zohledňovány 

i sorpční vlastnosti a přirozená úrodnost půdy. Dostupnost minerálního dusíku v půdě je 

ovlivněna úrodností půdy a intenzitou mineralizace. 

 V období sloupkování vykazuje pšenice nejvyšší intenzitu příjmu dusíku. Po metání 

a dozrávání se příjem dusíku pšenicí sniţuje. Aby byla zajištěna dostatečná výţiva 

generativních orgánů dochází k reutilizaci ţivin z vegetativních částí. Reutilizovaný dusík 

u pšenice tvoří 59 - 80 % celkového dusíku v zrnu. Mnoţství reutilizovaného dusíku značně 

závisí na vláhových podmínkách, dostupnosti dusíku v půdě a na počtu míst, do kterých má 

být dusík distribuován. 
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2 Cíl práce a hypotézy 

 Cílem práce bude vyhodnotit vliv hnojení na odlišných stanovištích na výnos ozimé 

pšenice a efektivitu vyuţití dusíku z aplikovaných hnojiv. 

 

Hypotézy 
 

 1) Minerální i organická hnojiva zvýší výnos sklízených produktů pšenice oproti 

nehnojené kontrolní variantě, avšak efektivita jejich působení bude závislá na půdně-

klimatických podmínkách stanoviště. 

 2) Předpokládá se, ţe vyšší efektivita hnojení a větší přírůstek výnosu zrna pšenice 

bude na méně úrodných stanovištích ve srovnání s úrodnějšími. 

 3) Pšenice hnojená N, P, K bude dosahovat vyšších výnosů zrna neţ pšenice hnojená 

pouze dusíkem. 

 4) Při stejné dávce dusíku bude dosaţeno vyšších výnosů zrna pšenice při kombinaci 

hnojení minerálními dusíkatými hnojivy a hnojem neţ při samotném hnojení hnojem.
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3 Literární rešerše 

3.1 Význam obilnin 

 Obilniny patří mezi nejdůleţitější zdroj potravy, který lidé získávají svou uvědomělou 

a systematickou činností z přírody (Prugar et al., 2008). Zajišťují asi polovinu výţivy lidí  

po celé planetě, coţ souvisí s jejich schopností adaptace a plasticitou. Základními druhy jsou 

pšenice, rýţe, kukuřice, ječmen, ţito, oves, proso a čirok (Petr et al., 1983). Obilniny tvoří 

klíčovou sloţku polních plodin v rostlinné výrobě, přičemţ největší plochy zaujímá pšenice 

(Kováč et al., 1998). Podíl obilnin ze světové orné půdy zobrazuje graf 1. 

Graf 1: Podíl obilnin ze světové orné půdy v roce 2014 (FAOstat, 2018) 

Pšenice

16%

Kukuřice

13%

Rýţe

11%Ostatní 

obilniny

11%

Ostatní 

plodiny

49%

 

 Pšenice je jednou z nejvýznamnějších obilnin s celosvětovým rozšířením  

(Nuttall et al., 2017). Dnes je nejrozšířenější obilninou i plodinou na světě s více neţ  

220 miliony hektarů ročně (FAOstat, 2018), osetými v širokém rozmezí klimatických 

podmínek a v mnoha geografických oblastech. Kaţdoročně se sklidí asi 670 milionů tun zrna 

(Shiferaw et al., 2013). Ozimá pšenice patří mezi plodiny, které nejvíce reagují na hnojení 

(Vári et Máriás, 2013). Průměrné výnosy se v různých zemích liší. Od 0,9 t.ha
-1

  

v Kazachstánu po 9 t.ha
-1

 v Irsku, Belgii a Nizozemí (Dixon et al., 2008). 
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3.1.1 Význam pšenice v České republice 

 Význam pšenice v České republice je odrazem jejího postavení v osevních postupech 

(Prugar et al., 2008), ve kterých tvoří asi 30 % z celkové oseté plochy, jak zobrazuje graf 2, 

a z obilnin pěstovaných v České republice zaujímá více jak polovinu plochy oseté obilninami 

(Agrární komora České republiky, 2015). V roce 2015 byla pěstována na 829,8 tis. ha, 

z čehoţ bylo 778,2 tis. ha ozimé a 51,6 tis. ha jarní, průměrný výnos ozimé pšenice byl 

6,5 t.ha
-1

 a bylo vyprodukováno 5 054,6 tis. t zrna (Kůst et Stehlíková, 2016). Podle 

Palíka et al. (2009) představuje produkční jistotu ve všech oblastech České republiky, 

a to zejména kvůli své relativně stabilní a vysoké úrovni výnosů a kvality  produkce. 

Graf 2: Struktura plodin na orné půdě ČR v roce 2015 

(Agrární komora České republiky, 2015) 

Pšenice celkem

829 820 ha

(34 %)

Obilniny ostatní

573 610 ha

(24%)

Luskoviny na zrno

33 139 ha

(1 %)

Brambory

22 681 ha

(1 %)

Cukrovka

57 612 ha

(3 %)

Technické plodiny

454 350 ha

(19 %)

Olejniny ostatní

78 842 ha

(3 %)

Řepka

366 180 ha

(15 %)

 

 Většina ploch osetých pšenicí je vyuţívána s cílem dosaţení potravinářské kvality, 

která je lépe finančně ohodnocena. Asi 35 % z celkové produkce se vyuţívá pro potravinářské 

účely (Prugar et al., 2008). 

3.2 Půdně-klimatické požadavky pro pěstování pšenice a jejich vliv na 

výnos 

 Při pěstování rostlin je významným činitelem klima, které můţe ovlivňovat mnoho 

aspektů rostlinné výroby (Vári et Máriás, 2013). Z dlouhodobých pokusů vyplývá výrazný 

vliv stanoviště a ročníku, které ovlivňují výnos z 25 % (Zimolka et al., 2005). Klimatické 

faktory jsou rozhodující pro výnos pšenice (Nuttall et al., 2017; Vári et Máriás, 2013) a mají 

větší vliv neţ půdní faktory, i kdyţ se ozimá pšenice vyznačuje relativní náročností na půdní 
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podmínky (Zimolka et al., 2005). Výkyvy ve výnosu v různých ročnících jsou však 

způsobeny především rozloţením nebo nedostatkem sráţek. Naopak přílišné sráţky zejména 

v květnovém období podporují tvorbu a šíření listových chorob (Vári et Máriás, 2013), 

které mohou spolu s ostatními patogeny způsobovat aţ 28 % ztráty na výnosu (Oerke, 2006). 

 Pšenice je rostlinou mírného podnebného pásu. Pěstuje se především v teplejších 

níţinných a podhorských oblastech. I přesto je schopná snášet teploty aţ - 20 °C. 

Nároky na teplotu jsou v různých fenologických fázích jiné. V období vzcházení 

a odnoţování je pro mladé rostliny ideální teplota 12 - 14 °C, před příchodem zimy jsou 

vhodné teploty mezi 10 - 12 °C s nočními teplotami okolo 0 °C a méně, kvůli procesu 

otuţování. Na jaře v období sloupkování vyţaduje pšenice teploty nepřekračující 25 °C 

(Porter et Gawith, 1999), při metání a kvetení je optimální teplota 18 - 20 °C a maximálně 

25 °C (Špaldon et al., 1986). Podle Semenov et Shewry (2011) jsou vysoké teploty během 

kvetení mimořádně nebezpečné pro výnos pšenice. Vysoké teploty po odkvětu mohou 

způsobit změnu v kvalitě produkce. Můţe docházet k redukci tvrdosti zrna, velikosti zrna 

a výnosu mouky při mletí (Nuttall et al., 2017). Při tvorbě zrna jsou nejpříznivější teploty 

22 - 25 °C, přičemţ nejsou ţádoucí teploty nad 30 °C, protoţe za současně nízké vlhkosti mají 

negativní vliv na formování zrna (Špaldon et al., 1986). Teplotní stres během zrání zrna můţe 

mít aţ destruktivní dopad na potenciál rostliny. Při vyšších teplotách, i přestoţe rostoucí 

teplota by měla zvyšovat rychlost fotosyntézy a s tím i zásobu asimilátů, nedochází k úplné 

kompenzaci zkrácené doby ukládání škrobu (Nuttall et al., 2017) a vytváří se malá zrna 

(Špaldon et al., 1986). Vyšší teploty sniţují jejich hmotnost o 20 - 30 % (Wardlaw et al., 

2002). Při dostatku vody je rostlina méně náchylná na zvýšenou okolní teplotu 

(Shiferaw et al., 2013). Přiměřený přísun vody tepelně namáhaným rostlinám pomáhá 

udrţovat rychlost fotosyntézy a prodluţuje dobu trvání plnění zrn (Altenbach et al., 2003). 

I krátkodobé extrémní zvýšení teploty o 5 - 10 ° C v uvedených vývojových fázích můţe mít 

katastrofální účinky na výnos (Wassmann et al., 2009). Ovlivňuje pšenici zejména tak, 

ţe způsobuje sterilitu pylu (Hurkman et al., 2003) narušením meiózy a gametogeneze 

(Barnabas et al., 2008), dehydrataci rostlinných pletiv, negativně ovlivňuje efektivitu 

asimilace a zvyšuje fotorespiraci (Hurkman et al., 2003). Při nízkých úrovních úrodnosti půdy 

můţe stres z tepla a sucha navíc vést i ke zintenzivnění nedostatků ţivin (Bagci et al., 2007). 

 Pro dosaţení vysoké úrovně produkce jsou nároky pšenice na vodu 450 - 650 mm 

za rok v závislosti na klimatu a délce vegetační doby, přičemţ existuje vysoká variabilita 

v efektivitě vyuţití vody i mezi jednotlivými odrůdami (Dixon et al. 2008). Podle Oberholzer 

et al. (2017) je dostupnost vody jedním z rozhodujících faktorů, které určují vývoj plodin 
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a jejich následný výnos. Nejdůleţitější je však délka a intenzita vodního deficitu. Jeho vliv je 

rozdílný během vegetace. Vysoce citlivá je ozimá pšenice na jaře po přezimování a pro 

většinu odrůd platí, ţe časné jarní sráţky značně stimulují výnos (Food and Agricultural 

Organization of the United Nations, 2015). Pšenice typicky vykazuje lineární sniţování 

úrovně výnosu se sniţující se dostupností vody, pokud nedojde ke kombinaci s jinými stresy, 

přičemţ produktivita můţe klesnout drasticky (Shiferaw et al., 2013). Rostliny reagují 

na vodní deficit tím, ţe sniţují rychlost transpirace, čímţ sniţují míru fixace uhlíku a růst. 

Extrémní deficit vody vede k dehydrataci pletiv, coţ můţe mít za následek poškození 

fotosyntetického aparátu, metabolických procesů (Hsiao, 2003) a můţe docházet 

i k předčasnému dozrávání (Shiferaw et al., 2013), coţ má za následek relativní změnu počtu 

zrn na čtvereční metr (Jianwen et al., 2014). Nedostatek vody je zvláště škodlivý 

pro reprodukční růst. Vede totiţ k pylové sterilitě nebo k nedostatečné míře asimilace 

k udrţení růstu semen (Barnabas et al., 2008), jeţ se projeví sníţením hmotnosti zrna 

(Shiferaw et al., 2013). Dá se tedy konstatovat, ţe největší vliv má vodní deficit během 

sloupkování, při diferenciaci klasu a v období nalévání zrn (Food and Agricultural 

Organization of the United Nations, 2015). Kocón et Podolska (2008) v pokusech prokázali, 

ţe nedostatek vody v půdě značně sniţuje výnos zrna ozimé pšenice a ovlivňuje 

i pekárenskou kvalitu. 

 Na dostupnosti sráţek přímo zavisí i efektivita vyuţití dusíku a fosforu 

(Clarke et al., 1990). Kvůli suchu je značně omezena efektivita hnojení a při tvorbě klasu 

můţe docházet k násadě malého počtů klásků a kvítků (Food and Agricultural Organization of 

the United Nations, 2015). Při nízké úrovni dusíkatého hnojení také dochází k předčasnému 

stárnutí praporcového listu (Asplund et al., 2016). V sušších oblastech je dusíkaté hnojení 

značně finančně riskantní kvůli silné interakci mezi příjmem dusíku a dostupností vody 

(Hooper et al., 2015). Dusík a jeho interakce se sráţkami jsou jedněmi z hlavních limitujících 

faktorů rostlinné produkce (Shengli et al., 2012; Zhong et Shangguan, 2014). Ali et al. (2012) 

ve svém pokusu zaznamenali, ţe v letech s ročními úhrny sráţek niţšími neţ 165 mm pšenice 

vůbec nereaguje na dusíkaté hnojení. Lepší porozumění interakcím mezi sráţkami, hnojením 

a produkcí plodin je nezbytné pro efektivní pouţívání hnojiv a pro udrţitelnou produkci 

(Fan et al., 2005). 

 Pšenici vyhovují především strukturní, hluboké, hlinité aţ jílovitohlinité půdy s dobrou 

vodní kapacitou, které jsou dobře zásobené ţivinami a mají neutrální aţ slabě kyselé pH 

nejlépe v rozmezí 6,2 - 7,0. Nevhodné jsou však půdy písčité nebo trvale zamokřené a kyselé. 
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Z hlediska vhodnosti půdně-klimatických podmínek jsou pro pšenici nejvhodnější oblasti 

dostatečně teplé a sušší (Zimolka et al., 2005). 

3.3  Výnosotvorné prvky 

 Potenciál výnosu je určen třemi faktory: 1) počtem plodných stébel na jednotku 

plochy, 2) počtem zrn v klasu a 3) hmotností tisíce zrn (HTZ) (Černý et al., 2014; 

Buráňová et al., 2016). Podle Orloff et al. (2012) je z nich zdaleka nejvýznamnější počet 

plodných stébel na plochu a nejméně výnos ovlivňuje HTZ. Tyto prvky se navzájem 

ovlivňují, ale jsou také schopny se navzájem kompenzovat. Přestoţe jsou tyto sloţky výnosu 

patrné aţ v jarním období, jsou ovlivňovány jiţ v období před zaloţením porostů a na počátku 

vegetace v podzimním období. Ovlivňují je agrotechnická opatření, výţiva rostlin a hnojení, 

které by měli být prováděny tak, aby byl zajištěn optimální poměr všech výnosových prvků 

(Černý et al., 2014). 

 Různé odrůdy pšenice se mohou lišit podle významu jednotlivých výše uvedených 

prvků. Rozlišujeme odrůdy tvořící výnos produktivitou klasu (větší počet zrn v klasu, větší 

hmotnost tisíce zrn), počtem klasů.m
-2 

(mají menší nebo střední počet zrn v klasu,  

ale vyznačují se větší odnoţovací schopností), počtem zrn.m
-2

 (tvoří dostatečné mnoţství 

klasů se středním aţ vysokým počtem zrn, ale mají niţší hodnotu HTZ) a kompenzační typ 

(na výnosu se rovnoměrně podílejí všechny tři výnosové parametry nebo se navzájem 

kompenzují) (Horáková et al., 2015). 

3.4  Výživa rostlin 

 Výţiva rostlin by měla být vyváţená a dostatečná z hlediska všech ţivinových prvků, 

aby byl co nejvíce podpořen růst a vývoj rostlin a zároveň minimalizováno riziko sniţování 

výnosu (Öborn et al., 2005) a znečištění ţivotného prostředí (Salvagotti et al., 2009). 

3.4.1 Dusík 

 Dusík je jeden z nejdůleţitějších prvků v koloběhu látek v přírodě. Má nezastupitelné 

postavení ve všech ţivých soustavách a značně ovlivňuje ţivotní prostředí 

(Vaněk et al., 2012). Dusík je klíčový vstupní prvek v zemědělství (Zhao et al., 2016) 

a základní makroţivina (Efretuei et al., 2016; Tegeder et Masclaux-Daubresse, 2017), 

která je nepostradatelná pro růst a rozmnoţování rostlin (Roberts et Slaton, 2014). Neexistuje 

důleţitější ţivina (Orloff et al., 2012), která by zajistila vysoké výnosy zrna (Shi et al., 2012) 

a vysoký obsah bílkovin (Pan et al., 2005), coţ je důleţitý ukazatel při hodnocení kvality 
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produkce (Balík et al., 2012), který určuje konečné uţití zrna (Clarke et al., 1990). Produkce 

zrna obilovin s dostatečně vysokými koncentracemi minerálních ţivin má velký význam 

pro výţivu lidí a hospodářských zvířat. A z pohledu fyziologie rostlin je dostatečné mnoţství 

ţivin v semenech důleţité pro vývoj a ţivotaschopnost embrya (Hamnér et al., 2017). Dusík je 

zároveň však nejvíce limitující ţivinou při jeho nedostatku (Roberts et Slaton, 2014). Hnojení 

dusíkem značně zvyšuje náklady při pěstování (Clarke et al., 1990), ale na druhou stranu 

se jedná o jeden z nejrentabilnějších vstupů (Yara, 2015). 

 Potřeby dusíku rostlinami pšenice se v průběhu vegetace výrazně mění 

(Orloff et al., 2012). Dynamika příjmu dusíku přímo souvisí s dynamikou a intenzitou tvorby 

biomasy (Clarke et al., 1990; Drinkwater et Snapp, 2007; Niu et al., 2013; 

Hamnér et al., 2017). Pšenice během počátečních fází růstu od vzcházení aţ po odnoţování 

přijímá dusík pomalu (Orloff et al., 2012). Při odnoţování se odběr dusíku pšenicí zvyšuje 

(Vaněk et al., 2016) a to zejména po přerušení vegetačního klidu po zimě (Bamber et al., 

2016). Nejvyšší potřebu dusíku vykazuje pšenice během sloupkování, kdy dochází 

k nejrychlejší akumulaci sušiny (Hooper et al., 2015). Do fáze naduřování listové pochvy 

pšenice akumuluje většinu potřebného dusíku (Orloff et al., 2012). Akumulace dusíku pšenicí 

vrcholí obdobím kvetení (Vaněk et al., 2016), do kdy podle Clarke et al. (1990) přijme 

pšenice 67 - 100 % potřebného dusíku. Podíl celkového dusíku v listech během stárnutí klesá, 

zatímco ve stéblech se zvyšuje aţ do doby kvetení (Clarke et al., 1990). V pozdějších 

růstových fázích se intenzita příjmu dusíku sniţuje (Orloff et al., 2012). Po odkvětu stále 

probíhá příjem a asimilace dusíku (Guttieri et al., 2017), ale dochází především k jeho 

reutilizaci z listů, stébel (Orloff et al., 2012), případně i z kořenů pšenice do zrna (Clarke et 

al., 1990). 

3.4.1.1 Příjem dusíku 

 Zdrojem dusíku na rozdíl od ostatních prvků není matečná hornina. Do půdy přichází 

ze vzduchu (Mikanová et Šimon, 2013), biologickou fixací nebo rozkladem organické hmoty 

(Ju et Zhang, 2017). Nejdůleţitějšími zdroji dusíku pro výţivu rostlin je však aplikace 

minerálních a organických hnojiv a fixace vzdušného dusíku (Mikanová et Šimon, 2013; 

Ju et Zhang, 2017). V půdě se dusík vyskytuje ve formě minerální, ale především organické, 

která tvoří 90 - 99 % půdního dusíku (Vaněk et al., 2016). Rostliny jsou schopné přijímat 

dusík kořeny i listy (Tegeder et Masclaux-Daubresse, 2017) a vyuţívají především 

anorganické formy dusíku (Bloom, 2015) ve formě iontů amonných (NH4
+
) a nitrátových 

(NO3
-
)(Vaněk et al., 2016). Příjem dusíku pšenicí je přímo úměrný dostupnosti vody 



 

9 

 

(Clarke et al., 1990) a sniţuje se s její klesající dostupností (Hooper et al., 2015), a proto by 

se podle Tegeder et Masclaux-Daubresse (2017) měly rostliny v období na počátku léta při 

dozrávání spoléhat na jeho reutilizaci (Tegeder et Masclaux-Daubresse, 2017). Na příjem 

obou iontů má vliv i rostlina, která je schopna si sama regulovat příjem i transport dusíku 

(Fan et al., 2017). Značný vliv vykazuje i pH a teplota půdy. V kyselejším prostředí převaţuje 

příjem NO3
-
 a v neutrálním aţ alkalickém je příjem iontů vyrovnán nebo lehce převaţuje 

příjem NH4
+
. Při niţších teplotách se sniţuje příjem i vyuţití nitrátů (Vaněk et al., 2012). 

Největší význam ve výţivě rostlin má nitrátový dusík, který je aktivně přijímán s vodou 

a narozdíl od amonného není vázán na půdní koloidy (Mikanová et Šimon, 2013). Rostliny 

jsou však schopny NH4
+
 okamţitě vyuţívat k syntéze, zatímco nitrátový dusík musí být 

nejprve redukován na amonný dusík (Vaněk et al., 2012). Dusík v organických formách je pro 

rostliny nedostupný (Vaněk et al., 2016), ale podle Rentsch et al. (2007) a Bloom (2015) jsou 

rostliny schopny přijímat i některé organické sloučeniny dusíku, jako jsou peptidy, proteiny 

a aminokyseliny. 

 Dusík v půdě podléhá mnohým přeměnám, z nichţ jsou dvěma základními 

a antagonistickými procesy mineralizace a imobilizace (Vaněk et al., 2016). Mineralizace 

dusíku je nejdůleţitější způsob konverze (Jinling et al., 2013) organických sloučenin aţ na 

anorganické ionty (NH4
+
, NO3

-
) (Efretuei et al., 2016) v důsledku činnosti mirkoorganismů 

(Orloff et al., 2012), který probíhá během celého vegetačního období (Efretuei et al., 2016). 

Díky ní se takto můţe v půdě uvolnit 5 - 40 % celkového dusíku potřebného pro růst pšenice 

(Orloff et al., 2012). Nejprve v procesu amonizace odštěpením například od aminokyseliny 

vzniká molekula NH3 (Vaněk et al., 2012), která můţe být přímo vyuţita rostlinami, 

vázána na půdní sorpční komplex (Šarapatka, 2014) nebo podléhá nitrifikaci, ve které je 

oxidována aţ na nitráty (Vaněk et al., 2012). Nitrifikační procesy jsou ovlivňovány například 

růstem a aktivitou půdních mikrobů, dostupností dusíku, teplotou půdy a půdní vlhkostí (Wu 

et al., 2015), přičemţ se intenzita nitrifikace sniţuje se sniţující se dostupností vody (Ge et 

al., 2015). Při imobilizaci jsou anorganické formy dusíku zabudovávány do organických 

sloučenin, hlavně těl mikrobů (Vaněk et al., 2007). 

 Obsah minerálního dusíku v půdě se značně mění (Balík et al., 2012) 

podle stanovištních podmínek, biologické činnosti mikroorganismů, hnojení a odběru 

rostlinami a většinou dosahuje dvou maxim (Vaněk et al., 2016). Po sklizni plodiny 

při vhodných vláhových a teplotních podmínkách se mineralizací posklizňových zbytků 

začíná obsah dusíku zvyšovat a dosahuje prvního maxima. V podzimním období se postupně 

sniţuje, kvůli odběru rostlinami a postupným poklesem intenzity činnosti mikroorganismů, 
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který v zimním období ustává (Balík et al., 2012). Jinling et al. (2013) však oponují, 

ţe jiţ mnoho studií dokazuje, ţe půdní mikroorganismy během zimního období vykazují stále 

velkou mineralizační aktivitu. Druhé maximum obsahu minerálního dusíku dosahuje půda 

v jarním období (Vaněk et al., 2016), kdy se teplota půdy zvyšuje, obnovuje se činnost 

mikroorganismů a intenzita mineralizace roste (Balík et al., 2012). 

 Za důvody, které způsobují sníţenou dostupnost dusíku jsou povaţovány: (1) nízká 

úrodnost půdy vedoucí k nízké retenční kapacitě N (Guo et al., 2010), coţ se týká především 

lehkých nebo písčitých půd a půd s nízkým obsahem organické hmoty (Yara, 2015), a vysoká 

míra mineralizace vedoucí k vysoké ztrátě N prostřednictvím vyplavování dusičnanů; 

(2) nesprávné vedení porostů, které vede k relativně nízkému příjmu dusíku; a (3) nesprávné 

aplikace N hnojiv vedoucí k vysokým plynným ztrátám ve formě NH3 (Ju et Zhang, 2017). 

Jelikoţ je pohyblivost dusíku, především nitrátové formy (Clarke et al., 1990; 

Orloff et al., 2012; Vaněk et al., 2012), v půdě vysoká (Balík et al., 2012) a je v silné interakci 

s půdní vlhkostí (Hooper et al., 2015) dochází k jeho ztrátám v důsledku vyplavování 

pod kořenovou zónu (Li et al., 2016) nebo povrchovým odtokem (Ju et al., 2009). 

Vyplavování dusičnanů je ovlivněno obsahem dusičnanů, vody (Dai et al., 2016) a organické 

hmoty v půdě (Yara, 2015) a můţe se takto ztratit aţ 50 kg N.ha
-1 

(Mikanová et Šimon, 2013). 

Bývá výraznější na lehkých, písčitých půdách a na podzim, zejména tedy v době, kdy rostliny 

pšenice mají malý kořenový systém a zatím nemají vysokou schopnost dusík zachytávat 

(Yara, 2015). Dalšími ztrátami dusíku z půdy jsou denitrifikace (únik ve formě plynného N2) 

a imobilizace (příjem a vyuţití půdními mikroorganismy) (Orloff et al., 2012). Takovéto 

ztráty mohou činit aţ 67 % z celkového dusíku v aplikovaném hnojivu (Raun et Johnson, 

1998).  

3.4.1.2 Dusík v rostlinách 

 Dusík se vyskytuje ve všech ţivých soustavách a je vyuţíván k tvorbě rozmanitých 

sloučenin (Balík et al., 2012). Přijatý minerální dusík rostliny postupně vyuţívají k syntéze 

organických dusíkatých sloučenin (Vaněk et al., 2012), která probíhá v chloroplastech 

(Weber et Tegeder, 2006), jako jsou například aminokyseliny (Roberts et Slaton, 2014), 

nukleové kyseliny, bílkoviny (Balík et al., 2012) a chlorofyl (Yara, 2015), ve kterém je podle 

Rodriguez et al., (2006) obsaţeno aţ 75 % celkového dusíku rostliny.  

 Přijatý minerální dusík je xylémem dopravován do fotosynteticky aktivních listů 

(Tegeder et Masclaux-Daubresse, 2017), díky transpiraci (Bailey & Leegood, 2016), 

jenţ způsobuje hydrostatický tlakový gradient, který se zvyšuje směrem ke kořenům 
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(Tyree, 2003). Xylém nejen zprostředkovává okamţité přivádění dusíku do fotosynteticky 

aktivních listů pro fyziologické účely (Tegeder et Masclaux-Daubresse, 2017), 

ale také akumuluje dusík pro tvorbu zásobních míst v kořenech, stoncích a hlavních ţilách 

listů (Zhao et al., 2014), kde můţe být relativně vysoké mnoţství N krátkodobě 

nebo i dlouhodobě skladováno (Tegeder et Masclaux-Daubresse, 2017). Nitrátový dusík je 

skladován ve vakuolách (Borisjuk et al., 2003), kdyţ je jeho koncentrace v cytosolu vysoká, 

a je znovu vyuţíván při jeho začínajícím nedostatku pro asimilaci. Aby se zabránilo buněčné 

toxicitě přebytečného amonného dusíku (Loque et al., 2005) je jeho příjem přísně regulován 

(Tegeder et Masclaux-Daubresse, 2017) a je skladován ve vakuolách (Loque et al., 2005). 

Jeho mnoţství je vyšší ve starších a rozvíjejících se listech, ve srovnání s rozvinutým 

asimilujícími listy, v důsledku katabolismu aminokyselin (Tegeder et Masclaux-Daubresse, 

2017). Jakmile jsou v listech asimiláty vyuţity pro metabolismus, jsou transportovány 

(Havé et al., 2016), především ve formě aminokyselin (White et al., 2016), buď do zásobních 

míst (Tegeder et Masclaux-Daubresse, 2017) nebo do míst nejvyšší spotřeby (Barneix, 2007), 

jako jsou rostoucí mladé orgány. Během reproduktivní fáze se hlavním příjemcem dusíku 

stává vegetační vrchol nebo později zrno. Kvůli nízké rychlosti transpirace cílových orgánů 

(Tegeder et Masclaux-Daubresse, 2017) probíhá transport asimilátů symplasticky 

přes plasmodesmy nebo na delší vzdálenosti apoplasticky floémem (Rennie et Turgeon, 

2009). 

 Jelikoţ jsou rostliny statické organismy, jejich přeţití pak spoléhá na jejich schopnost 

přijímat minerální ţiviny dostupné ve své rhizosféře a účinně je metabolizovat, reutilizovat 

a šetřit po celou dobu své ţivotnosti (Avila-Ospina et al., 2014). Reutilizace ţivin znamená 

,,znovuvyuţíti" zdrojů, které jsou jiţ v rostlině přítomné (Masclaux-Daubresse et al., 2017). 

Reutilizace dusíku je zajišťována autofagií (Havé et al., 2016), jenţ je univerzální 

mechanismus, který prostřednictvím metodické degradace nejen neţádoucích organel 

či proteinů (Guiboileau et al., 2013), ale i toxických a poškozených cytoplazmatických sloţek 

(Masclaux-Daubresse et al., 2017) umoţňuje reutilizaci ţivin. Vyskytuje se v reakci na stresy 

a během vývojového stárnutí (Havé et al., 2017) a intenzivněji probíhá při nedostatku 

dostupných ţivin (Guiboileau et al., 2012), kdy můţe v případě potřeby vyvolat degradaci 

i zdravých buněčných sloţek (Masclaux-Daubresse et al., 2017). Spočívá v tvorbě dvojitých 

membránových vezikul (Tegeder et Masclaux-Daubresse, 2017), nazývaných autofagosomy 

(Masclaux-Daubresse et al., 2017), které sekvestrují cytosolové sloţky a přivádí je 

do lytických vakuol (Avila-Ospina et al., 2016), ve kterých se nachází hydrolázy a proteázy, 

a kde jsou degradovány na aminokyseliny a další sloučeniny vhodné pro neosyntézu 



 

12 

 

(Masclaux-Daubresse et al., 2017). Po vakuolární proteolýze se aminokyseliny uvolňují zpět 

do cytosolu a opouštějí list floémem (Havé et al., 2016).  

 Degradace makromolekul pro reutilizaci dusíku se obvykle vyskytuje u senesujících 

orgánů, které jiţ nejsou pro rostlinu uţitečné kromě toho, ţe představují zdroj ţivin 

(Masclaux-Daubresse et al., 2017). Během stárnutí se listy stávají zvláště silnými zdroji 

dusíku (White et al., 2016).  

 Aby byla zajištěna dostatečná výţiva generativních orgánů (Tegeder et Masclaux-

Daubresse, 2017), dochází u pšenice k reutilizaci dusíku z vegetativních částí do klasu 

po etapě metání (Zhao et al., 2014), kde mohou být některé dusíkaté látky uloţeny 

ve vakuolách, ale většina N je pouţita pro metabolismus semen a akumulaci zásobních 

proteinů (Tegeder et Rentsch, 2010). Dusík naakumulovaný v zrnu pochází z dusíku 

ze zásobních míst v listech, stéblech nebo kořenech (Masclaux-Daubresse et al., 2010), 

přijímaného a asimilovaného po odkvětu a reutilizovaného z vegetativních částí rostliny 

(Guttieri et al., 2017). Dochází k indukci genů GS1 (Diaz et al., 2008), 

které jsou exprimovány v buňkách v okolí floému (Lothier et al., 2011). U obilovin bylo 

potvrzeno, ţe aktivita GS1 pozitivně koreluje s mnoţstvím remobilizovaných dusíkatých látek 

z vegetativních částí rostliny na semena (Kichey et al., 2007). 

 Reutilizace dusíku má tedy silný vliv na výnos (Chardon et al., 2012) a kvalitu zrna 

(Masclaux-Daubresse et al., 2017), stále však probíhá příjem a asimilace dusíku, dokud je 

jeho koncentrace v půdě dostatečná (Dechorgnat et al., 2011; Taulemesse et al., 2016). 

Mnoţství reutilizovaného dusíku při plnění zrna závisí na vláhových podmínkách (Clarke et 

al., 1990), dostupnosti dusíku v půdě a na počtu míst, do kterých má být dusík distibuován 

(Tegeder et Masclaux-Daubresse, 2017) a zdá se, ţe transportní proteiny lokalizované 

v plazmatickcýh membránách buněk (Fan et al., 2017) do určité míry také ovlivňují mnoţství 

dusíkatých látek přenášených do semen (Tan et al., 2010; Zhang et al., 2015). Pokud má 

rostlina moţnost pokračovat v efektivní asimilaci i po odkvětu, pak translokuje méně dusíku 

z vegetativních částí neţ za suchých podmínek. U ozimé pšenice 59 (Clarke et al., 1990) 

aţ 80 % (Bogard, 2010), podle Kichey et al. (2007) aţ 95 % dusíku v zrnu pochází 

z reutilizovaných ţivin z vegetativních částí rostliny, přičemţ se tyto hodnoty mezi odrůdami 

příliš neliší (Clarke et al., 1990). Kichey et al. (2007) ale oponují, ţe se mnoţství 

reutilizovaných ţivin podle odrůd liší. Translokace dusíku však neprobíhá jen při reprodukční 

fázi. Během vegetace dochází k translokaci dusíku ze starších listů do mladších ve vrchní 

vrstvě porostu, aby byla zajištěna maximální efektivita fotosyntézy (Zhao et al., 2014). 
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3.4.1.3 Projevy nedostatku dusíku 

 Nedostatek dusíku je nejčastější ze všech nedostatků ţivin (Snowball et Robson, 

1991), ale u pšenice pěstované intenzivním způsobem se téměř neobjevuje (Bittner, 2009). 

Deficit dusíku se v polních podmínkách projevuje po vyčerpání zásob ze semen a přechodu 

na výţivu pomocí kořenů (Kováčik, 2009). Příznaky nedostatku dusíku u pšenice se mohou 

vyskytnout v jakékoliv fázi vegetačního období (Roberts et Slaton, 2014). 

 Dusík je v rostlinách dobře pohyblivý, a proto se jeho nedostatek objevuje nejprve 

na starších orgánech (Yara, 2015). V závislosti na nedostatku přechází zbarvení listů od světle 

zelené aţ po červenou barvu (Bittner, 2009). Listy pomalu odumírají a opadávají (Kováčik, 

2009). Barevné změny jsou způsobeny postupným úbytkem chlorofylu (Snowball et Robson, 

1991). Při déle trvajícím nedostatku postupuje ţloutnutí nebo chloróza na rostlině i na mladší 

listy. Listy vykazující nedostatek dusíku začnou nekrotizovat. Nekróza začíná na špičce listu 

a postupuje podél ţilek aţ k bázi (Roberts et Slaton, 2014). 

 Nedostatek dusíku jiţ od počátku vegetace má za následek sníţenou tvorbu stavebních 

a funkčních bílkovin (Vaněk et al., 2016). V porostech se nedostatek projevuje omezenou 

tvorbou listové plochy (Yara, 2015), která má za následek sníţení efektivity fotosyntézy 

(Vaněk et al., 2016) a tím dojde i k omezení růstu rostlin (Roberts et Slaton, 2014. V podstatě 

jsou porosty slabší a niţší, často nevyrovnané a světlejší (Vaněk et al., 2012). Dochází však 

také k omezení růstu kořenů, čímţ je sníţena příjmová kapacita kořenů a druhotně je tím 

omezen i příjem dalších ţivin (Vaněk et al., 2016). Porosty trpící na nedostatek dusíku mají 

kratší vegetační dobu. Předčasně kvetou a dozrávají (Yara, 2015). Rychlejším dozráváním 

dochází ke ztrátám na výnosu (Vaněk et al., 2007). 

 U pšenice se v době odnoţování při nedostatku dusíku redukuje počet odnoţí 

(Zimolka et al., 2005), stébla jsou krátká a tenká, klas je krátký, nedovyvinutý s malým 

počtem zrn (Bittner, 2009). U zrn se nedostatek projevuje sníţenou hmotností a výrazně 

zhoršenými technologickými parametry (Zimolka et al., 2005). Především se jedná o obsah 

lepku a dusíkatých látek (Bittner, 2009). 

3.4.1.4 Projevy nadbytku dusíku 

 Nadbytek dusíku je neobvyklý a málo kdy se dá zpozorovat. Amonná forma dusíku 

můţe omezovat vzcházivost rostlin. Je nutné dodrţovat zásady hnojení dusíkem a vyvarovat 

se vysokých jednorázových dávek. Na podzim a v předjaří můţe docházet ke zvýšenému 

větvení kořenů v místech s vyšší koncentrací dusíku na úkor růstu hlavního a ostatních 
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vedlejších kořenů. Tím dochází ke zhoršenému prokořenění půdního profilu a sníţení 

příjmové kapacity kořenů pro vodu a jiné ţiviny (Vaněk et al., 2016).  

 Rostliny jsou při nadbytku dusíku méně odolné vůči chorobám. Při nadměrném příjmu 

dusíku se stimuluje nadměrný vegetativní růst, který je příznivý pro napadení chorobami 

a hmyzem (Yara, 2015). V hustých porostech je vyšší vlhkost, která podporuje vznik 

houbových chorob (Zimolka et al., 2005). V rostlině se tvoří více parenchymu 

neţ sklerenchymu, čímţ se sniţuje pevnost pletiv (Kováčik, 2009). Dále se sniţuje mnoţství 

přirozeně se vyskytujících antifungálních sloučenin v rostlině, coţ také zvyšuje riziko infekce. 

(Yara, 2015). Vedle stimulace růstu, můţe vysoká míra dusíku způsobit zhoršení kvality 

glutenu v zrnu zvýšením podílu nízkomolekulárního gliadinu (Wooding et al., 2000). 

 Při sníţené pevnosti pletiv se zvyšuje náchylnost rostlin k poléhání a sniţuje se u nich 

chladuvzdornost a mrazuvzdornost. Listy bývají větší neţ obvykle s tmavě zelenou barvou. 

Rostliny dále přecházejí později do generativní fáze (Kováčik, 2009).  

 Při výrazném nadbytku dochází k nekrózám a zasychání okrajů listů. Přijatý dusík je 

transportován do okrajů listů, kde se hromadí a po překročení toxické hladiny, jsou pletiva 

poškozována. Vyšší toxicitu vykazuje amonný dusík neţ nitrátový, ale projevy poškození jsou 

stejné pro obě formy (Vaněk et al., 2007). 

3.4.2 Fosfor 

 Fosfor je velmi důleţitou ţivinou (Roberts et Slaton, 2014) a makrobiogenním 

prvkem, který má řadu významných funkcí v rostlinách (Rastija et al., 2014) a podle 

Ali et al. (2014) je druhým nejdůleţitějším prvkem po dusíku. Je nezbytný pro všechny 

metabolické procesy růstu a vývoje rostlin (Mikanová et Šimon, 2011) a často se jedná 

o nedostatkovou ţivinu, která patří mezi hlavní omezující faktory výnosu plodin (Rastija et 

al., 2014).  

 Kritickým obdobím v zajišťování výţivy fosforem je pro všechny rostliny počátek 

vegetace, kdy dojde k vyčerpání zásob ze semene, rostlina přechází na autotrofní způsob 

výţivy a zatím nemá dostatečně vyvinutý kořenový systém (Mikanová et Šimon, 2011). 

Zajištění jeho dostatku v půdě pro vyvíjející se rostliny, je důleţitým krokem pro zajištění 

vysokých výnosů (Roberts et Slaton, 2014).  

 Pšenice má vysoký poţadavek na fosfor zejména v raných fázích růstu (Ali et al., 

2014), kdy podporuje tvorbu kořenové soustavy (Rastija et al., 2014), coţ je důleţité 

pro efektivní příjem dalších ţivin (Yara, 2015), a zvyšuje odolnost rostlin proti nízkým 

teplotám, jenţ jsou základními aspekty pro přezimování (Špaldon et al., 1986) a následně 
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i pro tvorbu výnosu (Ali et al., 2014). Poţadavek na fosfor na jaře není tak vysoký, jako je na 

draslík (Yara, 2015). Křivka dynamiky přijmu fosforu je víceméně lineární se slabým 

nárůstem narozdíl od draslíku, jehoţ příjem se v jarním období intenzivně zvyšuje (Vaněk et 

al., 2016), ale je stále důleţité, aby plodina byla dostatečně zásobována fosforem kvůli jeho 

úloze při vývoji kořenů (Yara, 2015). Později fosfor podporuje odnoţování (Rastija et al., 

2014). U odnoţí vyšších řádů podporuje jejich udrţení a fertilitu (Fioreze et al., 2011). 

Zvyšuje distribuci kořenů, coţ rostlinám umoţňuje čerpat ţiviny a vodu i z hlubších vrstev 

půdy (Dai et al., 2016).  

3.4.2.1 Příjem fosforu rostlinou 

 Pro příjem fosforu je důleţitým předpokladem vytvoření bohatého kořenového 

systému (Bushong et al., 2014), který je důleţitý pro růst a vývoj rostlin (Fageria et Moreira, 

2011), protoţe fosfor je málo pohyblivý v půdním roztoku (Yara, 2015) a na rozdíl od jiných 

makroţivin je v půdě jeho obsah často velmi nízký (Rastija et al., 2014). Fosfor rostliny 

přijímají ve formě aniontů kyseliny trihydrogenfosforečné, a to ve formě HPO4
2-

 a H2PO4
-
 

(Vaněk et al., 2007). Jeho příjem rostlinou není během vegetace rovnoměrný. Nejvyšší 

spotřebu fosforu vykazují rostliny v období kvetení a zrání plodů (Mikanová et Šimon, 2011). 

Na konci vegetace je fosfor ukládán do semen (Černý et al., 2014). 

 Existuje mnoho faktorů, které ovlivňují dostupnost fosforu pro rostliny (Mosali et al., 

2006), avšak pH půdy je nejdůleţitější, protoţe rozpustnost sloučenin fosforu přímo souvisí 

s pH půdy. Dostupnost fosforu je omezena jak v kyselé, tak alkalické půdě (Rastija et al., 

2014). Kyselé, alkalické a těţké jílovité půdy mají fixační vlastnosti, které činí fosfor 

nedostupný (Yara, 2015). V kyselé půdě je fosfor adsorbován pomocí Al
3+

, Fe
3+

 a Mg
2+

 

a v alkalických půdách se P adsorbuje uhličitanem vápenatým (Ali et al., 2014). Většina studií 

potvrzuje, ţe mobilita fosforu je nejvyšší mezi pH 6,0 aţ 6,5 (Rastija et al., 2014), 

ale Vaněk et al. (2007) uvádějí, ţe příznivá hodnota pH pro příjem fosforu je 5,5 - 7,0. Vedle 

pH, dostupnost fosforu závisí na řadě dalších faktorů, jako je obsah organické hmoty, obsah 

jílu a těţkých kovů, teplota půdy, vztahy mezi vodní a vzdušnou frakcí půdy a mikrobiální 

aktivita (Rastija et al., 2014). Příznivý vliv na příjem fosforu má vlhkost půdy (Bushong et al., 

2014). Sucho, nedostatek kyslíku a zvláště nízké teploty mohou sniţovat příjem (Rastija et al., 

2014) a pohyblivost fosforu (Roberts et Slaton, 2014). Dalším důleţitým faktorem je také 

obsah přijatelného fosforu v půdě (Vaněk et al., 2007). Podle některých odhadů má 

5,7 miliardy hektarů světové orné půdy nedostatečné mnoţství dostupného fosforu k udrţení 

optimální produkce rostlin (Rastija et al., 2014). 
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3.4.2.2 Fosfor v rostlinách 

 Přijatý fosfor je rychle zabudováván do organických sloučenin a transportován do míst 

nejvyšší spotřeby jako jsou mladé listy, vegetační vrchol, později květy a semena. Vyskytuje 

se především v generativních orgánech rostlin a v semenech. V semenech je fosfor vázán 

ve sloučenině fytinu, který je dále tvořen hořčíkem (Vaněk et al., 2016). 

 V rostlinách se fosfor vyskytuje ve formě organofosfátů (estery cukrů) a tvoří část 

nukleotidů ve formě fosforečných esterů heteroglykosidů. Je důleţitý pro přenos, ukládání 

(Yara, 2015) a budování energie pro metabolismus růstu rostlin prostřednictvím ATP a ADP 

(Ali et al., 2014) jiţ od raných období růstu, a proto je ţivotně důleţitý. Velmi důleţitý je 

zejména během období rychlého růstu (Yara, 2015). V rostlinách se fosfor ukládá ve vakuole 

ve formě polyfosfátů (Ali et al., 2014). Při jeho omezeném příjmu dochází k narušení 

významných procesů v rostlinách, hlavně fotosyntézy, coţ souvisí se sníţením výnosů 

a kvality produktů (Vaněk et al., 2007). 

3.4.2.3 Projevy nedostatku fosforu 

 Nedostatek fosforu nebývá u pšenice viditelný (Bittner, 2009), je málo častý 

a projevuje se spíše latentně. Pouze při dlouhotrvajícím výrazném nedostatku fosforu 

se objevují viditelné příznaky (Vaněk et al., 2007). Symptomy nedostatku fosforu se mohou 

objevit jiţ krátce po vzejití pšenice a v případě, ţe jsou nedostatky těţké, zůstávají viditelné 

aţ do dospělosti (Roberts et Slaton, 2014). 

 Na kyselejších půdách, kde dojde k zablokování příjmu fosforu (Bittner, 2009), 

se kvůli nedostatku fosforu v rostlinách, jako akumulátora energie, sniţuje proteosyntéza, 

čímţ vzniká v rostlině více sacharidů, které způsobují zvýšenou tvorbu anthokyanového 

barviva. Kombinací chlorofylu a anthokyanu (Kalina, 2005) vzniká modrozelené aţ fialové 

zabarvení (Bittner, 2009; Roberts et Slaton, 2014), které se šíří od okrajů listů (Yara, 2015). 

Tato změna barvy je nejznámějším příznakem nedostatku P, avšak není indikátorem deficitu 

fosforu, který by limitoval výnos. Při silném růstu v raném období za vlhka a chladna mohou 

rostliny sami vyvolávat tuto změnu barvy. Některé odrůdy mají tendenci vykazovat 

intenzivnější fialovění listů během chladných a mokrých podmínek neţ jiné, přestoţe jsou 

úrovně P adekvátní (Roberts et Slaton, 2014). Toto červenofialové zbarvení se můţe 

přechodně objevovat i na listových pochvách. Obvykle ale v průběhu vegetace zmizí (Bittner, 

2009). 
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 Vzhledem k pohyblivosti fosforu v rostlinách se příznaky jeho nedostatku nejprve 

projevují na nejstarších částech rostlin (Yara, 2015) a aţ později na nejmladších (Kováčik, 

2009). Rostliny jsou navíc malé a zakrslé se špatným a omezeným růstem kořenů 

(Yara, 2015). Listy jsou šedozelené aţ namodralé (Kalina, 2005) úzké a vzpřímené (Zimolka 

et al., 2005) a předčasně opadávají (Kalina, 2005). Slabý nedostatek P omezuje odnoţování, 

coţ způsobuje, ţe porost pšenice vypadá velmi řídce (Roberts et Slaton, 2014; 

Zimolka et al., 2005). Nedostatek fosforu by tedy mohl omezit výnos pšenice tím, ţe se sníţí 

počet klasů na plochu kvůli špatné tvorbě odnoţí (Rastija et al., 2014) 

 Pšenice vytváří krátká (Roberts et Slaton, 2014) a slabě vyvinutá stébla. Paty stébel 

bývají červenofialově zabarvené (Zimolka et al., 2005). Dále má fosfor vliv na velikost 

listové plochy a na zakládání generativních orgánů (Černý et al., 2014). Rostliny mívají řidší 

olistění a zpoţděně metají (Roberts et Slaton, 2014). Můţe docházet i k oddalování kvetení 

a sniţuje se počet fertilních klásků (Černý et al., 2014). Květy se špatně opylují (Kalina, 

2005). 

3.4.3 Draslík 

 Draslík je jednou ze základních ţivin (Niu et al., 2013), která ovlivňuje většinu 

biochemických a fyziologických procesů (Min et al., 2013) a je nejrozšířenějším 

anorganickým kationtem v rostlinách. Při dostatečné výţivě můţe tvořit aţ 6 % sušiny. Je 

jedinečný, jelikoţ se v rostlinách vyskytuje ve formě volných iontů (Römhled et Kirkby, 

2010). Draslík můţe být částečně nahrazován sodíkem (Rengel et Damon, 2008). 

 Na jaře, kdy obiloviny odnoţují a začíná období intenzivního růstu, se dramaticky 

zvyšují poţadavky na draslík (Yara, 2015). Toto období vysokého odběru draslíku pšenicí 

vrcholí metáním (Černý et al., 2014) a pšenice je schopna do této doby přijmout aţ 

200 kg K.ha
-1

. Pokud je nízký obsah draslíku v půdě nebo byl omezen růst kořenů, 

například nedostatkem fosforu, můţe dojít k nedostatečnému příjmu draslíku (Yara, 2015). 

3.4.3.1 Příjem draslíku rostlinami 

 Draslík je jedním z hlavních půdních kationtů (Bushong et al., 2014). Lze jej v půdě 

rozdělit do tří skupin na draslík nevýměnný (Römheld et Kirkby, 2010), který se nachází 

v primárních a sekundárních minerálech (Yara, 2015) jako jsou slídy a ţivce (Römheld et 

Kirkby, 2010) a v mezivrstvách jílových částic, ze kterých můţe přecházet do výměnné 

formy. Výměnný draslík, který je vázán na půdní sorpční komplex a můţe se nacházet na 

povrchu koloidních micel, na hranách i v mezivrstvách jílových částic, můţe být rychle 
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vyměněn jiným a stává se přístupným rostlinám. A vodorozpustný draslík, který se nachází 

ve formě K
+
 (Vaněk et al., 2016) v půdním roztoku a je okamţitě přijatelný pro rostliny. V 

půdním roztoku je znovu doplňován z nevýměnného a výměnného, kteří jsou hlavními 

přispěvateli k výţivě rostlin draslíkem.  (Römheld et Kirkby, 2010).  

 Jeho přítomnost v půdě je z velké části určována půdní strukturou. Půdy s nízkým 

obsahem jílu jsou náchylné na vyplavování draslíku (Yara, 2015), které můţe být velmi 

vysoké zvláště po silných sráţkách (Römheld et Kirkby, 2010). Takto můţe být z ornice 

vyplaveno aţ 50 % draselných iontů (Yara, 2015). A naopak u jílovitých půd dochází k fixaci 

draslíku na jílové částice, kde se stává nedostupným pro rostliny. Fixace draslíku je 

intenzivnější za sucha (Vaněk et al., 2016). 

  Příjem draslíku je vysoce účinný proces (Schachtman et Shin, 2004). Rostlina jej 

přijímá ve formě kationtů draslíku (Vaněk et al., 2007) z půdního roztoku (Römheld et 

Kirkby, 2010). Příjem i pohyb draslíku v půdě je zprostředkováván difuzí (Zheng et Brown, 

2000; Jungk, 2001). Koncentrace kationtů K
+
 v půdním roztoku se v důsledku příjmu 

rostlinou sníţí a dojde ke vzniku gradientu (Zheng et Brown, 2000). Příjem probíhá 

především kořenovým vlášením. Přítomnost kořenového vlášení značně zvyšuje plochu 

kořenů. Můţe tvořit aţ 70 % celkového povrchu kořenů, který dále zvyšuje gradient 

koncentrace draslíku mezi půdou a kořenovým systémem, který vede k vyššímu difuznímu 

pohybu draslíku směrem ke kořenům (Jungk, 2001). 

 Příjem draslíku z půdy je závislý na četných fyzikálních a chemických půdních 

faktorech, které mohou do značné míry určovat i růst a prostorové rozloţení kořenů, 

kvůli čemuţ se sniţuje schopnost přijímat ţiviny. Půdní faktory omezující růst kořenů jsou 

akutní deficit bóru, zhutnění půdy, zasolení, sucho, ale i třeba toxicita některých prvků 

(Römheld et Kirkby, 2010). Přiměřený nebo zvýšený obsah půdní vlhkosti typicky vede 

ke zvýšení dostupnosti draslíku (Zheng et Brown, 2000) zrychlení růstu kořenů a difuzního 

toku K
+
 ke kořenům (Bushong et al., 2014; Zheng et Brown, 2000). Dostupnost draslíku můţe 

být rovněţ sníţena tam, kde je pH půdy nízké nebo kde je vysoký obsah hořčíku v půdě kvůli 

interakci mezi těmito dvěma ţivinami (Yara, 2015). 

3.4.3.2 Draslík v rostlinách 

 Nejvyšší koncentrace draslíku se vyskytují v mladých rozvíjejících se pletivech 

a reprodukčních orgánech rostlin (Römheld et Kirkby, 2010). Stárnutím orgánů se postupně 

sniţuje jeho obsah (Vaněk et al., 2016). Draslík je v rostlině velmi dobře pohyblivý (Römheld 

et Kirkby, 2010) a můţe být z pletiv při dešťových sráţkách vymýván (Vaněk et al., 2007). 
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 Vliv draslíku spolu s fosforem je především souhrnem funkcí, které hrají ţiviny 

při sniţování negativních účinků biotických a abiotických stresů (Ma et al., 2006). Draslík 

v rostlinách je důleţitý pro své fyziologické působení v metabolismu (Černý et al., 2014), má 

řadu funkcí při růstu rostlin (Yara, 2015), je významný při dlouţivém růstu rostlin (Vaněk et 

al., 2007), kořenů (Min et al., 2013) a odolnosti vůči patogenům (Holzmueller et al., 2007; 

Ma et al., 2006). Hlavním určujícím faktorem růstu a předpokladem pro vysoké výnosy 

u většiny plodin na orné půdě je rychlá expanze listového plochy. Dusík je hlavním hnacím 

motorem expanze listové plochy, která je dosaţena zvýšením buněčného dělení a expanzí 

buněk (Niu et al., 2013), tj. počtu buněk a objemu buněk, coţ také vyţaduje odpovídající 

příjem draslíku pro udrţení turgoru a pevnosti buněk (Römheld et Kirkby, 2010; 

Niu et al., 2013). Dostatek draslíku podporuje tvorbu delších klasů, větší počet zrn na klas, 

zvyšuje hmotnost zrn, pomáhá udrţovat sekundární odnoţe (Baque et al., 2006; Niu et al., 

2013) a zvyšuje koncentraci fenolu, který hraje rozhodující roli v rezistenci rostlin 

proti patogenům (Prasad et al., 2010). 

 Draslík aktivuje řadu enzymů (Amtmann et al., 2008), které ovlivňují energetický 

metabolismus, syntézu bílkovin a transport asimilátů (Römheld et Kirkby, 2010), 

a je nezbytný pro jejich výkon, coţ ovlivňuje například tvorbu kořenové soustavy (Min et al., 

2013) a kvalitu produktů. Během reprodukčních fází rostlinn hrají K a Mg rozhodující roli 

nejen při zajišťování dostatečného zásobování sacharózou, ale také při dodávání K, Mg, N, S 

a P do plodů při zrání (Römheld et Kirkby, 2010). Bylo prokázáno, ţe draslík má příznivý 

vliv na zvyšování objemové hmotnosti zrna (Černý et al., 2014).  Ovlivňuje také strukturu 

metabolitů. Dochází ke sníţení koncentrace sloučenin s nízkou molekulovou hmotností 

v rostlinných pletivech, jako jsou rozpustné cukry, organické kyseliny, aminokyseliny 

a amidy. Tyto sloučeniny jsou důleţité pro vývoj infekcí (Min et al., 2013). Při biosyntéze 

bílkovin je draslík nepostradatelnou sloţkou. Jeho nedostatek vede k poklesu mnoţství 

proteinu produkovaného rostlinou a zvyšuje obsah neproteinového dusíku v rostlině, 

jehoţ přítomnost podporuje vznik chorob (Gaj et al., 2013). Dále je draslík nezbytný 

pro syntézu celulózy, která je součástí buněčných stěn. Zesílením buněčných stěn (Yara, 

2015) se zvyšuje pevnost stébel a s tím se zvyšuje odolnost k poléhání (Černý et al., 2014) 

a zesiluje se funkce buněčné stěny jako mechanické bariéry proti vniku infekcí (Yara, 2015). 

V rostlinách dále draslík ovlivňuje stabilitu membrány (Min et al., 2013) a tím i turgor buněk 

(Yara, 2015), který souvisí s hospodařením rostlin s vodou (Min et al., 2013). Podporuje 

příjem vody, její vedení v rostlině a také sniţuje transpiraci (Vaněk et al., 2007). Přítomnost 
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draslíku ve svěracích buňkách stomat ovlivňuje jejich zavírání a otevírání (Min et al., 2013). 

Draslík má tedy vliv i na samotnou fotosyntézu (Römheld et Kirkby, 2010). 

3.4.3.3 Projevy nedostatku draslíku 

 Nedostatek volně dostupného draslíku je klasickým problémem většiny našich půd 

(Bittner, 2009). Mírným nedostatkem K nevznikají okamţitě viditelné příznaky, kvůli vysoké 

míře redistribuce draslíku mezi tkáněmi (Römheld et Kirkby, 2010). Pšenice spíše reaguje 

na nedostatky dusíku a fosforu (Roberts et Slaton, 2014). Deficit draslíku omezuje příjem 

a transport dusíku v rostlinách (Gaj et al., 2013). 

 U ozimých obilnin se nedostatek projevuje v obdobích sucha (Bittner, 2009) 

a při chladném, vlhkém počasí v jarním období. Rostliny jsou snadněji poškozovány chladem 

a po zimě hůře regenerují (Vaněk et al., 2007). 

 Zpočátku dochází pouze k poklesu rychlosti růstu (Römheld et Kirkby, 2010). 

Nedostatek draslíku se nejprve projevuje na nejstarších listech jako okrajová chloróza, 

v těţkých případech i nekrotizují (Yara, 2015). Začnou se kroutit, uvadat a zasychat (Kalina, 

2005). Tyto příznaky začínají na špičkách a okrajích listů a postupují směrem k listové bázi 

(Römheld et Kirkby, 2010; Roberts et Slaton, 2014; Bittner, 2009; Vaněk et al., 2016). 

 V podmínkách deficitu draslíku je fotosyntéza depresivní v důsledku akumulace 

sacharózy v listech a jejího vlivu na genovou expresi (Hermans et al., 2006). Deprese 

fotosyntézy způsobuje nadměrnou akumulaci světelné energie a fotoreduktantů 

v chloroplastech, coţ vede k aktivaci molekulárního kyslíku, tvorbě reaktivních druhů kyslíku 

a poškození chloroplastů (Cakmak, 2005). 

 Rostliny mají tendenci více vykazovat známky vadnutí v horkých, slunečných 

dnech, i kdyţ nejsou vidět ţádné další příznaky (Yara, 2015). Dochází k poklesu turgoru. 

Rostliny jsou povadlé a to zejména během poledne (Römheld et Kirkby, 2010). Dále je 

omezena tvorba sklerenchymatických pletiv, coţ má za následek sníţení pevnosti pletiv. S tím 

se zvyšuje náchylnost k poléhání a sniţuje se odolnost proti houbovým chorobám 

(Kováčik, 2009). Rostliny tvoří pouze krátké stéblo a vytváří velké mnoţství odnoţí. 

(Zimolka et al., 2005). Podle Römheld et Kirkby (2010) však nedochází ke změnám struktur 

nadzemních i podzemních orgánů. 

 Klíčem k řešení je dostatečné zásobení půd draslíkem, případně lze částečně řešit 

akutní situace aplikací listových hnojiv s obsahem draslíku (Bittner, 2009) 
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3.5 Hnojení ozimé pšenice 

3.5.1 Hnojení pšenice dusíkem 

 Hnojení pšenice dusíkem je jedním z nejdůleţitějších agronomických postupů 

(Basso et al., 2013) a hraje důleţitou roli v produkci nadzemní, ale i podzemní biomasy 

(Sharma et al., 2008). Dusíkaté hnojení má výrazný pozitivní vliv na výši i stabilitu výnosu 

a kvality produkce pšenice (Balík et al., 2012; Vaněk et al., 2016) a značně se v nich odráţí 

(Bushong et al., 2014). Tento efekt má však jen do dávky 140 kg N.ha
-1

, přičemţ se jiţ příjem 

dusíku postupně sniţuje (Ali et al., 2012). Je také dobře známé pro zlepšování kvality půdy 

(Hai et al., 2010; Malhi et al., 2011; Erisman et al., 2008), ale efektivita dusíkatého hnojení je 

silně závislá na povětrnostních podmínkách (Turner et Asseng, 2005), jako jsou teplota 

a mnoţství sráţek, které by se měli zohledňovat při výběru dusíkatého hnojiva (Roberts et 

Slaton, 2014).  

 Podle Heisey et Norton (2007) se při hnojení pšenice kaţdoročně pouţije 18,1 % 

celkové světové roční spotřeby hnojiv. Zemědělci většinou pouţívají jednotnou míru hnojení 

bez zohledňování variability půdy nebo rozloţení dešťových sráţek (Saseendran et al., 2004), 

coţ můţe vést k nadměrnému nebo nedostatečnému hnojení (Basso et al., 2013). Vysoká míra 

dusíkatého hnojení můţe inhibovat hlubší růst kořenů, a tím sníţit potenciální vyuţití hlouběji 

se nacházejících půdních nitrátů a vodních rezerv (Ali et al., 2012). Tím se sniţuje schopnost 

vyuţití dusíku. Sníţená schopnost vyuţívání aplikovaného dusíku rostlinami má za následek 

obrovské plýtvání zdroji a hospodářské ztráty, ale můţe také negativně ovlivnit ţivotní 

prostředí (Godfray et al., 2010) v důsledku vyplavování dusičnanů (Dai et al., 2016), 

které jsou hlavním polutantem podzemních vod (Wakida et Lerner, 2005), volatilizací 

čpavku, emisí oxidu dusného a okyselování půdy (Chen et al., 2008).  

 Kvůli variabilitě pozemků je však vhodné počítat s tím, ţe dusík působí rozdílně 

na různých stanovištích, ale často i na jednotlivých pozemcích i jejich částech (Balík et al., 

2012). Podle Basso et al. (2011) mohou farmáři rozdělením pozemků na homogenní zóny 

podobného chování zvýšit účinnost dusíkatého hnojení, maximalizovat odběr dusíku 

a minimalizovat ztráty dusíku. Takovéto rozdělení by bylo moţné provést pomocí rozborů 

rostlin nebo snímkováním porostu na obsah chlorofylu (Rodriguez et al., 2006). Vliv 

dusíkatého hnojení na výnos ozimé pšenice je vyšší na méně úrodných půdách neţ na půdách 

úrodných (Buráňová et al., 2015). Půda můţe totiţ dodat značné mnoţství dusíku v důsledku 

mineralizace půdní organické hmoty (Efretuei et al., 2016), jejíţ obsah je jedním z ukazatelů 
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kvality půdy a právě spolu s hnojením minerálním dusíkem zvyšuje úrodnost půdy 

(Cederlund et al., 2014). 

 Na úrodných půdách pšenice vyuţívá většinu potřebného dusíku z půdní zásoby 

(asi 85 %) a zbytek z hnojiv (Balík et al., 2012). Kdyţ nejsou dusíkatá hnojiva pouţívána 

efektivně, pšenice z nich vyuţije jen 41 % dusíku (Fageria et Baligar, 2005; Chen et al., 

2008). Obsah dusíku v půdě je za normálních okolností dostatečný k zajištění potřeb plodiny 

v podzimním období. Ale v jarním období, kdy se obnovuje vegetace, není jiţ půdní zásoba 

dusíku dostatečná, aby pokryla potřeby pšenice. Pokud nebude dusík doplňován hnojivy, 

bude růst a s tím i výnos pšenice omezen (Efretuei et al., 2016). 

 Ozimou pšenici hnojíme dusíkatými hnojivy tak, aby byl vţdy dostatek dusíku 

pro příjem rostlinami po celé vegetační období (Špaldon et al., 1986), protoţe pšenice ozimá 

přijímá dusík v průběhu celé vegetace (Hřivna, 2012), ale potřeby dusíku se v průběhu 

vegetace výrazně mění. Pro dosaţení vysokého výnosu je rozhodující zajištění přiměřené 

zásoby dusíku v půdě (Orloff et al., 2012) hlavně v těch etapách organogeneze, 

které se podílejí na tvorbě výnosu zrna (Špaldon et al., 1986).  Při odnoţování dusík ovlivňuje 

počet odnoţí. Při sloupkování je důleţitý kvůli jeho vlivu na počet zrn v klasu. Míra výnosu je 

ovlivněna příjmem dusíku aţ do fáze naduřování listové pochvy. Dále pak má dusík vliv spíše 

na obsah bílkovin v zrně. Pozdní příjem dusíku však můţe nepatrně podpořit výnos zrna tím, 

ţe můţe zvýšit HTZ (Orloff et al., 2012).  

 Pro optimalizaci výţivy pšenice dusíkem je nutné zohlednit biologické vlastnosti 

odrůd, půdní úrodnost, stav porostu (Vaněk et al., 2007) a interakce mezi dešťovými 

sráţkami, stanovištěm a vlastnostmi půdy (Basso et al., 2013). Dalším důleţitým faktorem je 

i předplodina, která by měla v půdě zanechávat dostatek ţivin. Takovými předplodinami jsou 

bobovité rostliny a jeteloviny, které zanechávají v půdě velké mnoţství kvalitních 

posklizňových zbytků a svým hlubokým kořenovým systémem ovlivňují půdní strukturu, 

ale především redistribuují hlouběji uloţené ţiviny do orniční vrstvy (Zimolka et al., 2005). 

Podle (McDonald, 1989) je zvýšení výnosu pšenice zařazené po luskovině znatelné, 

přičemţ není negativně ovlivněn výnosem luskoviny. 

 Po zohlednění všech podmínek je zapotřebí správně stanovit dávku dusíku a správný 

termín aplikace. Nicméně správné načasování a stanovení dávky dusíkatých hnojiv je 

problematické (Basso et al., 2013). Načasování aplikace hnojiv má vliv na efektivitu 

dusíkatého hnojení a je klíčové (Orloff et al., 2012) pro vývoj odnoţí, zvýšení počtu klasů.m
-2

 

a pro zachování plodných odnoţí aţ k tvorbě zrna (Simpson et al., 2016). Orloff et al. (2012) 

dodávají, ţe je načasování zvláště důleţité, pokud se jedná o zvyšování obsahu bílkovin 
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v zrnu. Při výpočtu celkové dávky dusíku tedy vycházíme z celkové potřeby dusíku 

jednotlivými plodinami, která se stanoví podle středního odběru na jednotku produkce 

(normativu) a předpokládaného výnosu (Vaněk et al., 2016). Mělo by se však počítat 

i se zbytkovým dusíkem v půdě a s dusíkem mineralizovatelným během vegetace z půdní 

organické hmoty případně z organických hnojiv (Orloff et al., 2012). Podle Roberts et Slaton 

(2014) jsou dalšími důleţitými faktory předplodina a půdní struktura. Potřeba dusíku pšenicí 

se však můţe měnit vlivem stanoviště, ročníku, odrůdové skladby, ale především podle 

výnosu hlavního a vedlejšího produktu. Záleţí také na tom, zda se vedlejší produkt odváţí 

z pozemku nebo na něm zůstává. Odběrový normativ je  jeden z nejpřesnějších 

a nejvýznamnějších ukazatelů pro výpočet předpokládané potřeby dusíku. Odběr ozimé 

pšenice na produkci 1 t zrna činí 24 kg dusíku. Při průměrném hektarovém výnosu 8,8 t zrna. 

pak pšenice odebere okolo 210 kg N.ha
-1

 (Vaněk et al., 2016). 

 Vysoká pohyblivost minerálního dusíku v půdě (Vaněk et al., 2016) a s tím související 

moţnosti ztrát dusíku (Orloff et al., 2012) neumoţňují jednorázové dávky dusíkatých hnojiv 

před setím (Vaněk et al., 2007). Při pouţití jednorázové dávky dusíku před setím mohou být 

ztráty dusíku z pouţitého hnojiva 60 a více procent (Kováčik, 2009). Dělené dávky dusíku 

jsou ekonomicky efektivní, protoţe se jimi zvyšuje příjem a vyuţití této ţiviny rostlinou 

(Simpson et al., 2016). Cílené aplikování na růstové fáze také více ovlivňuje výnosotvorné 

prvky (Zimolka et al., 2005) a podporuje tvorbu mnohem vyšších výnosů neţ u nedělené 

dávky (Alcoz et al., 1992; Ali et al., 2012). Hooper et al. (2015) ve svém pokusu prokázali 

vyšší efektivitu dělených dávek dusíkatých hnojiv cílených na konkrétní růstové fáze 

nárůstem obsahu proteinů v zrnu, zvýšením efektivity vyuţití dusíku a výnosu zrna ozimé 

pšenice oproti kontrolní variantě hnojené jednorázovou dávkou. Hnojení pšenice dusíkem se 

z časového hlediska rozděluje na základní, regenerační, produkční a kvalitativní (Špaldon et 

al., 1986). 

A. Základní hnojení dusíkem 

 Základní hnojení se provádí nejpozději do období setí (Vaněk et al., 2007). 

 Osivo pšenice obecně nepotřebuje pouţití dusíkatých hnojiv pro vzejití a zaloţení 

porostu (Roberts et Slaton, 2014), a proto se na většině stanovišť před setím nehnojí (Vaněk et 

al., 2016). Předseťové hnojení dusíkatými hnojivy můţe pomoci při zakládání porostu pšenice 

za zvláštních podmínek, nevhodnému střídání plodin (Roberts et Slaton, 2014), na půdách 

slabě zásobených dusíkem (Kováčik, 2009) a při zaorávce většího mnoţství posklizňových 

zbytků (Vaněk et al., 2016), ale mělo by být pouţito jen podle potřeby (Roberts et Slaton, 

2014), kdy se aplikuje dávka do 40 kg N.ha
-1

 (Vaněk et al., 2016). Jednou z moţností 
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pouţívání dusíkatých hnojiv před setím je aplikace na rozklad posklizňových zbytků 

předplodiny (Roberts et Slaton, 2014) se širokým poměrem C:N (Kováčik, 2009), 

avšak poslední údaje naznačují, ţe aplikovaný dusík nemusí být tak přínosný, jak se kdysi 

myslelo a můţe potenciálně podporovat vznik houbových chorob (Roberts et Slaton, 2014). 

Dusíkem se před zaloţením porostů nehnojí, pokud je stanovený obsah minerálního dusíku 

v půdě vyšší neţ 10 mg.kg
-1

 zeminy, nebo kdyţ v osevním postupu následuje pšenice 

po hnojem hnojené předplodině či jetelovinách (Zimolka et al., 2005).   

B. Hnojení dusíkem v průběhu vegetace 

 Pro posouzení případné potřeby přihnojení (Orloff et al., 2012), je vhodné vyuţívat 

podklady o stavu porostu, potřebách dusíku pšenice v jednotlivých růstových fázích (Zhao et 

al., 2014), průběhu povětrnosti a rozbory půd (Vaněk et al., 2016) a rostlin (Orloff et al., 

2012). K rychlému odhadu obsahu dusíku v rostlinách se dá vyuţít například snímání obsahu 

chlorofylu (Rodriguez et al., 2006). S rostoucím mnoţstvím chlorofylu v listech se zvyšuje 

celkový obsah dusíku v rostlině (Asplund et al., 2016), který má vliv na intenzitu zeleného 

zbarvení listové plochy (Rodriguez et al., 2006). Takovouto optimalizací přihnojení je moţné 

zvýšit výnosy zrna, rentabilitu produkce a efektivitu vyuţití dusíku, a tím sníţit nebezpečí 

znečišťování ţivotního prostředí (Zhao et al., 2014). 

1) Hnojení na podzim 

 Po kvalitně hnojených předplodinách je v půdě k dispozici dostatek dusíku pro pšenici 

(Roberts et Slaton, 2014), která na podzim obecně nemá vysoké poţadavky na dusík (Vaněk 

et al., 2016). Při vláhově slabém podzimu lze slabší porosty přihnojit dusíkem v dávce 

od 20 - 30 kg N.ha
-1

 (Zimolka et al., 2005). Problém můţe vzniknout v případě raného setí 

nebo dlouhého vegetačně příznivého podzimu, kdy pšenice přerůstá, můţe tak dojít 

k vyčerpání dusíku z kořenové zóny a můţe nastat jeho nedostatek (Bittner, 2009). V tomto 

případě doporučují Roberts et Slaton (2014) přihnojit pšenici asi 30 - 60 kg N.ha
-1

 podle 

předplodiny. Podzimní aplikace dusíku podporuje tvorbu biomasy, ale má jen malý vliv 

na konečné výnosy u dobře zaloţených a řádně ošetřovaných porostů. Vzhledem k malým 

potřebám dusíku mladých rostlin pšenice v podzimním období a moţnostem ztrát dusíku 

(Vaněk et al., 2016) je vyuţití pouţitého dusíkatého hnojiva obecně nízké a v důsledku toho 

nemá tato aplikace příliš vysokou účinnost. Minerální dusík pocházející z hnojiv či vzniklý 

mineralizací organické hmoty, podléhá biologické imobilizaci a hladiny aplikovaného 

minerálního dusíku v půdě tak klesají relativně rychle (během dvou aţ tří týdnů po aplikaci 

hnojiva) (Efretuei et al., 2016). Podle Ruisi et al. (2015) je důleţité šlechtit nové odrůdy 

pšenice na vyšší schopnost příjmu dusíku z půdy, aby tím byla zajištěna co nejvyšší 
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konkurenceschopnost vůči plevelům. Kvůli nízké schopnosti příjmu dusíku mladých rostlin 

(Vaněk et al., 2016), i kdyţ jsou podle Beche et al. (2014) dnešní odrůdy oproti starým 

efektivnější ve vyuţívání dusíku, a vlivem různých ztrát dusíku dochází ke sniţování účinku 

aplikovaných hnojiv. Mnoho studií prokazuje sníţené vyuţití dusíku aplikovaného 

při odnoţování ve srovnání s aplikací v pozdějších růstových fázích (Efretuei et al., 2016).  

 Příjem dostatečného mnoţství dusíku včetně ostatních ţivin během podzimní vegetace 

je důleţité kvůli vytvoření energetických zásob a následnému přezimování rostlin. Nedostatek 

ţivin sniţuje metabolickou aktivitu rostlin a výsledkem jsou slabé a špatně odnoţené rostliny, 

které v zimě často vymrzají (Hřivna, 2012). Naopak nadbytek dusíku v ornici má inhibiční 

vliv na růst kořenů a tím se sniţuje vyuţitelnost a příjem hlouběji uloţeného dusíku i vláhy 

(Ali et al., 2012). Zvyšuje se obsah kyseliny abscisové a dochází k omezení růstu kořenů. 

Rostliny tak mají méně kořenů s niţší příjmovou kapacitou pro ţiviny a vodu a hůře odolávají 

nepříznivým podmínkám jako je například chlad (Vaněk et al., 2016). Správnou mírou 

dusíkatého hnojení je moţné v raném období stimulovat růst kořenů, coţ zvyšuje odběr vody 

z půdního profilu, efektivitu vyuţívání vody a příjem ţivin. To je přínosné zejména 

pro ţiviny, které jsou v půdě špatně pohyblivé, jako například fosfor a draslík (Bushong et al., 

2014). Kořeny pšenice mohou dosahovat hloubky aţ 1,5 m, ale asi 70 % podzemní biomasy 

se nachází v hloubce do 0,5 m (Orloff et al., 2012). 

2) Hnojení v průběhu jarní vegetace 

 Hnojení dusíkem v průběhu druhé poloviny vegetace dělíme na regenerační, 

produkční a kvalitativní. Během těchto termínu se aplikuje většina dusíkatých hnojiv (Vaněk 

et al., 2016). Takto dělené jarní aplikace dusíkatých hnojiv zvyšují efektivitu vyuţití dusíku, 

sniţují ztráty dusíku z půdy vyplavováním a denitrifikací (Roberts et Slaton, 2014) 

a tím zvyšují mnoţství reutilizovaného dusíku v zrnu (Bushong et al., 2014). Načasování 

dělených aplikací dusíkatých hnojiv se řídí podle stádia růstu pšenice a podle teplotních 

podmínek nikoliv podle kalendáře (Roberts et Slaton, 2014). Volí se zpravidla taková období, 

ve kterých se ovlivňuje utváření výnosových prvků (Vaněk et al., 2016). 

 Jednotlivé odrůdy mají rozdílnou potřebu dusíku v různých vývojových stádiích 

z pohledu tvorby výnosu. U odrůd tvořících výnos produktivitou klasu je vhodné zintenzivnit 

produkční hnojení a naopak u odrůd, které tvoří výnos hustotou porostu a počtem odnoţí je 

třeba posílit regenerační hnojení (Zimolka et al., 2005). 

 Regenerační hnojení 

 Regenerační hnojení se provádí po přezimování brzy na jaře (Vaněk et al., 2007). 

Aplikace dusíkatých hnojiv se realizuje jakmile to půdní a povětrnostní podmínky dovolí 
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a dusík by měl být pro rostliny přístupný nejlépe těsně před obnovou růstu po zimě (Roberts 

et Slaton, 2014). 

 Toto hnojení se provádí především s cílem podpořit zdravotní stav přezimovaných 

rostlin (Špaldon et al., 1986). Brzkým jarním hnojením se zkracuje doba nutná pro obnovu 

růstu pšenice (Zimolka et al., 2005), podporuje se tvorba odnoţí (Vaněk et al., 2016) a zajistí 

se rychlý růst kořenů (Fageria et Moreira, 2011), s čímţ souvisí i následná obnova nadzemní 

biomasy po zimě, která se projevuje intenzivní tvorbou a růstem odnoţí (Zimolka et al., 

2005). Regenerační hnojení, které je podle Roberts et Slaton (2014) nejdůleţitějším termínem 

dusíkatého hnojení, spolu s produkčním nejvíce ovlivňují výšku a kvalitu výnosu pšenice 

(Kováčik, 2009). Avšak intenzivní stimulace růstu příliš vysokou dávkou dusíkatých hnojiv 

během regeneračního hnojení zvyšuje náchylnost rostlin na mrazová poškození a má zvýšený 

potenciál pro ztráty dusíku zvláště při chladném a vlhkém počasí (Roberts et Slaton, 2014). 

 Dávka dusíku se orientuje podle pozorování porostu po přezimování pomocí 

agrobiologické kontroly. Obvykle se dávka regeneračního hnojení pohybuje mezi 

40 - 60 kg N.ha
-1

 (Zimolka et al., 2005). Vaněk et al. (2007) udávají širší rozmezí dávky 

dusíkatých hnojiv a to 20 - 60 kg N.ha
-1

. Po přezimování bývají rostliny poškozené mrazem, 

není tedy příliš vhodné pouţívat kapalná hnojiva (Zimolka et al., 2005). 

 Produkční hnojení dusíkem 

 Provádí se v době po odnoţení na počátku sloupkování (Kováčik, 2009). Efretuei et al. 

(2016) ve svém pokusu dospěli k závěru, ţe za účelem maximalizace výnosu a efektivity 

vyuţití dusíku by měla být dusíkatá hnojiva aplikována na ozimou pšenici nejdéle na počátku 

sloupkování a ţe zpoţdění dusíkatého hnojení můţe vést ke sníţení výnosu ve srovnání 

s výnosem získaným při dřívější aplikaci.  

 Načasování produkčního dusíkatého hnojení je proto velmi důleţité (Roberts et Slaton, 

2014), protoţe v tomto období dochází k diferenciaci vegetačního vrcholu (Vaněk et al., 

2016) neboli zakládání klasů a s k utváření některých výnosotvorných prvků. Jsou to počet 

klasů na plochu a počet zrn v klasu (Roberts et Slaton, 2014).  V tomto období je nutné zajistit 

rostlinám dostatek ţivin pro růst stébel zaloţených při odnoţování. Spolu s dostatečným 

počtem zrn v klasu to je předpoklad vysokého výnosu (Vaněk et al., 2016). Sloupkování je 

počáteční fází, kdy pšenice vykazuje maximální rychlost příjmu dusíku, která končí kvetením 

(Roberts et Slaton, 2014) a dochází k velkému nárůstu biomasy (Vaněk et al., 2007). 

 Produkčním hnojením tedy bezprostředně působíme na velikost klasu, podporujeme 

růst odnoţí a listové plochy. Dávka dusíku vychází z chemických analýz rostlin (Zimolka et 

al., 2005), obsahu dusíku v půdě a povětrnosti. Dávka se zpravidla pohybuje v rozmezí 
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20 - 60 kg N.ha
-1

 (Vaněk et al., 2016). Roberts et Slaton (2014) uvádějí dávku 

90 - 120 kg N.ha
-1

. Pokud by vypočtená dávka dusíku přesahovala 60 kg N.ha
-1

, je nutné 

dávku rozdělit na dvě. Druhou dávkou aplikujeme s odstupem 2 - 3 týdnů (Zimolka et al., 

2005; Roberts et Slaton, 2014). 

 Kvalitativní hnojení dusíkem 

 Tato aplikace by se měla směřovat do období naduřování listové pochvy aţ maximálně 

do doby 2 týdny po kvetení. Nejvyšší účinnost má však v době květu (Orloff et al., 2012). 

U slabších porostů, kde je nutné ještě posílit asimilaci a udrţet co nejvyšší počet 

produktivních odnoţí, se porosty hnojí jiţ v období, kdy se objevuje praporcový list 

(Zimolka et al., 2005). Podle Vaněk et al., (2016) by se mělo toto hnojení aplikovat v období 

okolo metání. Aplikace během metání totiţ ještě částečně podporuje výnos (Roberts et Slaton, 

2014). 

 Kvalitativním hnojením ovlivňujeme především kvalitu zrna a HTZ (Vaněk et al., 

2016; Špaldon et al., 1986). Při realizaci kvalitativního hnojení se málo kdy zvýší výnos 

(Kováčik, 2009; Vaněk et al., 2016). Své opodstatnění má spíše na lehkých půdách, v suchých 

letech nebo v letech s intenzivními sráţkami (Kováčik, 2009). Za suchého počasí však nejsou 

předpoklady pro příjem dusíku a při vlhčím počasí můţe toto hnojení působit na vyšší výskyt 

houbových chorob, coţ se bez chemické ochrany můţe projevit poklesem výnosu a zhoršením 

kvality zrna (Vaněk et al., 2016). Na celkové fotosyntéze se v tomto období podílejí čtyři listy 

z 57 % a samotný poslední (praporcový) list z 35 %. Pro dosaţení vysokého výnosu je tedy 

nutné drţet tyto listy zdravé pomocí fungicidní ochrany (Zimolka et al., 2005). 

 Běţně se aplikují dávky 20 - 30 kg N.ha
-1

, ale účinnost tohoto hnojení je značně 

závislá na průběhu počasí (Vaněk et al., 2012). Při vysokém výnosovém potenciálu je podle 

Orloff et al. (2012) moţné aplikovat dávku 30 - 50 kg N.ha
-1

 kvůli zajištění kvality  

a podle Roberts et Slaton (2014) dávku aţ do 60 kg N.ha
-1

 při navíc zjištěném nedostatku 

dusíku. 

 V této době je moţné vyuţít tuhá i kapalná hnojiva, ale Zimolka et al. (2005) varují, 

ţe je nutné dávat pozor, aby nedošlo k popálení porostu. Proto by měli být aplikovány 

nízkoprocentní roztoky nebo koncentrovaná hnojiva nejlépe pomocí speciálních aplikačních 

nástavců. 

3.5.2 Hnojení pšenice fosforem 

 Hnojení fosforem je velmi důleţitým faktorem pro dosaţení vysokého výnosu 

(Lott et al., 2011). Podle Rastija et al. (2014) se zvyšuje výnos zrna pšenice aţ o 13 %. 
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Efektivita vyuţití fosforu z hnojiv se však povaţuje za velmi špatnou, kvůli jeho chování 

v půdě (Ali et al., 2014). Aţ 80 % fosforu z aplikovaného hnojiva není k dispozici pro rostliny 

(Mosali et al., 2006), protoţe je fixován a adsorbován na částice půdy (Rastija et al., 2014) 

a přeměny mezi dostupným a nedostupným fosforem v půdě jsou velmi pomalými procesy 

(Ali et al., 2014). Bushong et al. (2014) tvrdí, ţe více záleţí na mnoţství jiţ fixovaného 

fosforu v půdě neţ na jeho přísunu v hnojivech. 

 Odběr fosforu na 1 t zrna pšenice činí asi 5 kg. Celková dávka fosforu při výnosu 

zrna 8,8 t.ha
-1

 tak můţe být 45 kg.ha
-1

 (Vaněk et al., 2016). Pro optimalizaci dávky 

fosforečných hnojiv je vhodné vyuţít rozborů půd na stanovení obsahu fosforu (Bushong et 

al., 2014) a odběr rostlinami dle předpokládaného výnosu. Při vysokém obsahu fosforu v půdě 

se hnojení vynechává (Zimolka et al., 2005). 

 Jelikoţ je fosfor v půdě málo pohyblivý (Černý et al., 2014), není přihnojování 

během vegetace příliš efektivní (Kováčik, 2009). Nejvhodnějším způsobem je aplikovat 

fosforečná hnojiva před zpracováním půdy a setím ozimé pšenice, aby došlo k jejich 

zapravení do půdy (Černý et al., 2014). Zapravení hnojiv do půdy podporuje hloubkový růst 

kořenů (Min et al., 2013). Mnoho studií potvrdilo, ţe účinky hnojení fosforem jsou 

pod velkým vlivem počasí. V letech charakterizovaných dostatečným zásobováním sráţkami 

lze očekávat vyšší efektivitu hnojení, stejně jako výnos a pekárenskou kvalitu pšenice 

(Pepó, 2007), ale na rozdíl od dusíku není reakce na fosforečné či draselné hnojení vţdy 

znatelná (Bushong et al., 2014).  

 Půdy se sklonem k fixaci fosforu potřebují vyšší mnoţství fosforečných hnojiv. 

Zlepšení technologie hnojení nebo aplikace vyšších dávek fosforu můţe zlepšit úrodnost půd 

s nedostatkem fosforu, zvýšit výnosy plodin (Petošić et al., 2003), efektivitu vyuţití a příjem 

dusíku. Vhodné hnojení fosforem podporuje příjem dusíku (Dai et al., 2016) a tím sniţuje 

mnoţství zbytkových dusičnanů v půdě aţ o 39 % (Zhou et al., 2016). Vysoké dávky fosforu 

jiţ výnos nezvyšují (Antunović et al., 2012) a mohou dokonce způsobovat sníţení výnosu 

(Dai et al., 2016), ale pozitivně ovlivňují kvalitu zrna a obsah bílkovin (Antunović et al., 

2012). Podle Roberts et Slaton (2014) je v zásaditých půdách s vyšším obsahem CaCO3 

a nízkým obsahem fosforu lepší vyuţít kapalných fosforečných hnojiv, která se zapravují 

do půdy. Ty totiţ zvyšují příjem a translokaci fosforu do zrna (McBeath et al., 2011), 

efektivitu jeho vyuţití o 28 % (Ali et al., 2014) a s tím i výnos zrna (McBeath et al., 2011) ve 

srovnání s tuhými fosforečnýmí hnojivy aplikovanými před setím. Zrychluje se 

i metabolismus fosforu v rostlině (Ali et al., 2014) 
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3.5.3 Hnojení pšenice draslíkem 

 Velké plochy zemědělské půdy na světě mají nedostatek draslíku (Tan et al., 2012). 

Problém nastává, kdyţ je z pozemku odváţen i vedlejší produkt, který je pouţíván například 

jako topivo. Při dozrávání se totiţ většina draslíku zůstává ve slámě. V takovém případě je 

návratnost draslíku do půdy draselnými hnojivy jen 35 %. V půdách s nízkým obsahem 

draslíku můţe dojít k rychlému vyčerpání zásob, kdyţ není draslík doplňován hnojivy 

a pokud jsou odváţeny posklizňové zbytky z pozemku (Römheld et Kirkby, 2010). 

 Se zvyšující se dávkou draslíku se zvyšuje výnos plodin (Baque et al., 2006) aţ o 20 % 

(Niu et al., 2013), avšak jen do určité míry. Vyšší dávky draslíku mohou inhibovat růst rostlin 

v počátečních vývojových stádiích (Bushong et al., 2014) a dokonce sniţovat efektivitu 

vyuţití draslíku (Niu et al., 2013).  

 Při hnojení draslíkem se vychází ze stejných principů jako při hnojení fosforem 

(Černý et al., 2014). Pšenice má na draslík však vyšší poţadavky neţ na fosfor. Odběr 

draslíku na tunu zrna je okolo 19 kg. Celková dávka se pak pohybuje okolo 170 kg K.ha
-1

 

(Vaněk et al., 2016).  

 Pří výpočtu dávky draselného hnojiva se vychází z obsahu přístupného draslíku v půdě 

(Roberts et Slaton, 2014) s ohledem na půdní druh a odběru draslíku rostlinou 

dle předpokládaného výnosu (Niu et al., 2013). K výţivě plodin draslíkem částěčně přispívá 

i nevyměnitelný draslík (Prasad, 2009), avšak na ni nemá velký vliv. Stanovuje se pouze 

obsah výměnného draslíku v půdě, který je pro výţivu rostlin důleţitější (Römheld et Kirkby, 

2010). Dalším faktorem, který hraje určitou roli je vyuţití rostlinných zbytků předplodiny, 

které bývají bohaté na draslík (Zimolka et al., 2005). 

 Aplikace draselných hnojiv se realizuje před předseťovou přípravou pozemku. 

Přítomnost draslíku je pro klíčící rostliny důleţitější neţ fosforu, protoţe draslík není 

ve velkém mnoţství obsaţen v zásobních látkách semene (Černý et al., 2014). Dostatečná 

vlhkost půdy zvyšuje účinnost pouţití draselných hnojiv (Bushong et al., 2014). Pěstuje-li 

se však pšenice v oblastech s lehkými půdami a s intenzivními sráţkami doporučují 

Römheld et Kirkby (2010) dávku draslíku rozdělit a zbytek aplikovat během vegetace. Tímto 

způsobem se sníţí mnoţství vyplaveného draslíku, zvýší se účinnost pouţitých hnojiv a je 

vhodný i z hlediska přihnojení pšenice v době intenzivního růstu a vyšší potřeby draslíku 

v jarním období (Yara, 2015).  
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4 Metodika 

4.1 Polní pokus 

 Diplomová práce byla vypracovávána při dlouhodobém pokusu s rotací plodin katedry 

agroenvironmentální chemie a výţivy rostlin, který byl zaloţen na podzim roku 1996 na pěti 

stanovištích ČR s rozdílnými půdně-klimatickými podmínkami. Jedná se o stanoviště 

Červený Újezd, Hněvčeves, Humpolec, Lukavec (u Pacova) a Praha - Suchdol. V pokusu 

se střídají tři plodiny ve sledu: brambory, pšenice a ječmen. Na stanovišti Červený Újezd je 

kvůli agrotechnickým moţnostem pracoviště místo brambor vyuţívána siláţní kukuřice. 

 Hodnoceno bylo sedm variant na pokusných stanovištích Červený Újezd, Humpolec  

a Praha - Suchdol: nehnojená varianta (kontrola), organicky hnojené varianty: čistírenské 

kaly (Kal) a chlévský hnůj (Hnůj), minerálně hnojené varianty: hnojení minerálními hnojivy 

N, P a K (NPK) a hnojení dusíkatým minerálním hnojivem (N) a varianty hnojené kombinací 

minerálních a organickcých hnojiv: poloviční dávka hnoje s přihnojením minerálním 

dusíkatým hnojivem (Hnůj ½ + N) a ječná sláma s přihnojením dusíkatým minerálním 

hnojivem (N + sláma). 

 Pro potřeby pokusu jsou vyuţívány kaly z ÚČOV Praha, hnůj a sláma z jednotlivých 

pokusných stanovišť. Pouţitým dusíkatým hnojivem v pokusu je ledek amonný s vápencem 

(27 % N), fosforečným hnojivem je trojitý superfosfát (21 % P) a draselným hnojivem je 

draselná sůl (50 % K). 

 Pokusné parcelky mají na stanovišti Červený Újezd velikost 80 m
2
, na stanovišti 

Humpolec 60 m
2
 a na stanovišti Praha - Suchdol 60,5 m

2
. 

4.1.1 Charakteristika pokusných lokalit 

Červený Újezd 

 Červený Újezd se nachází západně od Prahy na souřadnicích 50° 4' 22'' N a 14° 10' 

19'' E v nadmořské výšce 410 m n. m a patří do řepařské výrobní oblasti. Průměrná roční 

teplota je 7,7 °C a průměrné roční sráţky 493 mm. Půdním druhem je půda hlinitá a půdním 

typem je hnědozem s pH 6,5. 

Humpolec 

 Humpolec je město, které leţí v okrese Pelhřimov v kraji Vysočina, severozápadně od 

Jihlavy. Výzkumná stanice se nachází na souřadnicích 49° 33' 16'' N a 15° 21' 2'' E 

v nadmořské výšce 525 m n. m a patří do bramborářské výrobní oblasti. Průměrná roční 
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teplota je 7,0 °C a průměrné roční sráţky 665 mm. Půda je zde písčito-hlinitá a půdním typem 

je kambizem s pH 5,1. 

Praha - Suchdol 

 Suchdol je městská čtvrť rozkládající se na severu Prahy na levém břehu Vltavy. 

Výzkumná stanice se nachází na souřadnicích 50° 7' 40'' N a 14° 22' 33'' E v nadmořské výšce 

286 m n. m a patří stejně jako Červený Újezd do řepařské výrobní oblasti. Oproti Červenému 

Újezdu je zde vyšší průměrná roční teplota, podobný úhrn sráţek a jiná půda. Průměrná roční 

teplota je 9,1 °C a průměrné roční sráţky 495 mm. Na tomto stanovišti je půdním druhem 

půda hlinitá a půdním typem je černozem s pH 7,5. 

 Obsah ţivin v půdě byl hodnocen metodou Mehlich III. Obsahy jednotlivých ţivin 

v půdě jsou uvedeny v tabulce 1. 

Tabulka 1: Obsah živin v půdě a kationtová výměnná kapacita v jednotlivých lokalitách 

  Červený Újezd Humpolec Praha - Suchdol 

P (mg.kg
-1

) 100 90 91 

K (mg.kg
-1

) 80 190 230 

Mg (mg.kg
-1

) 110 100 240 

Ca (mg.kg
-1

) 3600 1300 9000 

KVK (mmol(+).kg
-1

) 145 159 230 

 

4.1.2 Hnojení pokusu 

 Dávky ţivin aplikovaných v hnojivech v tříletém cyklu pokusu znázorňuje tabulka 2. 

Obsah ţivin, sušiny a průměrné dávky sušiny za rok na hektar aplikované v organických 

hnojivech popisuje tabulka 3. 

Varianta Kontrola 

 Jedná se o nehnojenou variantu zajišťující moţnost porovnávání efektivity hnojiv 

pouţitých u ostatních variant. 

Varianta N 

 Hnojení minerálními dusíkatými hnojivy je k pšenici aplikováno v dávce  

140 kg N.ha
-1

. Dávka dusíku je rozdělena na polovinu. První je aplikována jako regenerační 

hnojení a druhá jako hnojení produkční. 
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Varianta NPK 

  Hnojení dusíkem je stejné jako u varianty N a odpovídá dávce 140 kg N.ha
-1

. 

Minerální fosforečná a draselná hnojiva jsou ke všem plodinám aplikována na podzim. Dávka 

fosforečných minerálních hnojiv ke všem plodinám odpovídá 30 kg P.ha
-1

 a draselných hnojiv 

odpovídá dávce 100 kg K.ha
-1

. 

Varianta Kal a Hnůj 

 Čistírenské kaly a chlévský hnůj jsou aplikovány na podzim po sklizni ječmene před 

zpracováním půdy v dávce, která odpovídá 330 kg N.ha
-1

. Pšenice se v pokusu nachází 

ve druhé trati od všech organických hnojiv. Dávka fosforu a draslíku je odvozena od obsahu 

ţivin v aplikovaných organických hnojivech. 

Varianta Hnůj ½ + N 

 Aplikace poloviční dávky hnoje je aplikována stejně jako ve variantě Hnůj. V této 

variantě je sníţená dávka chlévského hnoje kombinována s aplikací dusíkatých minerálních 

hnojiv, která odpovídá způsobu hnojení varianty N s jinou dávkou ţivin. K pšenici se aplikuje 

110 kg N.ha
-1

. Fosfor a draslík je dodáván pouze v dávce hnoje.  

Varianta N + sláma 

 V této variantě je vyuţívána ječná sláma, která je aplikována jako všechna organická 

hnojiva na podzim v dávce 5 t.ha
-1

 před zpracováním půdy k bramborům, která odpovídá 

18 kg N.ha
-1

, 6 kg P.ha
-1

 a 47 kg K.ha
-1

. K pšenici se aplikuje minerálním dusíkatým 

hnojivem 140 kg N.ha
-1

. Hnojení minerálním dusíkem odpovídá variantě N. 

Tabulka 2: Dávky živin aplikovaných hnojiv v tříletém cyklu 

  Brambory Pšenice Ječmen 

Varianta N P K N P K N P K 

Kontrola - - - - - - - - - 

Kal 330 201 55 0 0 0 0 0 0 

Hnůj 330 118 374 0 0 0 0 0 0 

Hnůj ½ + N 165 59 187 110 0 0 55 0 0 

N 120 0 0 140 0 0 70 0 0 

NPK 120 30 100 140 30 100 70 30 100 

N + sláma 138 6 47 140 0 0 70 0 0 
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Tabulka 3: Průměrné dávky sušiny, sušina a obsahy živin v organických hnojivech 

Hnojivo 
Dávka Sušina Obsah živin 

t/ha/rok % N P K 

Kal 9,00 30,6 3,66 2,23 0,61 

Hnůj Červený Újezd 14,48 30,3 2,48 0,81 2,14 

Hnůj Humpolec 14,92 24,6 2,28 0,72 2,24 

Hnůj Praha - Suchdol 16,83 34,2 2,05 0,76 1,94 

Sláma 5,00 95,0 0,35 0,11 0,93 

 

4.2 Laboratorní zpracování 

 Sklizená biomasa byla v laboratoři nejprve vysušena na konstantní vlhkost při 40 °C. 

Vysušená biomasa byla zpracována na střiţném mlýnu Retsch SM 100 se sítem o průměru ok 

1 mm a následně byly zpracované vzorky podrobeny chemické analýze. 

4.2.1 Stanovení objemové hmotnosti 

 Objemová hmotnost je podle ČSN ISO 7971-2 definována jako hmotnost jednoho litru 

zrna nasypaného podle předepsaného postupu vyjádřená v gramech. K měření objemové 

hmotnosti zrna byl pouţit obilní zkoušeč Meopta 1 l Vzor 1938. Vzorek byl vysypán 

do jednolitrové odměrné nádoby, která byla následně zváţena. Měření kaţdého vzorku bylo 

třikrát opakováno a získané hodnoty byly zprůměrovány. 

4.2.2 Stanovení obsahu dusíku 

 Obsah dusíku se stanovuje metodou podle Kjeldahla. Celý proces se skládal ze tří fází 

- mineralizace, destilace a titrace. K mineralizaci byl naváţen vzorek o hmotnosti 0,5 g. 

Mineralizace probíhala 120 minut v koncentrované kyselině sírové za přítomnosti směsného 

katalyzátoru při teplotě 420 °C. V této fázi dochází k varu s kyselinou sírovou a dusík je takto 

převeden na anorganickou formu. Dále byl vzorek destilován vodní párou, tak došlo 

k uvolnění anorganicky vázaného dusíku v podobě amoniaku, který byl následně jímán 

v přebytku titračního roztoku kyseliny borité. Zpětnou acidobazickou titrací přebytku kyseliny 

borité byl stanoven skutečný obsah dusíku. 

 Stanovení obsahu dusíku bylo uskutečněno na automatických přístrojích značky 

Gerhardt. Mineralizace byla provedena na přístroji Kjeldatherm a destilace s následnou titrací 

na přístroji Vapodest 50S. 
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4.2.3 Odběr dusíku 

 Na základě zjištěných výnosů a stanovených obsahů dusíku zrna i slámy byl vypočítán 

odběr dusíku pšenicí na hodnocených variantách v kaţdém ročníku vybraných stanovišť. 

4.2.4 Bilance dusíku 

 Na základě hnojení a odběru dusíku pšenicí byla vypočtena bilance dusíku pro kaţdou 

variantu hnojení a ročník v kaţdé sledované lokalitě. 
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5 Výsledky 

 K vyhodnocení pokusu byly pouţity výsledky z dlouhodobého stacionárního pokusu 

katedry agroenvironmentální chemie a výţivy rostlin České Zemědělské Univerzity v Praze. 

Z důvodu změny pouţívané odrůdy pšenice byly pouţity čtyřleté výsledky z agronomických 

let 2013/14 a 2014/15 (Alana), 2015/16 a 2016/17 (Reform). 

5.1 Výnos zrna 

5.1.1 Červený Újezd 

 Výnos zrna na stanovišti Červený Újezd dokumentuje graf 3. Na uvedeném stanovišti 

se výnos zrna minerálně hnojených variant pohyboval v intervalu 4,32 - 9,2 t.ha
-1

, organicky 

hnojených variant v intervalu 5,28 - 7,36 t.ha
-1

 a variant hnojených kombinací minerálních 

a organických hnojiv v rozmezí 4,88 - 8,69 t.ha
-1

. Nejvyšších výnosů bylo v Červeném 

Újezdě dosaţeno většinou na minerálně hnojených variantách. u kterých zejména v ročnících 

2015 a 2016 byla zjištěna nejvyšší reakce na hnojení zvýšením výnosu zrna oproti kontrolní 

variantě. V roce 2017 byla však reakce především na minerální hnojení minimální a dosaţené 

výnosy byly nejniţší. Nejvyšší výnos zrna byl v letech 2014 (7,9 t.ha
-1

), 2015 (9,2 t.ha
-1

) 

a 2016 (8,93 t.ha
-1

) zjištěn na variantě N a v roce 2017 na variantě Kal (6,37 t.ha
-1

), 

které byly o 88,1 %, 190,7 %, 186,9 % a 70,2 % vyšší neţ výnos zrna kontrolní varianty 

daného roku. 

 Nejniţší výnosy zrna hnojených variant byly v kaţdém roce zaznamenány 

na organicky hnojených variantách. Oproti ostatním ročníkům byly výnosy zrna v roce 2017 

na variantách hnojených minerálními hnojivy nebo kombinací minerálních a organických 

hnojiv nejniţší. Nejniţší výnos zrna hnojených variant byl v roce 2014 zaznamenán 

na variantě Kal (6,88 t.ha
-1

), v roce 2015 na variantě Hnůj (6,51 t.ha
-1

), v roce 2016 

na variantě Kal (6,32 t.ha
-1

) a v roce 2017 na variantě NPK (4,32 t.ha
-1

), které byly o 63,9 %, 

105,7 %, 103,1 % a 15,4 % vyšší neţ výnos zrna kontrolní varianty daného roku. 

 Na stanovišti Červený Újezd dosahovala vyšších výnosů zrna odrůda Alana. Alana 

měla mezi ročníky na všech variantách vyrovnanější výnosy neţ odrůda Reform a zpravidla 

u ní nedocházelo k výraznému kolísání. U odrůdy Reform byly zjištěny velké rozdíly 

ve výnosu zrna mezi hodnocenými ročníky na variantách Hnůj 1/2 + N, N, NPK a N + sláma. 

Tyto rozdíly činily 57 %, 76,8 %, 103,7 % a 62,9 %. Zatímco u odrůdy Alana byl nejvyšší 

rozdíl o 24,9 % zjištěn u varianty N + sláma. Jen na variantě Kal byly obě odrůdy vyrovnané 

a nebyl zaznamenán výrazný rozdíl mezi ročníky. 
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Graf 3: Výnos zrna při 100 % sušině na stanovišti Červený Újezd (t.ha
-1

) 
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5.1.2 Humpolec 

 Výnos zrna na stanovišti Humpolec znázorňuje graf 4. Na uvedeném stanovišti 

se výnos zrna minerálně hnojených variant pohyboval v intervalu 7,43 - 10,04 t.ha
-1

, 

organicky hnojených variant v intervalu 3,78 - 8,99 t.ha
-1 

a variant hnojených kombinací 

minerálních a organických hnojiv v rozmezí 6,85 - 9,1 t.ha
-1

. Nejvyšších výnosů zrna bylo 

dosahováno na variantách hnojených minerálními hnojivy a kombinací minerálních 

a organických hnojiv. Organicky hnojené varianty byly oproti ostatním nejméně vyrovnané 

a mezi ročníky kolísavé. Při porovnání ročníků byly nejvyšší výnosy na většině variant 

zaznamenány v roce 2014. Výjimkou byla pouze varianta N, na které byl v roce 2016 výnos 

vyšší. Vzhledem k nejniţšímu výnosu kontrolní varianty v roce 2015 (1,23 t.ha
-1

) 

oproti ostatním byla zaznamenána nejvyšší reakce na hnojení zvýšením výnosu zrna oproti 

kontrolní variantě ze všech sledovaných ročníků. Tato reakce byla nejvíce patrná 

na variantách hnojených minerálními hnojivy a kombinací minerálních a organických hnojiv. 

Nejvyšší výnos zrna v roce 2014 (9,45 t.ha
-1

) a 2015 (7,54 t.ha
-1

) byl zjištěn na variantě NPK, 

v roce 2016 (10,04 t.ha
-1

) a 2017 (8,51 t.ha
-1

) na variantě N, které byly o 108,9 %, 513 %, 

169,8 % a 198,2 % vyšší neţ výnos zrna kontrolní varianty daného roku. 

 Oproti ostatním ročníkům byly v roce 2015 na všech variantách hnojení zaznamenány 

nejniţší výnosy zrna. Nejniţší výnosy zrna hnojených variant byly v kaţdém roce 

zaznamenány na variantě Hnůj, který v roce 2014 byl 7,46 t.ha
-1

, v roce 2015 byl 3,78 t.ha
-1

, 

v roce 2016 byl 4,84 t.ha
-1

 a v roce 2017 byl 3,79 t.ha
-1

, které byly o 65 %, 207,3 %, 30 % 

a 32,8 % vyšší neţ výnos zrna kontrolní varianty daného roku. Druhá organicky hnojená 
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varianta (Kal) v ročnících 2014, 2016 a 2017 dosahovala srovnatelných výnosů zrna 

s variantami hnojenými minerálně nebo kombinací minerálních a organických hnojiv. 

 Odrůda Reform dosáhla vyššího výnosu na variantách Kal, N a N + sláma, 

zatímco odrůda Alana měla vyšší výnos na variantách Hnůj a NPK. Na variantě Hnůj 1/2 + N 

byly obě odrůdy vyrovnané a nebyl zaznamenán výrazný rozdíl mezi ročníky. Na stanovišti 

Humpolec byla vyrovnanější odrůda Reform, u které byly zjištěny niţší rozdíly mezi ročníky 

neţ u odrůdy Alana. U obou odrůd byl největší meziroční rozdíl zaznamenán na variantě Kal. 

U odrůdy Reform rozdíl činil 22,3 % a u Alany činil 104,3 %. 

Graf 4: Výnos zrna při 100 % sušině na stanovišti Humpolec (t.ha
-1

) 
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5.1.3 Suchdol 

Výnos zrna na stanovišti Suchdol zobrazuje graf 5. Na uvedeném stanovišti se výnos zrna 

minerálně hnojených variant pohyboval v intervalu 5,98 - 7,71 t.ha
-1

, organicky hnojených 

variant v intervalu 3,9 - 8,19 t.ha
-1 

a variant hnojených kombinací minerálních a organických 

hnojiv v rozmezí 5,96 - 8,29 t.ha
-1

. Nejvyšších výnosů zrna bylo většinou dosahováno 

na variantách hnojených kombinací minerálních a organických hnojiv. Nejvyšší reakce 

na hnojení zvýšením výnosu zrna oproti kontrolní variantě byla zjištěna v roce 2015 u variant 

Hnůj 1/2 + N (o 89,9 %), N (o 111,2 %), NPK (o 96,6 %) a N + sláma (o 92,8 %). 

Na stanovišti Suchdol v roce 2016 byly zaznamenány niţší výnosy zrna u variant Kal 

(7,02 t.ha
-1

), N (7,09 t.ha
-1

), NPK (7,71 t.ha
-1

) a N + sláma (7,45 t.ha
-1

) neţ nehnojené 

kontrolní varianty (7,82 t.ha
-1

), které byly o 10,2 %, 9,3 %, 1,4 % a 4,7 % niţší. Při porovnání 

ročníků bylo nejvyšších výnosů dosahováno v letech 2016 a 2017, mezi kterými nebyly 

zjištěny výrazné rozdíly a výnos všech hnojených variant byl velmi podobný. Nejvíce 
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vyrovnaný výnos byl stanoven na variantách N a NPK, kde docházelo k nejniţšímu kolísání 

mezi ročníky. Nejvyšší výnos zrna byl v roce 2014 dosaţen na variantě N + sláma 

(6,35 t.ha
-1

), v roce 2015 na variantě N (6,87 t.ha
-1

), v roce 2016 na variantě Hnůj 1/2 + N 

(8,25 t.ha
-1

) a v roce 2017 na variantě N + sláma (8,29 t.ha
-1

), které byly o 73,1 %, 111,2 %, 

5,6 % a 35,1 % vyšší neţ výnos zrna kontrolní varianty daného roku. 

 Ve srovnání s ostatními ročníky byly nejniţší výnosy zrna zaznamenány v ročnících 

2014 a 2015. Nejniţší výnosy zrna hnojených variant v letech 2014 (4,93 t.ha
-1

) a 2015 

(3,9 t.ha
-1

) byly zaznamenány na variantě Hnůj, v roce 2016 na variantě Kal (7,02 t.ha
-1

) 

a v roce 2017 na variantě NPK (7,41 t.ha
-1

), které byly o 34,5 %, 19,8 %, -10,2 % a 20,8 % 

vyšší neţ výnos kontrolní varianty daného roku. 

 Z grafu je patrný výrazný rozdíl především mezi odrůdami, které se na stanovišti 

Suchdol značně lišily. Odrůda Alana dosahovala na všech variantách niţších výnosů 

neţ odrůda Reform a byla mezi ročníky méně vyrovnaná. Největší rozdíl byl u Alany 

zaznamenán na variantě Hnůj a činil 26,4 %, zatímco u odrůdy Reform byl nejvyšší rozdíl 

na variantě Kal a činil 12,5 %. U Alany byla zjištěna vyšší reakce na hnojení především 

minerálními nebo kombinací minerálních a organických hnojiv. Její reakce na organické 

hnojení byla nízká a dosahovala tak na variantách Kal a Hnůj nejniţších výnosů. Nejvyšších 

výnosů dosahovala na minerálně hnojených variantách. U odrůdy Reform byly zaznamenány 

vysoké výnosy kontrolní varianty. Výnos zrna odrůdy Reform se mezi jednotlivými 

variantami hnojení téměř nelišil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

39 

 

Graf 5: Výnos zrna při 100 % sušině na stanovišti Suchdol (t.ha
-1

) 
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5.1.4 Porovnání výnosu zrna hodnocených stanovišť 

 Jednotlivá stanoviště se od sebe lišila především reakcí na jednotlivé varianty hnojení. 

Na stanovišti Červený Újezd byly nejvyšší výnosy zrna zaznamenány především na minerálně 

hnojených variantách, na stanovišti Humpolec na variantách hnojených minerálně 

či kombinací minerálních a organických hnojiv. Na stanovišti Suchdol byly všechny varianty 

nejvíce vyrovnané. Nejvyšší výnosy zrna byly zpravidla zjištěny na stanovišti Červený Újezd 

přes to, byl celkově nejvyšší výnos zrna stanoven na stanovišti Humpolec na variantě N 

(10,04 t.ha
-1

), na kterém však byly výnosy zpravidla nejniţší a mezi jednotlivými variantami 

i ročníky nejméně vyrovnané. Nejniţší výnosy hnojených variant byly nejčastěji zjištěny 

na organicky hnojených variantách, ale na stanovišti Suchdol u odrůdy Reform naopak 

na minerálně hnojených variantách, přičemţ u nich byly zaznamenány minimální rozdíly 

oproti ostatním variantám hnojení. Celkově nejniţší výnos hnojené varianty byl zjištěn 

na stanovišti Humpolec v roce 2015 na variantě Hnůj (3,78 t.ha
-1

), ale ve srovnání s ostatními 

stanovišti byly na většině variant obecně nejniţší výnosy zrma zjištěny na stanovišti Suchdol 

v letech 2014 a 2015. Pšenice na stanovišti Humpolec však nejvíce reagovala na hnojení 

zvýšením výnosu oproti nehnojené kontrolní variantě a to především v roce 2015, 

ve kterém byl zaznamenán velmi nízký výnos kontrolní varianty (1,23 t.ha
-1

) a výnos 

nejvýnosnější varianty NPK tak byl o 513 % vyšší. Naopak na stanovišti Suchdol došlo 

k výraznější reakci na hnojení jen u odrůdy Alana a to na variantách hnojených minerálně 

nebo kombinací minerálního a organického hnojení. 
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 Z pohledu odrůd dosahovala vyšších průměrných výnosů na všech variantách 

na stanovišti Červený Újezd odrůda Alana a na stanovišti Suchdol odrůda Reform. 

V Humpolci byly obě odrůdy značně rozdílné mezi jednotlivými variantami hnojení. Celkově 

z pohledu výnosu na stanovištích Suchdol a Humpolec byla vyrovnanější odrůda Reform. 

Odrůda Alana byla stabilnější v Červeném Újezdu, ale v Humpolci byly meziroční rozdíly 

značné především na organicky hnojených variantách. 

5.2 Objemová hmotnost zrna 

5.2.1 Červený Újezd 

 Objemovou hmotnost zrna na stanovišti Červený Újezd dokumentuje graf 6. 

Na uvedeném stanovišti se objemová hmotnost minerálně hnojených variant pohybovala 

v intervalu 725 - 809 g.l
-1

, organicky hnojených variant v intervalu 741 - 808 g.l
-1

 a variant 

hnojených kombinací minerálních a organických hnojiv v rozmezí 724 - 818 g.l
-1

. 

Na stanovišti Červený Újezd byly zaznamenány niţší hodnoty objemové hmotnosti hnojených 

variant neţ kontroly v roce 2015 u varianty Hnůj (774 g.l
-1

), v roce 2016 u variant N 

(746 g.l
-1

) a NPK (747 g.l
-1

) a v roce 2017 u variant N (725 g.l
-1

) a N + sláma (724 g.l
-1

), 

které byly o 0,5 %, 0,3 %, 0,1 %, 1,3 % a 1,5 % niţší. Při porovnání ročníků bylo nejvyšších 

hodnot objemové hmotnosti dosahováno v letech 2014 a 2015, ve kterých byla zaznamenána 

i nejvyšší reakce na hnojení zvýšením objemové hmotnosti zrna oproti kontrolní variantě, 

která byla v roce 2014 na variantě Kal (o 3,21 %) a v roce 2015 na variantě N + sláma 

(o 5,1 %). V roce 2014 byla objemová hmotnost zrna nejvyšší na variantách hnojených 

organickými hnojivy, v roce 2015 na variantě N a N + sláma, v roce 2016 opět na variantách 

hnojených organickými hnojivy a v roce 2017 na variantě Hnůj a Hnůj 1/2 + N. Mezi 

jednotlivými ročníky jsou z grafu patrné značné rozdíly na většině hnojených variant. V roce 

2014 byly hodnoty nejvíce vyrovnány oproti ostatním ročníkům, jelikoţ byly zaznamenány 

relativně malé rozdíly mezi jednotlivými variantami hnojení. Nejvyšší hodnota objemové 

hmotnosti byla v roce 2014 zjištěna na variantě Kal (808 g.l
-1

), v roce 2015 na variantě 

N + sláma (818 g.l
-1

), v roce 2016 na variantě Kal (766 g.l
-1

) a v roce 2017 na variantě Hnůj 

(744 g.l
-1

), které byly o 3,2 %, 5,1 %, 2,4 % a 1,3 % vyšší neţ objemová hmotnost kontrolní 

varianty daného roku. 

 Ve srovnání s ostatními ročníky byly nejniţší hodnoty objemové hmotnosti zrna 

na všech variantách hnojení stanoveny v roce 2017. Kromě roku 2015 byly nejniţší hodnoty 

objemové hmotnosti zrna hnojených variant zjištěny na variantách hnojených minerálními 
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hnojivy a na variantě N + sláma. Nejniţší hodnota objemové hmotnosti byla v roce 2014 

změřena na variantě N + sláma (788 g.l
-1

), v roce 2015 na variantě Hnůj (774 g.l
-1

), 

v roce 2016 na variantě N (746 g.l
-1

) a v roce 2017 na variantě N + sláma (724 g.l
-1

), 

které byly o 0,7 %, -0,5 %, -0,3 % a -1,5 % vyšší neţ objemová hmotnost kontrolní varianty 

daného roku. 

 Mezi odrůdami jsou z grafu patrné značné rozdíly v objemové hmotnosti zrna, 

kterou měla odrůda Alana výrazně vyšší neţ odrůda Reform na kaţdé hnojené variantě včetně 

kontrolní nehnojené varianty. V roce 2014 byly stanoveny nejvyšší hodnoty objemové 

hmotnosti na variantách hnojených organickými hnojivy, zatímco v roce 2015 na variantě 

N + sláma a NPK. Odrůda Reform v obou ročnících (2016 a 2017) dosahovala nejvyšších 

hodnot na organicky hnojených variantách. Odrůda Reform byla navíc méně vyrovnaná mezi 

ročníky a největší meziroční rozdíl byl u ní zjištěn na variantě N + sláma a činil 5,1 %, 

zatímco největší rozdíl u odrůdy Alana byl na variantě Hnůj a činil 4,12 %. 

Graf 6: Objemová hmotnost zrna na stanovišti Červený Újezd (g.l
-1
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5.2.2 Humpolec 

 Objemovou hmotnost zrna na stanovišti Humpolec zobrazuje graf 7. Na uvedeném 

stanovišti se objemová hmotnost minerálně hnojených variant pohybovala v intervalu 

712 - 829 g.l
-1

, organicky hnojených variant v intervalu 741 - 814 g.l
-1

 a variant hnojených 

kombinací minerálních a organických hnojiv v rozmezí 746 - 810 g.l
-1

. Na stanovišti 

Humpolec byly zaznamenány niţší hodnoty objemové hmotnosti hnojených variant 

neţ kontroly v roce 2014  u varianty N (712 g.l
-1

) a v roce 2015 u variant Kal (814 g.l
-1

), 

Hnůj (793 g.l
-1

), Hnůj 1/2 + N (805 g.l
-1

) a N + sláma (801 g.l
-1

), které byly o 3,8 %, 0,1 %, 
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2,7 %, 1,2 % a 1,8 % niţší. Nejvyšší hodnoty objemové hmotnosti byly zaznamenány 

na kaţdé variantě hnojení především v roce 2015, které však neznamenaly nejvyšší reakci 

na hnojení zvýšením objemové hmotnosti oproti kontrolní variantě. Ta byla zjištěna 

na variantě N + sláma (o 3,12 %) v roce 2017. V jednotlivých ročnících byly nejvyšší hodnoty 

objemové hmotnosti stanoveny na různých variantách hnojení. V roce 2014 se jednalo 

především o varianty Kal, NPK a N + sláma, v roce 2015 především o minerálně hnojené 

varianty, v roce 2016 i 2017 především o variantu N + sláma. Z grafu jsou patrné značné 

rozdíly mezi jednotlivými ročníky na všech variantách hnojení. V roce 2017 byly hodnoty 

objemové hmotnosti mezi variantami hnojení nejvíce vyrovnané. V roce 2014 i 2015 byly 

rozdíly mezi variantami hnojení výraznější. Nejvyšší hodnota objemové hmotnosti byla v roce 

2014 zjištěna na variantě Kal (748 g.l
-1

), v roce 2015 na variantě N (829 g.l
-1

), v roce 2016 

na variantě N + sláma (773 g.l
-1

) a v roce 2017 také na variantě N + sláma (810 g.l
-1

), 

které byly o 1,1 %, 1,7 % , 2,4 % a 3,1 % vyšší neţ objemová hmotnost kontrolní varianty 

daného roku. 

 Ve srovnání s ostatními ročníky byly nejniţší hodnoty na všech variantách hnojení 

stanoveny v roce 2014. Nejniţší hodnota objemové hmotnosti hnojených variant byla v roce 

2014 stanovena na variantě N (712 g.l
-1

), v letech 2015 (793 g.l
-1

), 2016 (757 g.l
-1

) i 2017 

(788 g.l
-1

) byly zaznamenány na variantě Hnůj. Tyto hodnoty byly o -3,8 %, -2,7 %, 0,2 % 

a 0,4 % vyšší neţ objemová hmotnost kontrolní varianty daného roku. 

 Na stanovišti Humpolec dosahovala nejvyšších hodnot objemové hmotnosti odrůda 

Alana a to především v roce 2015. Odrůda Reform měla vyšší objemovou hmotnost jen 

na variantě N + sláma v roce 2017 oproti Alaně. U Alany však byly zaznamenány značné 

rozdíly mezi ročníky a proto byla odrůda Reform jednoznačně vyrovnanější. U obou odrůd 

byl největší rozdíl stanoven na variantě N. U Alany činil 16,5 %, zatímco u odrůdy Reform 

činil 5,2 %. 
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Graf 7: Objemová hmotnost zrna na stanovišti Humpolec (g.l
-1

) 
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5.2.3 Suchdol 

 Objemovou hmotnost zrna na stanovišti Suchdol znázorňuje graf 8. Na uvedeném 

stanovišti se objemová hmotnost minerálně hnojených variant pohybovala v intervalu 

711 - 815 g.l
-1

, organicky hnojených variant v intervalu 720 - 799 g.l
-1

 a variant hnojených 

kombinací minerálních a organických hnojiv v rozmezí 721 - 808 g.l
-1

. Při porovnání ročníků 

bylo nejvyšších hodnot objemové hmotnosti dosahováno především v roce 2015, 

ve kterém byla i oproti ostatním stanovištím zaznamenána nejvyšší reakce na hnojení 

zvýšením objemové hmotnosti zrna oproti kontrolní variantě a to především na variantách 

hnojených minerálními hnojivy a kombinací minerálních a organických hnojiv. Nejvyšší 

však byla na variantě NPK (o 5,6 %). Kromě roku 2016 byly v kaţdém ročníku nejvyšší 

hodnoty objemové hmotnosti stanoveny na minerálně hnojených variantách a variantě N + 

sláma. V roce 2016 byla nejvyšší hodnota objemové hmotnosti stanovena na kontrolní 

variantě. Jedná se o jediný ročník na stanovišti Suchdol, ve kterém byly zaznamenány niţší 

hodnoty objemové hmotnosti všech variant hnojení oproti kontrolní variantě. Objemová 

hmotnost byla niţší u variant Kal o 5,6 %, Hnůj o 1,8 %, Hnůj 1/2 + N o 2,7 %, N o 6,8 %, 

NPK o 6,2 % a N + sláma o 5,5 %. Aţ na ročník 2016, ve kterém byla objemová hmotnost 

velmi nízká, nebyly mezi jednotlivými ročníky výrazné rozdíly. Nejvíce vyrovnané hodnoty 

byly stanoveny v roce 2017, ve kterém jsou rozdíly mezi jednotlivými variantami hnojení 

malé. Nejvyšší hodnota objemové hmotnosti byla v roce 2014 (792 g.l
-1

) i 2015 (815 g.l
-1

) 

zjištěna na variantě NPK, v roce 2016 na variantě Hnůj (749 g.l
-1

) a v roce 2017 také 
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na variantě NPK (802 g.l
-1

), které byly o 4,3 %, 5,6 %, -1,8 % a 2,87 % vyšší neţ objemová 

hmotnost kontrolní varianty daného roku. 

 Na stanovišti Suchdol byly nejniţší hodnoty objemové hmotnosti hnojených variant 

zjištěny především na variantách hnojených organickými hnojivy. Výjimku tvořil rok 2016, 

ve kterém měla varianta Kal srovnatelnou objemovou hmotnost s ostatními variantami 

hnojení a nejniţších hodnot dosahovala spíše varianta N. Při porovnání ročníků byla na kaţdé 

variantě hnojení stanovena nejniţší hodnota objemové hmotnosti v roce 2016, který se 

od ostatních ročníků značně lišil. Nejniţší hodnota objemové hmotnosti byla v roce 2014 

změřena na variantě Kal (780 g.l
-1

), v roce 2015 na variantě Hnůj (785 g.l
-1

), v roce 2016 

na variantě N (711 g.l
-1

) a v roce 2017 na variantě Kal (787 g.l
-1

), které byly o 2,8 %, 1,8 %, 

-6,8 % a 0,9 % vyšší neţ objemová hmotnost kontrolní varianty daného roku. 

 Vyšších hodnot objemové hmotnosti zrna na stanovišti Suchdol dosahovala odrůda 

Alana, která byla i vyrovnanější mezi ročníky. U Alany je patrný vyšší vliv minerálního 

hnojení na objemovou hmotnost zrna. Na organicky hnojených variantách dosahovala v obou 

letech niţších hodnot neţ na variantách hnojených minerálně nebo kombinací minerálního 

a organického hnojení. Reform  byl v roce 2017 mezi variantami hnojení vcelku vyrovnaný, 

ale byly zaznamenány vysoké rozdíly mezi ročníky. V roce 2016 byly zaznamenány nejniţší 

hodnoty objemové hmotnosti oproti ostatním stanovištím i ročníkům. U obou odrůd byl 

největší meziroční rozdíl zjištěn na variantě NPK. U odrůdy Alana činil 2,7 % a u odrůdy 

Reform 12,2 %. 

Graf 8: Objemová hmotnost zrna na stanovišti Suchdol (g.l
-1
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5.2.4 Porovnání objemové hmotnosti zrna hodnocených stanovišť 

 Jednotlivá stanoviště se od sebe velmi lišila především mezi ročníky. Na všech 

stanovištích byly sice nejvyšší hodnoty objemové hmotnosti stanoveny především v roce 

2015, ale nejniţší byly v Červeném Újezdu zjištěny v roce 2017, v Humpolci v roce 2014 

a v Suchdole v roce 2016. Na stanovišti Suchdol byla dokonce nejvyšší hodnota objemové 

hmotnosti v roce 2016 stanovena na kontrolní nehnojené variantě. Při porovnání stanovišť 

byly obecně nejvyšší hodnoty objemové hmotnosti naměřeny na stanovišti Červený Újezd 

a nejniţší na stanovišti Humpolec i přesto, ţe celkově nejvyšší hodnota objemové hmotnosti 

zrna byla stanovena v Humpolci v roce 2015 na variantě N (829,3 g.l
-1

) a nejniţší byla 

zjištěna v roce 2016 na stanovišti Suchdol na variantě N (710,5 g.l
-1

). 

 Z pohledu odrůd dosahovala odrůda Alana, která se pěstovala v letech 2014 a 2015, 

na stanovištích Červený Újezd a Humpolec vyšších hodnot objemové hmotnosti neţ odrůda 

Reform. Na stanovišti Červený Újezd byl rozdíl mezi odrůdami největší. Na stanovišti 

Humpolec byl Reform stabilnější neţ Alana, u které byly zjištěny vysoké rozdíly v objemové 

hmotnosti, které byly způsobeny nízkou objemovou hmotností na všech variantách hnojení 

v roce 2014. V Suchdole naopak byl vysoký rozdíl stanoven u odrůdy Reform, kvůli nízkým 

hodnotám objemové hmotnosti u všech variant hnojení v roce 2016. 

5.3 Obsah dusíku v zrnu 

5.3.1 Červený Újezd 

 Výsledky analýz obsahu dusíku v zrnu na stanovišti Červený Újezd dokumentuje graf 

9. Na uvedeném stanovišti se minerálně hnojené varianty pohybovaly v intervalu 

1,78 - 2,27 %, organicky hnojené varianty v intervalu 1,35 - 1,71 % a varianty hnojené 

kombinací minerálních a organických hnojiv v rozmezí 1,57 - 2,22 %. Na stanovišti Červený 

Újezd byly nejvyšší hodnoty obsahu dusíku v zrnu obecně naměřeny především na variantách 

hnojených minerálními dusíkatými hnojivy. Oproti ostatním stanovištím byla zjištěna nejvyšší 

reakce na hnojení zvýšením obsahu dusíku v zrnu především u minerálně hnojených variant 

oproti nehnojené kontrolní variantě. Nejvyšších hodnot obsahu dusíku bylo na všech 

variantách dosaţeno především v roce 2014 oproti ostatním ročníkům. Nejvyšší obsahy 

dusíku v zrnu byly v letech 2014 (2,27 %), 2015 (2,17 %) a 2016 (1,92 %) zjištěny 

na variantě N a v roce 2017 na variantě NPK (2,22 %), které byly o 59,5 %, 53,9 %, 53,6 % 

a 80,5 % vyšší neţ obsah dusíku v zrnu kontrolní varianty daného roku. 
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 Nejniţší hodnoty obsahu dusíku byly v kaţdém sledovaném roce zjištěny na organicky 

hnojených variantách. Oproti ostatním ročníkům byly výsledky obsahu dusíku v zrnu nejniţší 

v roce 2016 na všech hnojených variantách. Nejniţší obsah dusíku hnojených variant byl 

v roce 2014 zaznamenán na variantách Kal (1,68 %) a Hnůj (1,68 %), v roce 2015 na variantě 

Kal (1,54 %), v roce 2016 na variantě Hnůj (1,35 %) a v roce 2017 také na variantě Hnůj 

(1,48 %), které byly o 18,1 %, 7,8 %, 8 % a 20,3 % vyšší neţ obsah dusíku v zrnu kontrolní 

varianty daného roku. 

 Na stanovišti Červený Újezd byl zjištěn u odrůdy Alana vyšší obsah dusíku v zrnu 

na všech variantách hnojení, kromě varianty Kal, na které byl v roce 2017 vyšší u odrůdy 

Reform. Při srovnání odrůd mezi ročníky byla vyrovnanější odrůda Alana, u které byl 

nejvyšší meziroční pokles o 14,7 % zaznamenán na variantě NPK. U odrůdy Reform 

byl nejvyšší meziroční pokles o 24,7 % zjištěn také na variantě NPK. 

Graf 9: Obsah dusíku v zrnu na stanovišti Červený Újezd (%) 
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5.3.2 Humpolec 

 Obsah dusíku v zrnu na stanovišti Humpolec znázorňuje graf 10. Na uvedeném 

stanovišti se minerálně hnojené varianty pohybovaly v intervalu 1,48 - 1,87 %, organicky 

hnojené varianty v intervalu 1,2 - 1,6 % a varianty hnojené kombinací minerálních 

a organických hnojiv v rozmezí 1,34 - 1,86 %. Jednotlivé varianty nevykazovaly vysoké 

kolísání obsahu dusíku v zrnu mezi jednotlivými ročníky aţ na ročník 2017, ve kterém bylo 

mnoţství dusíku v zrnu zřetelně nejniţší na variantách N, NPK a N + sláma neţ u ostatních 

ročníků. Oproti stanovišti Červený Újezd a Suchdol nebyla reakce na hnojení zvýšením 

obsahu dusíku v zrnu oproti kontrolní variantě výrazná. Výraznější byla jen v roce 2016 
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především na minerálně hnojených variantách a variantě N + sláma. V kaţdém sledovaném 

ročníku byly nejvyšší hodnoty na stanovišti Humpolec zaznamenány na variantách hnojených 

minerálními hnojivy a na variantě N + sláma, které v kaţdém roce dosahovaly podobných 

hodnot. Výjimku tvořil pouze ročník 2015, ve kterém byl stanovený obsah dusíku v zrnu 

na variantě NPK o něco niţší neţ u variant N a N + sláma. Nejvyšších hodnot obsahu dusíku 

bylo zpravidla dosahováno v roce 2016. Nejvyšší obsah dusíku v roce 2014 byl zjištěn 

na variantě N + sláma (1,79 %), v roce 2015 na variantách N a N + sláma (1,79 %), v roce 

2016 na variantě N (1,87 %) a v roce 2017 na variantě N + sláma (1,5 %), které byly 

o 35,6 %, 22,6 %, 57,1 % a 25 % vyšší neţ obsah dusíku v zrnu kontrolní varianty daného 

roku. 

 Na stanovišti Humpolec v letech 2014 u varianty Hnůj (1,29 %) a 2015 u variant Kal 

(1,32 %) a Hnůj (1,33 %) byl zaznamenán niţší obsah dusíku v zrnu o 2,3 %, 9,6 % a 8,9 % 

neţ u kontrolní varianty. Na ostatních stanovištích nebyly v ţádném roce zaznamenány niţší 

hodnoty obsahu dusíku oproti kontrole. Nejniţší hodnoty obsahu dusíku byly v kaţdém roce 

zjištěny na organicky hnojených variantách. Pouze v roce 2014 a 2016 byly hodnoty obsahu 

dusíku v zrnu na variantě Kal podobné výsledkům varianty Hnůj 1/2 + N. Oproti ostatním 

ročníkům byly výsledky obsahu dusíku v zrnu nejniţší v roce 2017 na všech hnojených 

variantách. Nejniţší obsah dusíku v zrnu hnojených variant byl v roce 2014 zaznamenán 

na variantě Hnůj (1,29 %), v roce 2015 na variantě Kal (1,32 %), v roce 2016 na variantě 

Hnůj (1,2 %) a v roce 2017 také na variantě Hnůj (1,31 %), které byly o -2,3 %, -9,6 %, 0,8 % 

a 9,2 % vyšší neţ obsah dusíku v zrnu kontrolní varianty daného roku. 

 Na stanovišti Humpolec byl u odrůdy Alana stanoven vyšší průměrný obsah dusíku 

v zrnu na všech variantách hnojení kromě varianty Hnůj, kde byl mezi odrůdami vyrovnaný. 

Odrůda Alana dosahovala relativně stabilnějších hodnot obsahu dusíku v zrnu oproti odrůdě 

Reform, u které byl meziroční rozdíl zjištěn především na variantách N, NPK a N + sláma 

o 20,9 %, 21,6 % a 19,4 %. Zatímco u odrůdy Alana byl nejvyšší meziroční rozdíl obsahu 

dusíku v zrnu o 14,8 % zjištěn na variantě Kal. 
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Graf 10: Obsah dusíku v zrnu na stanovišti Humpolec (%) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

Kontrola Kal Hnůj Hnůj 1/2 + N N NPK N + sláma

2014

2015

2016

2017

Alana

Reform

 

5.3.3 Suchdol 

 Obsah dusíku v zrnu ze stanoviště Suchdol zobrazuje graf 11. Na uvedeném stanovišti 

se minerálně hnojené varianty pohybovaly v intervalu 1,84 - 2,18 %, organicky hnojené 

varianty v intervalu 1,28 - 2,02 % a varianty hnojené kombinací minerálních a organických 

hnojiv v rozmezí 1,69 - 2,15 %. Z grafu je patrné jisté zvýšení obsahu dusíku u všech variant 

oproti kontrolní variantě, avšak s výjimkou variant Kal (1,33 %) a Hnůj (1,28 %) z roku 2015, 

u kterých byla reakce na hnojení zvýšením obsahu dusíku v zrnu minimální (o 7,3 % 

a o 3,2 %). Oproti ostatním stanovištím nebyl na stanovišti Suchdol zjištěn tak výrazný rozdíl 

mezi jednotlivými variantami, přičemţ k výraznějšímu kolísání došlo jen v roce 2015 

u variant Kal a Hnůj. Nejvyšší hodnoty obsahu dusíku v zrnu byly na kaţdé z hnojených 

variant naměřeny v roce 2014. V roce 2014 byl zjištěn nejvyšší obsah dusíku v zrnu 

na variantě N a NPK (2,18 %), v roce 2015 na variantě N (2,04 %), v roce 2016 na variantě 

NPK (2,05 %) a v roce 2017 na variantě N + sláma (2,04 %), které byly o 31,3 %, 64,5 %, 

46,4 % a 61,9 % vyšší neţ obsah dusíku v zrnu kontrolní varianty daného roku.. 

 V roce 2015 byl u všech hnojených variant kromě varianty N zaznamenán nejniţší 

obsah dusíku oproti ostatním ročníkům. Nejniţší hodnota obsahu dusíku v zrnu byla 

v kaţdém sledovaném ročníku naměřena na variantě Hnůj. V roce 2014 byla 1,9 %, v roce 

2015 byla 1,28 %, v roce 2016 byla 1,74 % a v roce 2017 byla 1,6 %, které byly o 14,5 %, 

3,2 %, 24,3 % a 27 % vyšší neţ obsah dusíku v zrnu kontrolní varianty daného roku..   

 Průměrný obsah dusíku byl u odrůdy Alana vyšší jen na variantě N, zatímco u odrůdy 

Reform byl vyšší na variantách Kal, Hnůj a Hnůj 1/2 + N. Na variantách NPK a N byl 
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stanovený obsah dusíku v zrnu u obou odrůd podobný. Oproti ostatním stanovištím byla 

podle zjištěných výsledků mezi ročníky stabilnější odrůda Reform, u které dosahovaly 

jednotlivé varianty v kaţdém roce podobných hodnot obsahu dusíku na rozdíl od odrůdy 

Alana, u které byly největší meziroční rozdíly zjištěny na variantě Kal (o 34,2 %) a Hnůj 

(o 32,6 %). Zatímco byl stanovený obsah dusíku v roce 2015 a 2017 na kontrolních 

variantách podobný, u odrůdy Reform (2017) byla zaznamenána vyšší reakce na hnojení 

zvýšením obsahu dusíku v zrnu na téměř všech hnojených variantách neţ u odrůdy Alana 

(2015). 

Graf 11: Obsah dusíku v zrnu na stanovišti Suchdol (%) 
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5.3.4 Porovnání obsahu dusíku v zrnu hodnocených stanovišť 

 Nejvyšších hodnot obsahu dusíku v zrnu bylo na všech stanovištích ve všech ročnících 

dosahováno především na variantách N, NPK a N + sláma. Celkově nejvyšší obsah dusíku 

v zrnu byl zjištěn na stanovišti Červený Újezd na variantě N v roce 2014 (2,27 %), na kterém 

byly obecně naměřeny nejvyšší hodnoty obahu dusíku. Nejniţší obsahy dusíku v zrnu 

byly na všech stanovištích zpravidla naměřeny na organicky hnojených variantách, 

přičemţ byly na stanovišti Humpolec vţdy nejniţší oproti ostatním stanovištím a k výraznější 

reakci na hnojení nárůstem obsahu dusíku v zrnu oproti nehnojené kontrole došlo jen v roce 

2016 na variantách N (o 57,1 %), NPK (o 55,5 %) a N + sláma (o 56,3 %). Naopak 

nejvýraznější byla zaznamenána na stanovišti Červený Újezd v roce 2017 na variantách N 

(o 77,2 %), NPK (o 80,5 %) a N + sláma (o 68,3 %).  Na stanovišti Suchdol byla nejvyšší 

reakce na hnojení zvýšením obsahu dusíku v zrnu oproti kontrolní variantě zjištěna v roce 
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2015 na variatě N (o 64,5 %) a v roce 2017 na variantě N + sláma (o 61,9 %). V Humpolci 

byly zjištěné hodnoty nejvíce vyrovnány mezi jednotlivými variantami hnojení i ročníky.  

 Téměř ve všech sledovaných letech a na všech stanovištích byl obsah dusíku v zrnu 

u odrůdy Alana vyšší a zároveň u ní nedocházelo k výraznějším výkyvům mezi ročníky oproti 

odrůdě Reform. Odrůda Reform byla vyrovnanější neţ Alana jen na stanovišti Suchdol. 

5.4 Odběr dusíku nadzemní biomasou 

5.4.1 Červený Újezd 

 Odběr dusíku nadzemní biomasou na stanovišti Červený Újezd zobrazuje graf 12.  Na 

uvedeném stanovišti se odběr dusíku pšenicí na minerálně hnojených variantách pohyboval v 

intervalu 138,3 - 230,8 kg N.ha
-1

, na organicky hnojených variantách v intervalu 98 - 140,1 kg 

N.ha
-1

 

a na variantách hnojených kombinací minerálních a organických hnojiv v rozmezí 

119,9 - 222,5 kg N.ha
-1

. Při porovnání ročníků byly nejvyšší hodnoty odběru dusíku pšenicí 

zaznamenány v letech 2014 a 2015. V kaţdém sledovaném ročníku byly nejvyšší hodnoty 

odběru dusíku zjištěny především na variantách hnojených minerálně a na variantě N + sláma. 

Nejvyšší odběr dusíku pšenicí byl v roce 2014 stanoven na variantě NPK (221,4 kg N.ha
-1

), 

v roce 2015 (230,8 kg N.ha
-1

) a 2016 (224,5 kg N.ha
-1

) na variantě N a v roce 2017 

na variantě N + sláma (162,9 kg N.ha
-1

), které byly o 229,4 %, 344,9 %, 387,3 % a 204,1 % 

vyšší neţ odběr dusíku kontrolní varianty daného roku. 

 Nejniţší odběr dusíku pšenicí byl kaţdoročně stanoven na organicky hnojených 

variantách. V roce 2017 byly zjištěny nízké hodnoty odběru dusíku na variantách hnojených 

minerálně nebo kombinací minerálního a organického hnojení. Oproti ostatním ročníkům byl 

odběr dusíku pšenicí nejniţší na většině variant, kromě varianty Kal, v roce 2017. V roce 

2014 byl nejniţší odběr dusíku pšenicí stanoven na variantě Kal (128,6 kg N.ha
-1

), 

v roce 2015 na variantě Hnůj (116,3 kg N.ha
-1

), v roce 2016 na variantě Kal (112,6 kg N.ha
-1

) 

a v roce 2017 na variantě Hnůj (98 kg N.ha
-1

), které byly o 91,4 %, 124,1 %, 144,4 % 

a 82,9 % vyšší neţ odběr dusíku kontrolní varianty daného roku. 

 Na stanovišti Červený Újezd byly vyšší hodnoty odběru dusíku zjištěny u odrůdy 

Alana. Odrůda Alana měla mezi sledovanými ročníky stabilnější odběr dusíku a nebyly 

u ní zjištěny výrazné rozdíly. U odrůdy Reform byl odběr dusíku v roce 2016 podobný odběru 

Alany, ale v roce 2017 byly u Reformu zjištěny velmi nízké odběry dusíku oproti ostatním 
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ročníkům. Tento meziroční rozdíl byl nejvíce patrný na variantách N a NPK, u kterých činil 

48,7 % a  41 %. U Alany byl největší meziroční rozdíl zjištěn u varianty Hnůj (o 20,5 %). 

Graf 12: Odběr dusíku nadzemní biomasou na stanovišti Červený Újezd (kg N.ha
-1
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5.4.2 Humpolec 

 Odběr dusíku nadzemní biomasou na stanovišti Humpolec dokumentuje graf 13. 

Na uvedeném stanovišti se odběr dusíku pšenicí na minerálně hnojených variantách 

pohyboval v intervalu 120,7 - 229,8 kg N.ha
-1

, na organicky hnojených variantách v intervalu 

54,4 - 154,6 kg N.ha
-1

 a na variantách hnojených kombinací minerálních a organických hnojiv 

v rozmezí 104,7 - 194,8 kg N.ha
-1

. Při porovnání ročníků byly nejvyšší hodnoty odběru 

dusíku pšenicí zaznamenány na většině variant v roce 2014, vyšší hodnoty byly zjištěny jen 

na variantách N a N + sláma v roce 2016. V kaţdém sledovaném ročníku byly nejvyšší 

hodnoty odběru dusíku zjištěny především na variantách hnojených minerálně a na variantě 

N + sláma. Nejvyšší odběr dusíku pšenicí byl v roce 2014 stanoven na variantě NPK 

(187,2 kg N.ha
-1

), v roce 2015 (150,5 kg N.ha
-1

), 2016 (229,8 kg N.ha
-1

) a 2017 

(142,9 kg N.ha
-1

) na variantě N, které byly o 188,9 %, 669,2 %, 364,2 % a 292,9 % vyšší neţ 

odběr dusíku kontrolní varianty daného roku. 

 Nejniţší odběr dusíku byl v kaţdém sledovaném ročníku stanoven především 

na variantě Hnůj. U varianty Kal byl v roce 2014 a 2016 zaznamenán vyšší odběr dusíku 

neţ u varianty Hnůj 1/2 + N. Oproti ostatním ročníkům byl odběr dusíku pšenicí nejniţší 

na téměř všech variantách v roce 2017. Nejniţší odběr dusíku pšenicí byl kaţdoročně 

stanoven na variantě Hnůj a v roce 2014 byl 110,2 kg N.ha
-1

, v roce 2015 byl 57,2 kg N.ha
-1

, 
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v roce 2016 byl 64,4 kg N.ha
-1

, v roce 2017 byl 54,4 kg N.ha
-1

, které byly o 70 %, 192,5 %, 

30,1 % a 49,4 % vyšší neţ odběr dusíku kontrolní variantou daného roku.  

 Na stanovišti Humpolec byly vyšší hodnoty odběru dusíku stanoveny u odrůdy Alana 

v roce 2014 neţ u odrůdy Reform aţ na varianty Kal, N a N + sláma v roce 2016. Odrůda 

Alana byla mezi ročníky na variantách hnojených minerálně a kombinací minerálních 

a organických hnojiv stabilnější. U Alany byl nejvýraznější meziroční pokles zjištěn na 

variantách hnojených organicky a především u varianty Kal a činil 139,3 %. U odrůdy 

Reform byl meziroční rozdíl na organicky hnojených variantách niţší neţ u Alany a největší 

meziroční rozdíl byl zjištěn na variantě N a činil 60,8 %. 

Graf 13: Odběr dusíku nadzemní biomasou na stanovišti Humpolec (kg N.ha
-1

) 

 

5.4.3 Suchdol 

 Odběr dusíku nadzemní biomasou na stanovišti Suchdol znázorňuje graf 14.  

Na uvedeném stanovišti se odběr dusíku pšenicí na minerálně hnojených variantách 

pohyboval v intervalu 142,6 - 214,1 kg N.ha
-1

, na organicky hnojených variantách v intervalu 

61,3 - 187,2 kg N.ha
-1

 a na variantách hnojených kombinací minerálních a organických hnojiv 

v rozmezí 124,3 - 212,2 kg N.ha
-1

. Při porovnání ročníků byl nejvyšší odběr dusíku pšenicí 

na téměř všech variantách stanoven v roce 2016. V kaţdém sledovaném ročníku byly nejvyšší 

hodnoty odběru dusíku stanoveny na variantách hnojených minerálně nebo kombinací 

minerálního a organického hnojení. Nejvyšší odběr dusíku byl v roce 2014 zjištěn na variantě 

NPK (195,7 kg N.ha
-1

), v roce 2015 na variantě N (162,5 kg N.ha
-1

), v roce 2016 na variantě 

NPK (214,1 kg N.ha
-1

) a v roce 2017 na variantě N + sláma (197,8 kg N.ha
-1

), které byly 
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o 155,9 %, 230,4 %, 70,4 % a 122,4 % vyšší neţ odběr dusíku kontrolní variantou daného 

ročníku. 

 Aţ na ročník 2017 byly stanoveny nejniţší hodnoty odběru dusíku na organicky 

hnojených variantách. Oproti ostatním ročníkům byly na všech variantách hnojení stanoveny 

nejniţší hodnoty odběru dusíku v roce 2015. V roce 2017 byl u varianty Kal (184,4 kg N.ha
-1

) 

zjištěn druhý nejvyšší odběr dusíku, který však byl téměř shodný s rokem 2016 

(181,1 kg N.ha
-1

). Nejniţší odběr dusíku pšenicí byl v letech 2014 (119,5 kg N.ha
-1

), 2015 

(61,3 kg N.ha
-1

) a 2017 (151,1 kg N.ha
-1

) stanoven na variantě Hnůj a v roce 2016 na variantě 

Kal (181,1 kg N.ha
-1

), které byly o 56,3 %, 24,6 %, 69,9 % a 44,1 % vyšší neţ odběr dusíku 

kontrolní varianty daného ročníku. 

 Na stanovišti Suchdol byly vyšší hodnoty odběru dusíku pšenicí stanoveny u odrůdy 

Reform, která byla mezi ročníky stabilnější neţ odrůda Alana. U odrůdy Reform byl největší 

meziroční rozdíl zjištěn na variantě Hnůj a činil 23,9 %, zatímco u odrůdy Alana byly 

nejvyšší meziroční rozdíly zjištěny u variant N + sláma (o 37,5 %) a NPK (o 37,2 %). 

U Alany je z grafu patrný i výraznější rozdíl mezi organicky hnojenými variantami 

a variantami hnojenými minerálními hnojivy nebo kombinací minerálních a organických 

hnojiv v jednotlivých ročnících. Odrůda Reform vykazovala vysoké odběry dusíku 

i na organicky hnojených variantách ve srovnání s odrůdou Alana. 

Graf 14: Odběr dusíku nadzemní biomasou na stanovišti Suchdol (kg N.ha
-1

) 

 

5.4.4 Porovnání odběru dusíku nadzemní biomasou hodnocených stanovišť 

 V ţádném ročníku na sledovaných stanovištích nebyla zjištěna niţší hodnota odběru 

dusíku pšenicí na hnojených variantách oproti kontrolní variantě. Na všech hodnocených 
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stanovištích byly nejvyšší hodnoty odběru dusíku stanoveny především na minerálně 

hnojených variantách a nebo na variantě N + sláma. Rozdíl byl na těchto variantách 

zaznamenán spíše mezi jednotlivými ročníky. Na stanovištích Humpolec a Suchdol byly 

nejvyšší hodnoty odběru dusíku stanoveny především v roce 2016, zatímco na stanovišti 

Červený Újezd v roce 2014 nebo 2015. Na stanovišti Suchdol a Červený Újezd nebyly 

zjištěny tak výrazné rozdíly mezi ročníky oproti stanovišti Humpolec. Na stanovišti Červený 

Újezd v roce 2017, ve kterém byly na tomto stanovišti na variantách hnojených minerálně 

nebo kombinací minerálních a organických hnojiv stanoveny nejniţší hodnoty odběru dusíku 

pšenicí oproti ostatním ročníkům, byl rozdíl výrazný. Na stanovišti Suchdol byly všechny 

varianty nejvíce vyrovnané oproti ostatním stanovištím a výraznější rozdíl byl zaznamenán 

v roce 2015, ve kterém byl stanoven nejniţší odběr dusíku pšenicí oproti ostatním ročníkům. 

Oproti ostatním stanovištím byly nejvyšší hodnoty odběru dusíku obecně stanoveny 

na stanovišti Červený Újezd, ve kterém byla zjištěna i celkově nejvyšší hodnota odběru 

dusíku a to na variantě N (230,8 kg N.ha
-1

) v roce 2015. Nejniţší hodnoty odběru dusíku 

pšenicí byly na všech stanovištích stanoveny na organicky hnojených variantách, 

přičemţ byly nejniţší hodnoty odběru dusíku obecně zjištěny na stanovišti Humpolec. 

V některých ročnících byl odběr dusíku u varianty Kal srovnatelný s ostatními variantami 

hnojení a jednalo se o rok 2014 v Humpolci (154,6 kg N.ha
-1

) a ročníky 2016 

(181,1 kg N.ha
-1

) a 2017 (184,4 kg N.ha
-1

) na stanovišti Suchdol. 

 Z pohledu odrůd byly u odrůdy Alana stanoveny vyšší hodnoty odběru dusíku 

na stanovišti Červený Újezd a u odrůdy Reform na stanovišti Suchdol. Na stanovišti 

Humpolec byly v roce 2016 u odrůdy Reform na variantách N a N + sláma stanoveny nejvyšší 

hodnoty odběru dusíku, ale na ostatních variantách hnojení byly zjištěny vyšší hodnoty 

odběru dusíku oproti ostatním ročníkům v roce 2014 u odrůdy Alana. 

5.5 Bilance dusíku 

5.5.1 Červený Újezd 

 Výslednou bilanci dusíku na stanovišti Červený Újezd zobrazuje tabulka 4. 

Na stanovišti Červený Újezd byla nejvíce negativní bilance dusíku stanovena nejčastěji na 

minerálně hnojených variantách nebo na variantách hnojených organickými hnojivy. 

Při srovnání ročníků byla nejvíce negativní bilance zjištěna na většině variant hnojení 

především v roce 2014. V roce 2014 byla nejvíce negativní bilance dusíku stanovena 
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na variantě Hnůj (-90,6 kg N.ha
-1

), v roce 2015 (-90,8 kg N.ha
-1

) a 2016 (-84,5 kg N.ha
-1

) 

na variantě N a v roce 2017 na variantě Kal (-80 kg N.ha
-1

).  

 Oproti kontrolní variantě byla stanovena méně negativní bilance dusíku v roce 2014 

na variantách Hnůj 1/2 + N a N + sláma, v roce 2015 na variantách Hnůj 1/2 + N a NPK, 

v roce 2016 jen na variantě Hnůj 1/2 + N a v roce 2017 na všech variantách hnojení kromě 

varianty Kal, coţ znamená, ţe efektivita vyuţití dusíku z aplikovaných hnojiv byla nízká. 

Nejméně negativní bilance byla kaţdoročně stanovena na variantě Hnůj 1/2 + N. Oproti 

ostatním ročníkům byla bilance dusíku v roce 2017 na téměř všech variantách hnojení 

nejméně negativní, jen na variantě Kal byla bilance oproti ostatním ročníkům nejvyšší. V roce 

2014 byla -51,2 kg N.ha
-1

, v roce 2015 byla -33 kg N.ha
-1

, v roce 2016 byla -12,9 kg N.ha
-1 

a v roce 2017 byly dokonce zaznamenány dvě varianty s kladnou bilancí dusíku. Jedná se 

o varianty Hnůj 1/2 + N (14,9 kg N.ha
-1

) a NPK (1,7 kg N.ha
-1

). 

 Odrůda Alana měla na téměř všech variantách hnojení více negativní bilanci dusíku 

neţ odrůda Reform. U Alany byla nejvíce negativní bilance dusíku zaznamenána 

na variantách hnojených minerálně a kombinací minerálních a organických hnojiv, 

zatímco odrůda Reform měla nejvíce negativní bilanci dusíku na variantách hnojených 

organicky. U Alany nedocházelo k tak výrazným meziročním rozdílům jako u odrůdy 

Reform. Odrůda Reform měla více negativní bilanci dusíku neţ Alana jen na variantě Hnůj 

z roku 2017. U Alany byl největší meziroční rozdíl zaznamenán na variantě NPK (o 39,8 %) 

a u Reformu na variantě N (o 87 %). U odrůdy Reform bylo zjištěno více kladných hodnot 

bilance dusíku oproti odrůdě Reform. 

Tabulka 4: Bilance dusíku na stanovišti Červený Újezd (kg N.ha
-1

) 

  

2014 2015 2016 2017 

Kontrola -67,2 -51,9 -46,1 -53,6 

Kal -79,1 -69,4 -63,1 -80 

Hnůj -90,6 -66,8 -65,7 -48,5 

Hnůj 1/2 + N -51,2 -33 -12,9 14,9 

N -73,4 -90,8 -84,5 -11 

NPK -81,4 -49 -56,2 1,7 

N + sláma -52,6 -80,8 -45,2 -21,2 

 

5.5.2 Humpolec 

 Bilanci dusíku na stanovišti Humpolec znázorňuje tabulka 5. Na stanovišti Humpolec 

byla nejvíce negativní bilance dusíku stanovena na organicky hnojených variantách 
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a to především na variantě Kal. Při srovnání ročníků byla nejvíce negativní bilance zjištěna 

na většině variant hnojení především v roce 2014. V roce 2014 (-105,1 kg N.ha
-1

) a 2015 

(-15,1 kg N.ha
-1

) byla nejvíce negativní bilance stanovena na variantě Kal, v roce 2016 

na variantě N (-89,8 kg N.ha
-1

) a v roce 2017 opět na variantě Kal (-48,8 kg N.ha
-1

).  

 Při porovnání ročníků byly nejméně negativní hodnoty bilance dusíku zjištěny v roce 

2017. Méně negativní bilance dusíku neţ bilance dusíku kontrolní varianty byla na stanovišti 

Humpolec v roce 2014 stanovena na všech variantách hnojení kromě varianty Kal, v roce 

2015 na všech variantách, v roce 2016 na všech variantách kromě variant Kal a N, v roce 

2017 na všech kromě varianty Kal. Na tomto stanovišti byla kladná bilance dusíku stanovena 

v roce 2015 na variantě Hnůj 1/2 + N (10,5 kg N.ha
-1

), NPK (1,4 kg N.ha
-1

) a N + sláma 

(2,6 kg N.ha
-1

), v roce 2016 na variantě Hnůj 1/2 + N (7,2 kg N.ha
-1

) a v roce 2017 

na variantách Hnůj 1/2 + N (30,1 kg N.ha
-1

), NPK (19,3 kg N.ha
-1

) a N + sláma 

(10,9 kg N.ha
-1

), coţ znamená, ţe efektivita vyuţití dusíku z aplikovaných hnojiv byla nízká. 

Nejméně negativní bilance dusíku byla jako na stanovišti Červený Újezd kaţdoročně 

stanovena na variantě Hnůj 1/2 + N. V roce 2014 byla -2,2 kg N.ha
-1

, v roce 2015 byla 

10,5 kg N.ha
-1

, v roce 2016 byla 7,2 kg N.ha
-1

 a v roce 2017 byla 30,1 kg N.ha
-1

.  

 Alana dosahovala nejvíce negativních hodnot bilance dusíku na variantách hnojených 

organicky a na variantě NPK a N + sláma, zatímco odrůda Reform v roce 2016 na variantě 

Kal a N a v roce 2017 jen na variantě Kal. U obou odrůd byly mezi ročníky zjištěny relativně 

vysoké rozdíly. U odrůdy Alana byl největší meziroční rozdíl zjištěn na variantě Kal a činil 

85,6 %, zatímco odrůda Reform měla největší meziroční rozdíl na variantě N a činil 96,7 %. 

U odrůdy Reform bylo stanoveno více kladných hodnot bilance dusíku neţ u odrůdy Alana. 

Tabulka 5: Bilance dusíku na stanovišti Humpolec (kg N.ha
-1

) 

  

2014 2015 2016 2017 

Kontrola -64,8 -19,6 -49,5 -36,4 

Kal -105,1 -15,1 -86,4 -48,8 

Hnůj -60,7 -7,7 -14,9 -4,9 

Hnůj 1/2 + N -2,2 10,5 7,2 30,1 

N -31,8 -10,5 -89,8 -2,9 

NPK -47,2 1,4 -26,8 19,3 

N + sláma -41,4 2,6 -53,1 10,9 
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5.5.3 Suchdol 

 Bilanci dusíku na stanovišti Suchdol dokumentuje tabulka 6. V Suchdole byla nejvíce 

negativní hodnota bilance dusíku stanovena kaţdoročně na variantě Kal. Ze všech 

sledovaných ročníků byly na všech variantách hnojení nejvíce negativní hodnoty bilance 

dusíku zjištěny v roce 2016. V ročnících 2014 (-98,9 kg N.ha
-1

), 2015 (-27,6 kg N.ha
-1

) 

a 2017 (-134,9 kg N.ha
-1

) byla stanovena nejvíce negativní hodnota bilance dusíku na variantě 

Kal, v roce 2016 byla na variantě Hnůj (-137,7 kg N.ha
-1

) a varianta Kal (-131,6 kg N.ha
-1

) 

tento rok měla druhou nejvíce negativní hodnotu. 

 Při porovnání ročníků byly nejméně negativní hodnoty zjištěny v roce 2015.  

Ze sledovaných variant byly nejméně negativní hodnoty dusíku téměř v kaţdém roce 

stanoveny na minerálně hnojených variantách nebo na variantě Hnůj 1/2 + N. Méně negativní 

bilance dusíku neţ bilance dusíku kontrolní varianty byla na stanovišti Suchdol v roce 2014 

stanovena na všech variantách hnojení kromě varianty Kal, v roce 2015 na všech variantách 

hnojení, v roce 2016 i 2017 na všech variantách hnojení kromě variant Kal a Hnůj. 

Na stanovišti Suchdol byly zaznamenány kladné hodnoty bilance dusíku jen v roce 2015 

a to u variant Hnůj 1/2 + N (10,5 kg N.ha
-1

) a N + sláma (2,3 kg N.ha
-1

), coţ znamená, 

ţe efektivita vyuţití dusíku z aplikovaných hnojiv byla nízká. Nejméně negativní hodnota 

bilance dusíku byla v roce 2014 zjištěna na variantě N (-36,5 kg N.ha
-1

), v roce 2015 

na variantě Hnůj 1/2 + N (10,5 kg N.ha
-1

), v roce 2016 na variantě N (-57,6 kg N.ha
-1

) 

a v roce 2017 také na variantě N (-30,2 kg N.ha
-1

). 

 Odrůda Reform měla téměř na všech variantách hnojení více negativní hodnoty 

bilance dusíku neţ odrůda Alana. U obou odrůd byly nejvíce negativní hodnoty obsahu 

dusíku zjištěny na organicky hnojených variantách. Na stanovišti Suchdol byly menší 

meziroční rozdíly zjištěny především u odrůdy Reform. Největší meziroční rozdíl byl 

u odrůdy Alana zjištěn na variantě Kal a činil 72,1 %, zatímco u odrůdy Reform byl na 

variantě NPK a činil 48,9 %. U odrůdy Alana bylo stanoveno více kladných hodnot bilance 

dusíku oproti odrůdě Reform. 
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Tabulka 6: Bilance dusíku na stanovišti Suchdol (kg N.ha
-1

) 

  

2014 2015 2016 2017 

Kontrola -76,5 -49,2 -125,6 -89 

Kal -98,9 -27,6 -131,6 -134,9 

Hnůj -70 -11,8 -137,7 -101,6 

Hnůj 1/2 + N -40,9 10,5 -77,5 -46,4 

N -36,5 -22,5 -57,6 -30,2 

NPK -55,7 -2,6 -74,1 -37,9 

N + sláma -50,1 2,3 -68,3 -56,1 

 

5.5.4 Porovnání bilance dusíku hodnocených stanovišť 

 Jednotlivá stanoviště se od sebe lišila v bilanci dusíku mezi jednotlivými ročníky 

a také mezi variantami hnojení. Na stanovišti Červený Újezd byly nejvíce negativní hodnoty 

stanoveny v roce 2014 a 2015 a v jednotlivých ročnících především na variantách hnojených 

organicky a minerálně. V Humpolci byly nejvíce negativní hodnoty zjištěny v roce 2014 

a 2016 a v jednotlivých ročnících především na variantě Kal a N. Na stanovišti Suchdol byly 

nejvíce negativní hodnoty bilance dusíku stanoveny v roce 2016 a 2017 a zároveň se jednalo 

o nejvíce negativní hodnoty oproti ostatním stanovištím i ročníkům. V Suchdole 

v jednotlivých ročnících byly nejvyšší negativní hodnoty bilance dusíku zjištěny na organicky 

hnojených variantách. Nejvíce negativní hodnoty bilance dusíku byly obecně vypočítány 

na stanovišti Suchdol a nejméně negativní na stanovišti Humpolec. Celkově nejvíce negativní 

bilance dusíku byla stanovena na stanovišti Suchdol na variantě Hnůj (-137,7 kg N.ha
-1

) 

a nejméně negativní na stanovišti Humpolec v roce 2017 na variantě Hnůj 1/2 + N 

(30,1 kg N.ha
-1

). Na všech stanovištích byly nejméně negativní hodnoty většinou stanoveny 

na variantách hnojených minerálními hnojivy nebo kombinací minerálních a organických 

hnojiv. Při porovnání ročníků byly nejméně negativní hodnoty bilance dusíku na stanovištích 

Červený Újezd a Humpolec stanoveny především v roce 2017, zatímco na stanovišti Suchdol 

v roce 2015. 

 U odrůdy Alana byly stanoveny více negativní hodnoty bilance dusíku na všech 

stanovištích především v roce 2014, zatímco u odrůdy Reform v roce 2016. U odrůdy Reform 

bylo na stanovištích Červený Újezd a Humpolec zjištěno více kladných hodnot bilance 

dusíku, zatímco u Alany jen na stanovišti Suchdol. 
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6 Diskuze 

6.1 Výnos zrna 

 V roce 2014 byl průměrný výnos zrna ozimé pšenice v České republice 5,67 t.ha
-1 

(Kůst et Stehlíková, 2016). Ve srovnání s celostátním průměrem byl na všech hnojených 

variantách v roce 2014 na stanovišti Červený Újezd a Humpolec zjištěn vyšší výnos. 

Na stanovišti Suchdol v roce 2014 nebyl stanoven vyšší výnos zrna pšenice na variantách Kal 

(5,22 t.ha
-1

) a Hnůj (4,93 t.ha
-1

) neţ byl celostátní průměr. V roce 2015 byl průměrný výnos 

zrna ozimé pšenice v České republice 6,51 t.ha
-1 

(Kůst et Stehlíková, 2016). V roce 2015 

na lokalitě Červený Újezd měla pšenice na téměř všech hnojených variantách vyšší výnos 

zrna, neţ byl celostátní průměr. Nejniţší výnos zrna byl stanoven na variantě Hnůj 

(6,51 t.ha
-1

), který však byl roven státnímu průměru. V Humpolci v roce 2015 nebyl dosaţen 

vyšší výnos, neţ celostátní průměr u variant Kal (4,4  t.ha
-1

) a Hnůj (3,78 t.ha
-1

) a na Suchdole 

také v roce 2015 u variant Kal (4,86 t.ha
-1

) a Hnůj (3,9 t.ha
-1

). V roce 2016 byl průměrný 

výnos zrna ozimé pšenice v České republice 6,36 t.ha
-1 

(Kůst et Stehlíková, 2016). V roce 

2016 byl na stanovišti Suchdol dosaţen vyšší výnos zrna pšenice, neţ byl celostátní průměr 

na všech variantách hnojení. Na stanovišti Červený Újezd na variantě Kal (6,32 t.ha
-1

) 

a na stanovišti Humpolec na variantě Hnůj (4,84 t.ha
-1

) byl v roce 2016 zjištěný výnos niţší 

neţ průměrný státní výnos. V roce 2017 byl průměrný výnos zrna ozimé pšenice v České 

republice 5,89 t.ha
-1

 (Zemědělský svaz České republiky, 2017).  V Červeném Újezdu v roce 

2017 byl dosaţen vyšší výnos zrna, neţ je celostátní průměr jen na variantě Kal (6,37 t.ha
-1

). 

V Humpolci v roce 2017 nebyla úroveň celostátního průměru dosaţena na variantě Hnůj 

(3,79 t.ha
-1

). Na stanovišti Suchdol byl v roce 2017 zjištěn vyšší výnos zrna pšenice na všech 

variantách hnojení, neţ byl celostátní průměr. 

6.1.1 Vliv stanoviště na výnos zrna 

 Pšenice je vysoce náročná plodina na stanovištní podmínky i na výţivu. Nejvhodnější 

jsou pro ni hluboké, hlinité aţ jílovito-hlinité půdy s dobrou vodní kapacitou a strukturou, 

které jsou dobře zásobené ţivinami a mají neutrální aţ slabě kyselé pH (6,2 - 7,0) (Zimolka et 

al., 2005). 

 Na stanovišti Červený Újezd je půdním typem hnědozem, která, jak uvedl Tomášek 

(2007) patří do skupiny půd zvané luvisoly. Luvisoly podle Hejcman et al. (2012) patří 

do přechodné oblasti mezi půdním typem černozem a kambizem. Charakteristickým rysem 
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luvisolů je výrazná strukturní diferenciace půdního profilu na eluviální horizont, který často 

bývá ochuzený o jílnaté částice (Świtoniak et al., 2016), a na podpovrchový iluviální horizont 

s vysokou nasyceností (Hejcman et al., 2012). Vertikální kontrast jednotlivých horizontů 

podle Świtoniak (2008) vznikl z matečné horniny a byl zvýšen ochuzením vrchního půdního 

horizontu o jílové koloidy v procesu eluviace. Ve srovnání s černozemí, která je půdním 

typem na stanovišti Suchdol, je hnědozem podle Tomáška (2007) méně zemědělsky kvalitní, 

coţ by odpovídalo i stanoveným obsahům ţivin a kationtové výměnné kapacitě na stanovišti 

Červený Újezd oproti stanovišti Suchdol (tabulka 1). Podle těchto tvrzení, by na hnědozemi 

měly být dosahovány podstatně niţší hladiny výnosu i horší kvalita zrna oproti černozemím 

na Suchdole, coţ ale neodpovídá dosaţeným výsledkům v pokusu, neboť výnosy zrna pšenice 

v ročnících 2014, 2015 a 2016 (graf 3), hodnoty objemové hmotnosti v ročnících 2014 a 2016 

(graf 6) a obsahu dusíku v roce 2014, 2015 a 2017 (graf 9) byly na stanovišti Červený Újezdy 

vyšší neţ na stanovišti Suchdol (graf 5, 8 a 11). Tato zjištění spíše odpovídají tvrzení 

Hejcman et al. (2012), podle kterých jsou obecně luvisoly spolu s černozeměmi 

nejúrodnějšími půdami Evropy, coţ podle mého názoru pravděpodobně souvisí i s jevem 

zvaným oglejení, který se vyskytuje ve vrchním eluviovaném půdním horizontu. Vlivem 

sráţek dochází k utuţení jílu v podpovrchovém půdním horizontu, díky čemuţ se stává málo 

propustný a dochází k vyššímu zadrţování vody v půdním profilu. Díky oglejení je pak půda 

schopna déle drţet vodu, která je následně déle k dispozici rostlinám oproti například více 

vysýchavé kambizemi na stanovišti Humpolec. Na druhou stranu při vysokých sráţkách můţe 

půda zůstat dlouhodobě přemokřená a tím by v ní mohl nastat nedostatek kyslíku. 

V Červeném Újezdu je pH půdy 6,5. Tato hodnota se nachází v optimálním rozmezí pro 

pěstování pšenice, kterou uvedli Zimolka et al. (2005). 

 Z pohledu půdních podmínek je podle mého názoru vzhledem k tvrzení Zimolky et al. 

(2005) nejméně vhodným stanovištěm Humpolec, ve kterém je půda písčito-hlinitá 

kambizem. Kambizemě jsou nejčastější půdní typ ve střední Evropě (Němeček et al., 2001). 

V České republice jsou dominantním půdním typem a tvoří 58 % zemědělské půdy (Hejcman 

et Kunzová, 2010). Podle Jordanova (2017) a Świtoniak et al. (2016) se jedná o horské půdy, 

které jsou podle Hejcman et Kunzová (2010) nevhodné pro pěstování ozimé pšenice a je 

u nich důleţité při hnojení dodávat dostatek a dobrý poměr dusíku, fosforu a draslíku. 

Tomášek (2007) tvrdí, ţe nepatří mezi vysoce úrodné půdy a často bývají mělké, skeletovité, 

mají niţší obsah humusu, který má i méně kvalitní sloţení, oproti černozemím a jsou 

vhodnější spíše pro pěstování méně náročných obilnin, jako je například ţito či oves. Podle 

(Świtoniak et al., 2016) jsou však vzhledem ke své relativně dobré úrodnosti oproti jiným 
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půdním typům základem zemědělské činnosti. Kambizemě mají téměř stejnou strukturu 

celého profilu. Jednou z jejich nejdůleţitějších charakteristik je absence znatelného podílu 

iluviovaného horizontu, který je běţně obohacený o půdní koloidy (Świtoniak et al., 2016), 

coţ znamená, ţe mají niţší schopnost zadrţovat ţiviny a bývají více vysychavé. Kambizemě 

pak mívají hrubší strukturu a zrnitostním sloţením většinou odpovídají středním aţ lehkým 

půdám (Świtoniak, 2008). Předností v některých případech by mohla být její niţší sléhavost, 

s čímţ souvisí vyšší provzdušněnost půdního profilu a rychlejší zvyšování teploty oproti 

například hnědozemi, která je půdním typem na stanovišti Červený Újezd. Stanoviště 

Humpolec je také charakterizované vyššími úhrny sráţek a niţší průměrnou teplotou oproti 

stanovištím Suchdol a Červený Újezd. Jelikoţ se jedná o lehčí půdu, můţe docházet k jejímu 

rychlému vysychání, coţ by se v některých ročnících mohlo značně projevit na dosaţených 

výnosech i kvalitě produkce. Během sucha dochází k omezení mineralizace dusíku, neboť je 

závislá na dostupnosti vody a teplotě půdy (Wu et al., 2015), a dále můţe být omezena 

mnoţstvím a kvalitou humusových látek v půdě (Vaněk et al., 2016). Podle těchto 

skutečností, by tedy měly být na stanovišti Humpolec stanoveny nejniţší výnosy zrna 

ve všech ročnících oproti ostatním stanovištím, coţ ve většině z hodnocených ročníků 

potvrzují grafy 3 - 5. V roce 2014 byl však výnos hnojených i kontrolní varianty oproti 

ostatním stanovištím nejvyšší. Na tomto stanovišti je hodnota pH 5,1. Takováto hodnota 

půdní reakce není vhodná pro pěstování pšenice (Zimolka et al., 2005) a pravděpodobně můţe 

mít vliv na rostliny pšenice, neboť podle Vaněk et al. (2016) se v půdě při nevhodném pH 

zhoršují podmínky pro růst kořenů, příjem vody a ţivin a tím i pro celkový růst rostlin, 

čímţ dochází k ovlivnění výnosu a kvality produkce. Z pohledu příjmu ţivin by pak mohl být 

nejvíce ovlivněn příjem fosforu, protoţe Rastija et al. (2014) uvádějí, ţe dostupnost fosforu je 

v kyselém prostředí značně sníţená, protoţe bývá fixován pomocí Al
3+

, Fe
3+

 a Mg
2+

 (Ali et 

al., 2014) a stává se tak pro rostliny nedostupný. Hodnota pH má však vliv i na sorpci v půdě, 

jak uvádějí Vaněk et al. (2016). V kyselém prostředí je omezena především biologická sorpce, 

také se sniţuje KVK půdy a sorpční kapacita humusových látek, vlivem čehoţ můţe docházet 

k vyplavování ţivin z orničního profilu. 

 Podle mého názoru jsou nejvhodnější podmínky pro pěstování pšenice na stanovišti 

Suchdol, jelikoţ půdním typem je zde černozem s pH 7,5. Černozemě představují 

nejúrodnější půdy střední Evropy (Labaz et al., 2018), proto jsou intenzivně zemědělsky 

vyuţívány a často i s dlouhodobou historií (von Suchodoletz et a., 2017). Podle Vyslouţilová 

et al. (2015) jsou přímo symbolem úrodnosti a Tomášek (2007) dodává, ţe jsou 

nejhodnotnějšími půdami ČR, coţ by mohl být například důvod vyšších výnosů kontrolních 
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nehnojených variant oproti ostatním stanovištím (grafy 3 - 5), a jsou vhodné pro pěstování 

pšenice. Černozemě bývají nejčastěji hlinité (Eckmeier et al., 2007), strukturní (Vyslouţilová 

et al., 2015), vysoce nasycené půdy s hloubkou ornice minimálně 40 cm a s vysokou 

biologickou aktivitou (Altermann et al., 2005) a mívají mocný humusový horizont (Tomášek, 

2007) s vysokým obsahem vysoce kvalitního humusu (Vyslouţilová et al., 2015), 

který se vyznačuje vodostálou strukturou (Vaněk et al., 2012) a je vysoce stabilní, v jehoţ 

sloţení převaţují huminové kyseliny nad fulvokyselinami (Němeček et al., 2001). Obsah 

humusu se u černozemí obvykle velmi málo sniţuje s rostoucí hloubkou půdního profilu 

(Vyslouţilová et al., 2015). Pravděpodobně vlivem vysokého obsahu vodostálého a kvalitního 

humusu u černozemí obvykle nedochází k dlouhodobému zamokření, jelikoţ nejsou sléhavé, 

či k vysychání půdního profilu, coţ podle Vyslouţilová et al. (2015) zaručuje správnou půdní 

vlhkost a zásobování rostlin vodou během vegetačního období. Vaněk et al. (2012) 

ale uvádějí, ţe v suchých letech mohou černozemě trpět nedostatkem vody. Avšak podle 

Górka-Kostrubiec et al. (2016) můţe vlivem nadměrných sráţek docházet ke značné 

degradaci půdních agregátů. Jelikoţ se černozemě vyvíjí na vápenatých matečných horninách 

(obvykle spraších) a obsahují vápenatý horizont, který nejčastěji začíná v hloubce 50 cm 

(Vyslouţilová et al., 2015), bývají značně nasyceny ionty Ca
2+

 a Mg
2+

, jejichţ obsah v půdě je 

na stanovišti Suchdol vyšší oproti ostatním stanovištím (tabulka 1), jejich pH se tak nejčastěji 

pohybuje okolo hodnoty 7 (Altermann et al., 2005). Hodnota pH na tomto stanovišti je 7,5, 

coţ by mohlo ovlivňovat přijatelnost fosforu, neboť nejvyšší mobilita fosforu v půdě je při 

pH 6,0 - 6,5 (Rastija et al., 2014). V alkalických půdách můţe být fosfor adsorbován 

uhličitanem vápenatým (Ali et al., 2014) a stává se tak nepřijatelný pro rostliny. 

 Podle mého názoru se vliv jednotlivých lokalit způsobený půdními podmínkami, které 

byly zmíněny výše, odráţí především v reakci na hnojení zvýšením výnosu zrna oproti 

kontrolní variantě a mírou kolísání výnosu mezi ročníky. Podle Zimolky et al. (2005) 

z dlouhodobých pokusů vyplývá výrazný vliv stanoviště na výnos i kvalitu zrna pšenice. 

Govaerts et al. (2006) uvádějí, ţe struktura půdy včetně jejích vlastností, jako je například 

vyšší stabilita půdních agregátů, podle Blanco-Canqui et al. (2006) ještě teplota půdy, 

kapacita zadrţování vody a podle Liu et al. (2014) ještě obsah přístupného dusíku, 

mikrobiální hmoty a půdní reakce jsou hlavními determinanty výnosu zrna pšenice. Podle 

těchto skutečností by tedy stanoviště Suchdol mělo mít na výši výnosů mezi ročníky nejvyšší 

vliv a nemělo by tak docházet k velkému kolísání mezi ročníky a zároveň oproti ostatním 

stanovištím by neměla být zaznamenána nejvyšší reakce na hnojení zvýšením výnosu zrna 

oproti kontrolní variantě, coţ bylo pokusem potvrzeno. Na stanovišti Suchdol byly nejvyšší 
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rozdíly zaznamenány především mezi pouţitými odrůdami (Alana 2014 a 2015, Reform 2016 

a 2017). Alana měla na všech variantách hnojení niţší výnos neţ odrůda Reform. Výnosy 

zrna v rámci kaţdé odrůdy byly vyrovnané (graf 5). Odrůda Alana je šlechtitelsky starší 

odrůdou oproti odrůdě Reform, coţ můţe vysvětlovat vyšší výnosy v ročnících 2016 a 2017 

oproti ročníkům 2014 a 2015, neboť podle Hejcman et al. (2012) je šlechtitelský pokrok 

ve šlechtění pšenic znatelný a projevuje se postupným zvyšováním výnosu zrna. Niţší 

kolísání hodnot na stanovišti Suchdol by podle mého názoru mohlo být také způsobeno vyšší 

kompenzací vlivu ročníku díky vyšší úrodnosti půdy oproti ostatním stanovištím. Na ostatních 

dvou stanovištích hodnoty mezi ročníky více kolísaly.  

 Vlivu půdních podmínek na sledovaných stanovištích přisuzuji i reakci na hnojení 

zvýšením výnosu zrna oproti kontrolní variantě. Na stanovišti Humpolec byly nejniţší výnosy 

zaznamenány v roce 2015 (graf 4), ve kterém ale byly zjištěny nejvyšší hodnoty objemové 

hmotnosti (graf 7), a oproti ostatním stanovištím a všem ročníkům i nejvyšší reakce 

na hnojení zvýšením výnosu zrna oproti kontrolní variantě na variantách hnojených minerálně 

a kombinací minerálního a dusíkatého hnojení. V roce 2015 byl na stanovišti Humpolec 

zaznamenán velice nízký výnos kontrolní varianty (1,23) a výnosy u hnojených variant 

tak byly aţ o 513 % (varianta NPK) vyšší neţ výnos kontroly. Naopak na stanovišti Suchdol 

byla v kaţdém roce zaznamenána nejniţší reakce na hnojení zvýšením výnosu zrna oproti 

kontrolní variantě, coţ bylo patrné především na variantách hnojených organicky, 

coţ bylo způsobeno vyšší úrodností a obsahem ţivin v půdě (tabulka 1) oproti ostatním 

stanovištím. Nejvyšší reakce na hnojení na stanovišti Suchdol byla zaznamenána v roce 2015 

na variantě N (6,87) a byla vyšší o 111,2 % oproti kontrolní variantě. Podle Buráňové et al. 

(2015) je vliv dusíkatého hnojení na výnos ozimé pšenice vyšší na méně úrodných půdách, 

neţ na půdách úrodných, u kterých můţe půda dodat značné mnoţství dusíku v důsledku 

mineralizace půdní organické hmoty (Efretuei et al., 2016). Vyšší reakci na hnojení zvýšením 

výnosu zrna oproti kontrolní variantě na méně úrodných stanovištích, neţ na stanovištích 

úrodných potvrzuje i výzkum Shejbalová et al. (2014). Balík et al. (2012) dodávají, 

ţe je na méně úrodných půdách vyšší vyuţití ţivin z hnojiv. Kanchikerimath et Singh (2001) 

ve své studii zkoumali změny v půdní organické hmotě a biologických vlastnostech vlivem 

dlouhodobé aplikace hnoje a minerálních hnojiv s rotací plodin kukuřice-pšenice-vigna 

čínská. Na sledovaném stanovišti byla půdním typem kambizem. Všechny varianty byly 

hnojené hnojem a dusíkatými hnojivy s různými dávkami a kombinacemi ţivin (NPK, 

NPK+S, NPK+Zn, NP, atd.). Ve svém pokusu autoři zaznamenali vysokou reakci na hnojení 

zvýšením výnosu zrna. Buráňová et al. (2015) ve svém pokusu zjišťovali dlouhodobý vliv 
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hnojení organickými a minerálními hnojivy na efektivitu vyuţívání dusíku na dvou 

stanovištích s různými půdními typy. Na prvním stanovišti byla půdním typem kambizem, 

na které autoři zaznamenali vyšší reakce na hnojení zvýšením výnosu zrna pšenice, zatímco 

druhým byla černozem, na které byla reakce na hnojení niţší. Tuto skutečnost potvrzuje 

i výzkum Tlustoš et al. (2018), kteří zkoumali vliv minerálních a organických hnojiv na výnos 

a kvalitu ozimé pšenice a na obsah ţivin v půdě v dlouhodobém pokusu, který byl zaloţen 

roku 1956 na stanovištích Lukavec (kambizem), Čáslav (černice) a Ivanovice (černozem). 

Zaloţeny měli tři varianty hnojení (kontrolní nehnojená varianta, varianta hnojená hnojem 

a varianta hnojená kombinací hnoje a minerálních NPK hnojiv) ve čtyřech opakováních 

na kaţdém stanovišti. Kontrola nebyla hnojena po celou dobu pokusu, hnůj byl aplikován 

jednou za 4 roky v dávce 40 t.ha
-1

, která odpovídala 38 kg N.ha
-1

 za rok, a NPK hnojiva byla 

aplikována kaţdoročně spolu s hnojem dávka odpovídala 73 kg N.ha
-1

. Autoři v pokusu 

zjistili, ţe na stanovišti Lukavec (kambizem) zaznamenali nejvyšší reakci na hnojení 

zvýšením výnosu zrna oproti kontrolní variantě a naopak na stanovišti Ivanovice (černozem) 

nejniţší. 

6.1.2 Vliv variant hnojení na výnos zrna 

 Vysoký vliv na výnos má i způsob hnojení jednotlivých variant. Tento vliv se však 

můţe značně lišit vlivem ročníku, neboť je vyuţitelnost a především příjem ţivin ovlivněn 

dostupností vody (Clarke et al., 1990; Shengli et al., 2012; Zhong et Shanhhuan, 2014; 

Hooper et al., 2015). 

 Z výsledků pokusu je patrné, ţe nejniţší výnosy, reakce na hnojení zvýšením výnosu 

zrna oproti kontrolní variantě i kvalita zrna byly nejčastěji v kaţdém hodnoceném ročníku 

a na kaţdém stanovišti stanoveny na organicky hnojených variantách, přičemţ byly tyto 

parametry na variantě Kal většinou vyšší, neţ na variantě Hnůj. Tlustoš et al. (2018) 

a Kachikerimath er Singh (2001) také ve svých studiích, které jiţ byly popsány výše, 

zaznamenali nejniţší výnos zrna na organicky hnojených variantách oproti ostatním 

variantám hnojení. Ale Yang et al. (2006) ve svém pokusu stanovili vyšší výnosy zrna pšenice 

na organicky hnojených variantách oproti variantám hnojeným minerálně. Nejniţší výnosy, 

zjištěné v rámci diplomové práce byly zjištěny na organicky hnojených variantách, 

coţ bylo zřejmě způsobeno niţší dostupností dusíku oproti minerálně hnojeným variantám, 

neboť dusík, aby byl pro rostliny dostupný, musí být nejprve uvolněn z organické hmoty 

procesem mineralizace (Vaněk et al., 2016), která je podle Jinling et al. (2013) nejdůleţitějším 

způsobem konverze dusíku. Jelikoţ se ţiviny z hnoje uvolňují postupně (Guo et al., 2016) 
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a v druhém roce po aplikaci, ve kterém se pšenice v pokusu nachází, se uvolní okolo 

10 - 15 % dusíku (Černý et al., 2013), coţ odpovídá asi 33 - 50 kg N.ha
-1

, je mnoţství 

vyuţitelného dusíku pro rostliny niţší, neţ na minerálně hnojených variantách, na kterých 

dávky dusíku odpovídají 140 kg N.ha
-1

, který je pro rostliny okamţitě dostupný a je aplikován 

na přesně cílené růstové fáze, coţ je podle mého názoru nejpravděpodobnějším důvodem 

niţších výnosů zrna pšenice na organicky hnojených variantách oproti ostatním variantám 

hnojení, jelikoţ dusík mohl v době nejvyšší potřeby, která je podle Hooper et al. (2015) 

v období sloupkování (vliv na počet zrn v klasu), chybět. Navíc mohla být ovlivněna 

i samotná mineralizace organické hmoty hnojiva, jelikoţ podle Černý et al. (2013) závisí 

rychlost a intenzita mineralizace na teplotě a vlhkosti půdy, půdních vlastnostech, kvalitě 

pouţitého organického hnojiva a na mikrobiální aktivitě půdy, která je podle Jinling et al. 

(2013) vyšší při vyšších teplotách a podle Wu et al. (2015) ještě při vyšší vlhkosti půdy. 

Jinling et al. (2013) dodávají, ţe činnost mikroorganismů přes zimu neustává, jak se vţdy 

předpokládalo. Na druhou stranu, jak uvedli Balík et al. (2012), vyuţívá pšenice většinu 

dusíku z půdní zásoby. Při aplikaci organického hnojiva je do půdy přiváděna organická 

hmota a mikroorganismy, které by měly zvyšovat intenzitu mineralizace půdní organické 

hmoty (Kalina, 2005). Zároveň se jedná o komplexní hnojiva, která obsahují řadu ţivin, 

coţ by se mělo podle mého názoru projevit na vyšším výnosu organicky hnojených variant 

oproti například variantě N, která je hnojena jen dusíkem.  

 Na stanovišti Suchdol nebyl zaznamenán výrazný rozdíl mezi výnosem kontrolní 

varianty a organicky hnojenými variantami, coţ bylo pravděpodobně způsobeno vysokou 

úrodností tamní půdy, jelikoţ půdním typem je černozem, které mívají vysoký obsah 

organických látek a sorpci ţivin. Téměř stejného výnosu zrna na kontrolní variantě a na 

variantách hnojených hnojem nebo kompostovaným hnojem dosáhli i Schwartz et al. (2002), 

jejichţ pokus probíhal na jílovito-hlinité půdě. Ke hnojení kaţdoročně autoři pouţívali 

uvedená organická hnojiva v dávce, která odpovídala 130 kg N.ha
-1

, coţ byla vyšší dávka neţ 

v rámci pokusu diplomové práce. 

 I přes to, ţe byla obě organická hnojiva aplikována v dávce, která odpovídá 330 kg 

N.ha
-1

, byly zpravidla vyšší výnosy stanoveny u varianty Kal neţ u varianty Hnůj, 

coţ bylo pravděpodobně způsobeno vyšším obsahem ostatních ţivin v kalech neţ v hnoji. 

Podle obsahů ţivin v kalech (tabulka 2) se upravenými kaly do půdy dodává vyšší mnoţství 

fosforu oproti hnoji a podle Vaněk et al. (2016) obsahují kaly oproti hnoji více organické 

hmoty, vápníku i hořčíku. A jelikoţ je většina organické hmoty tvořena odumřelými těly 

mikroorganismů, kteří se podílejí na biologickém čištění vody, je dobře a rychle rozloţitelná, 
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coţ ale můţe způsobovat vysoké ztráty dusíku. (Bamber et al., 2016) a Evanylo (2003) 

dodávají, ţe se ztráty zvyšují se sniţující se schopností půdy dusík poutat, která souvisí 

především se zrnitostí. Lehtinen et al. (2017) porovnávali 12 variant hnojení: hnojené 

minerálním dusíkatým hnojivem o různých dávkách dusíku (40, 80, 120 kg N.ha
-1

), organicky 

hnojené varianty (kompost z komunálního odpadu, kompost ze zelené hmoty, kompostované 

kaly a hnůj skotu) v dávce 175 kg N.ha
-1

, a varianty s uvedenými organickými hnojivy (175 

kg N.ha
-
1) v kombinaci s minerálním dusíkatým hnojivem (80 kg N.ha

-1
) a ve svém pokusu 

zaznamenali vyšší výnos na variantě hnojené hnojem neţ kalem nebo minerálními dusíkatými 

hnojivy. V pokusu diplomové práce byl výnos zrna na variantě Kal na stanovišti Humpolec 

v roce 2014 a 2016 (graf 4) a na stanovišti Suchdol v roce 2017 (graf 5) jedněmi z nejvyšších 

v daném ročníku. Debiase et al. (2016) zaloţili pokus s variantami hnojenými minerálně, 

kompostem z komunálního odpadu a čistírenskými kaly se čtyřmi opakováními a z jejich 

výsledků zjistili, ţe byl výnos na variantách hnojených kaly a minerálními hnojivy téměř bez 

rozdílu. 

 Nejvyšší výnosy by podle mého názoru měly být dosahovány na kombinaci 

organických a minerálních hnojiv, jelikoţ jsou na těchto variantách dodávány všechny ţiviny 

(včetně organické hmoty), které by tak neměly být pro růst a vývoj pšenice limitující. Tento 

efekt se však projevil jen na stanovišti Humpolec v roce 2017. Guo et al. (2016) ve svém 

pokusu zkoumali vliv zvyšování dávky organických hnojiv na výnos, půdní vlastnosti 

a biologické aktivity půdy. Autoři zaloţili experiment se 6 variantami hnojení, ve kterých byl 

rozdílný poměr organických a N, P, K hnojiv, s dávkami dusíku odpovídajícími 375 kg N.ha
-1

 

a zjistili, ţe výnos byl na kombinaci organických hnojiv s minerálními vyšší, neţ pouze 

při minerálním hnojení. Stejného výsledku dosáhli i Kato et Yamagishi (2011). A Tlustoš et 

al. (2018) a Kachikerimath et Singh (2001) ve svých pokusech zaznamenali vyšší výnos zrna 

na variantách hnojených kombinací minerálních a organických hnojiv oproti organicky 

hnojeným variantám. Nejvyššího výnosu zrna však bylo v rámci pokusu diplomové práce 

na všech stanovištích ve všech ročnících zpravidla dosahováno na variantách hnojených 

pouze minerálně. Blackshaw et al. (2005) ve svém pokusu hodnotili reakci pšenice 

a vybraných plevelů v porostech na minerální dusíkaté hnojení, čerstvý hnůj a kompostovaný 

hnůj s různými způsoby aplikace těchto hnojiv. Autoři ve svém pokusu zaznamenali vyšší 

výnos zrna pšenice na variantě hnojené jen minerálním dusíkatým hnojivem, 

neţ na variantách hnojených organicky. A Heitkamp et al. (2009) ve svém pokusu 

porovnávali výnos zrna pšenice na třech minerálně hnojených variantách a třech organicky 

hnojených variantách s různými dávkami dusíku. Dávky dusíku byly shodné u organicky 
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i minerálně hnojených variant a byly rozděleny na tři úrovně. Vyšší výnos zrna stanovili na 

minerálně hnojených variantách, neţ na variantách hnojených organicky. 

6.1.3 Vliv ročníku na výnos zrna 

 Přes to, ţe je vliv stanoviště a variant hnojení z výsledků pokusu patrný, je výnos zrna 

podle mého názoru nejvíce ovlivněn klimatickými faktory, coţ je důvodem rozdílů 

ve výnosech mezi jednotlivými ročníky na hodnocených stanovištích. Podle Nuttall et al. 

(2017) jsou klimatické faktory pro výnos pšenice rozhodující. Významný vliv ročníku uvádějí 

i Balík et al. (2012). Trnka et al. (2012) tvrdí, ţe by klima mohlo mít podíl na variabilitě 

výnosů aţ ze 60 %. Podle Zimolky et al. (2005) má počasí větší vliv na tvorbu výnosu neţ 

půdní druh nebo typ. Rozdíly ve výnosu v různých ročnících jsou pak způsobeny především 

nedostatkem sráţek (Vári et Máriás, 2013), který se na jednotlivých parametrech projeví 

podle toho, v jakém období nastane. Obelholzer et al. (2017) tvrdí, ţe dostupnost vody je 

jedním z rozhodujících faktorů, které určují vývoj plodin a jejich následný výnos. Sucho má 

vysoký vliv na růst a vývoj pšenice a s tím i na následný výnos a kvalitu. Shiferaw et al. 

(2013) ve své studii uvedli, ţe pšenice vykazuje lineární sniţování výnosu se sniţující 

se dostupností vody. Při nedostatku vody se sniţuje efektivita fotosyntézy a rychlost 

transpirace (Hsiao, 2003). Mimo přímého vlivu na rostliny, ovlivňuje nedostatek sráţek 

například i přijatelnost ţivin (Vaněk et al., 2016) a to zejména dusíku, neboť jak tvrdí Hooper 

et al. (2015), přijatelnost dusíku koreluje s dostupností vody a to je podle Clarke et al. (1990) 

důvodem, proč dochází ke sniţování výnosů zrna. Kocón et Podolska (2008) ve svém 

nádobovém pokusu zjišťovali vliv nedostatku vody na výnos a kvalitu zrna pšenice hnojené 

různými hladinami minerálního dusíku. Autoři prokázali, ţe nedostatek vody v půdě způsobil 

niţší výnosy zrna, ale naopak pozitivně ovlivnil kvalitu pšenice. 

 Nejsušší byl z hodnocených ročníků ročník 2015, coţ se projevilo na výnosech zrna 

na stanovišti Suchdol a Humpolec. Právě v tomto roce byly zaznamenány nejniţší výnosy 

zrna i slámy oproti ostatním ročníkům, coţ bylo způsobeno především průběhem počasí 

v jarní části vegetace pšenice. Na stanovišti Červený Újezd byl naopak v roce 2015 výnos 

zrna nejvyšší ze všech sledovaných ročníků. V tomto roce byly oproti ostatním ročníkům 

zjištěny nejvyšší hodnoty objemové hmotnosti zrna na všech hodnocených stanovištích. Vliv 

počasí v roce 2015 je patrný zejména z výnosu zrna kontrolních variant na jednotlivých 

stanovištích, které byly oproti ostatním ročníkům nejniţší. V tomto roce však také byly 

zaznamenány na všech stanovištích nejvyšší reakce na hnojení zvýšením výnosu zrna oproti 

kontrolním variantám. Předjaří v roce 2015 bylo charakterizováno vyššími teplotami 
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a nízkými úhrny sráţek oproti dlouhodobému normálu. V březnu, dubnu a do poloviny května 

(druhá polovina odnoţování aţ sloupkování) byly teploty i úhrny sráţek sice niţší, 

ale relativně podobné normálu. Ke konci května se na porostech začal projevovat nedostatek 

sráţek. Nízký úhrn sráţek byl navíc umocněn tropickými teplotami, které byly naměřeny 

aţ do poloviny června. V druhé polovině června se ochladilo k normálu a přišly sráţky, 

avšak v červenci bylo opět sucho a horko (ČHMÚ, 2018). Výnos zrna v roce 2015 

pravděpodobně nebyl ovlivněn v období zakládání klasu, jelikoţ se počasí blíţilo normálu, 

ale aţ v období sloupkování, coţ by souviselo i se zjištěnými výsledky v pokusu, 

neboť v tomto roce byly včetně nejniţších výnosů zrna zároveň stanoveny i nejniţší výnosy 

slámy na stanovištích Humpolec (graf 16) a Suchdol (graf 17) oproti ostatním ročníkům. 

V tomto období mohlo vlivem nedostatečného přijmu ţivin a vody dojít k ukončení výţivy 

některých odnoţí, čímţ by se sníţil počet klasů.m
-2

 nebo mohla být omezena délka klasů, 

coţ by mohlo mít za následek sníţení počtu zrn na klas. Avšak Larsen et al. (2012) se ve své 

studii pokoušeli dosáhnout vysokého výnosu slámy ozimého ţita, ozimé pšenice, ozimého 

ječmene a tritikale a tvrdí, ţe úrovní výnosu slámy není ovlivněn výnos zrna. Nízký výnos 

mohl být podle mého názoru způsoben také kombinací sucha a vysokých teplot v období 

kvetení, během kterého mohlo dojít k poškození reprodukčních orgánů nebo pylu a nedošlo 

tak k dostatečnému opylení. Tuto skutečnost podporuje tvrzení Barnabas et al. (2008), 

kteří uvedli, ţe sucho během kvetení vede ke sterilitě pylu, vlivem čehoţ podle mého názoru 

došlo ke hluchosti některých klásků a ve vývoji tak pokračovalo jen malé mnoţství zrna. 

Podle Wang et Huang (2004) má kombinace sucha a horkého počasí mnohem vyšší vliv 

na růst a produktivitu rostlin, něţ oba stresy zvlášť. Bagci et al. (2007) ve svém pokusu 

studovali vliv sucha a nedostatku zinku na výnos zrna pšenice. Autoři porovnávali pšenici 

zavlaţovanou pouze dešťovými sráţkami nebo umělým zavlaţováním a zjistili, ţe během 

velmi suchého a horkého počasí došlo ke hluchosti mnoha klásků v klasech a zároveň, ţe je 

vliv sucha na výnos zrna značný. Vlivem sníţeného počtu zrn na klas byla zajištěna výţiva 

jednotlivých zrn, a proto v tomto roce byly zaznamenány nejvyšší hodnoty objemové 

hmotnosti zrna na všech stanovištích oproti ostatním ročníkům. Dalším moţným důvodem 

můţe být tvrzení Nuttal et al. (2017), kteří ve své práci konstatovali, ţe vlivem vysokých 

teplot je zkrácena doba, po kterou probíhá ukládání škrobu do zrna a dochází tak ke sníţení 

hmotnosti zrna. 

 V roce 2016 došlo na všech stanovištích k polehnutí porostu na variantách hnojených 

minerálně a na variantě Kal. Nejvíce se polehnutí porostu projevilo na stanovišti Suchdol, 

na kterém byly zaznamenány niţší hodnoty objemové hmotnosti zrna na všech variantách 
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hnojení a niţší výnosy zrna na variantách Kal, N, NPK a N + sláma oproti kontrolní variantě 

hnojení, jak dokumentují grafy 5 a 8. K polehnutí porostu došlo i přes to, ţe odrůda Reform 

má mít nízkou náchylnost k poléhání, coţ pravděpodobně způsobilo niţší objemovou 

hmotnost i výnosy zrna. Oproti ostatním ročníkům byla objemová hmotnost na všech 

variantách hnojení nejniţší, ale výnosy zrna byly spolu s výnosy v roce 2017, ve kterém jiţ 

byl pouţit regulátor růstu a porosty nepolehly, nejvyššími na tomto stanovišti. 

 Podle Berry et al. (2004) je poléhání jeden z omezujících faktorů výnosu i kvality zrna 

pšenice. Jedel et al. (1991) konstatují, ţe výnos zrna můţe být při polehnutí porostu sníţen 

o 20 - 40 %, ale zároveň dodávají, ţe vliv na výnos dosti záleţí na odrůdě a růstové fázi. 

Poměrně vysoké výnosy zrna v roce 2016 byly pravděpodobně zajištěny vysokým počtem 

zrn.m
-2

 a hustotou porostu. Nebyl však zřejmě dosaţen výnosový potenciál daného ročníku. 

Toto tvrzení podporují i výsledky analýz obsahů dusíku ve slámě (graf 20), které byly v roce 

2016 na stanovišti Suchdol značně vyšší oproti ostatním ročníkům, coţ ale podle Clarke et al. 

(1990) můţe být způsobeno stále vhodnými podmínkami pro efektivní asimilaci, 

protoţe pšenice pak do zrna translokuje méně ţivin, a také vysoký výnos kontrolní varianty 

(graf 5). Kvůli polehlému stéblu, ale mohlo dojít k porušení vodivých pletiv a byla omezena 

transpirace a s ní pak efektivita příjmu a vedení vody v rostlině a s tím i transport nově 

syntetizovaných a reutilizovaných ţivin z vegetativních částí rostliny na klas. Pravděpodobně 

tedy nedošlo k dostatečnému transportu ţivin do klasu. Tímto způsobem byl omezen výnos 

zrna oproti kontrolní variantě, na které porost nepolehl a nebyl tedy dosaţen výnosový 

potenciál daného ročníku. Podle Kichey et al. (2007) tvoří reutilizovaný dusík aţ 95 % 

celkového dusíku v zrnu, který má však jen malý vliv na výši výnosu zrna a ovlivňuje spíše 

jeho kvalitu. Chardon et al. (2012) ale ve své studii tvrdili, ţe míra reutilizace dusíku má 

na výnos vysoký vliv. Berry et al. (2000) ve svém výzkumu uvedli, ţe k poléhání porostu 

dochází v důsledku interakcí mezi rostlinami, větrem, deštěm a půdou. Na stanovišti Suchdol 

byly relativně silné deště zaznamenány na přelomu května a června. Negativní vliv větru 

a deště na odolnost proti poléhání můţe být navíc podpořen aplikací produkčního hnojení 

v období sloupkování, kdy mohlo dojít k okamţitému nadbytku dusíku, jenţ způsobuje 

intenzivní růst, niţší tvorbu sklerenchymatických pletiv a stébla jsou pak méně pevná, 

jak tvrdí Kováčik (2009). Stanoviště Suchdol má navíc oproti ostatním stanovištím vyšší 

obsah ţivin v půdě i KVK (viz tabulka 1), coţ by mohl být důvod, proč byla závaţnost 

polehnutí porostů na ostatních dvou stanovištích niţší. Mingwei et al. (2017) ve svém pokusu 

zkoumali účinky různých hladin a poměrů dusíku na morfologické, anatomické a chemické 

vlastnosti stébel ozimé pšenice a snaţili se stanovit optimální techniku hnojení dusíkem 
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k dosaţení vysokého výnosu zrna a odolnosti vůči poléhání. V pokusu byly pouţity tři 

hladiny hnojení (180, 225 a 270 kg N.ha
-1

), které ještě byly rozděleny do různých poměrů 

aplikace na: 1) 7:1:2:0, 2) 5:1:2:2 a 3) 3:1:3:3, které byly aplikovány ve čtyřech růstových 

fázích. První aplikace proběhla před setím, druhá při odnoţování, třetí ve fázi sloupkování 

a čtvrtá ve fázi metání. Autoři zjistili, ţe se s rostoucí dávkou dusíku značně zvyšuje riziko 

polehnutí porostu a zároveň i s vyšší základní dávkou (7:1:2:0). Porosty nejčastěji poléhaly ve 

fázi kvetení. Nejvyšší výnos zrna zaznamenali na variantách hnojených 225 kg N.ha
-1

 

s poměrem 5:1:2:2, ale nejniţší stupeň poléhavosti na variantách s poměrem 3:1:3:3. 

A také zjistili, ţe se s vyšší dávkou dusíkatých hnojiv sniţuje pevnost stébel. Tripathi et al. 

(2003) ve své studii tvrdí, ţe odolnost vůči poléhání pozitivně koreluje s pevností stébla. 

6.2 Obsah dusíku v zrnu 

 Obsah dusíku v zrnu je ovlivněn dostupností dusíku, odrůdou, načasováním aplikace 

dusíkatých hnojiv a dostupností vody během plnění zrna a především klimatickými faktory 

(Buráňová et al., 2016). Vlivy působící na kvalitu zrna zkoumali Rozbicki et al. (2015) 

a z výsledku svého pokusu vyvodili, ţe kvalita zrna pšenice je ovlivňována spíše faktory 

vnějšího prostředí neţli genetickým zaloţením. 

 Obsah dusíku byl koeficientem 5,7 převeden na obsah N-látek v zrnu (%), 

který zobrazují tabulky 7 - 9 v příloze. Podle Zimolky et al. (2005), kteří vycházeli 

z ČSN 46 1011-18: Zkoušení obilovin, luštěnin a olejnin - Část 18: Zkoušení obilovin 

- Stanovení obsahu dusíkatých látek, je obsah N-látek jedním z kvalitativních parametrů 

pšenice a minimální hodnota obsahu N-látek pro potravinářskou pšenici je 11,5 %. 

Na stanovišti Červený Újezd by toto minimum splňovala pšenice na variantách Hnůj 1/2+N, 

N, NPK a N + sláma v roce 2014, v roce 2015 na variantách N a N + sláma, v roce 2016 

na ţádné z variant hnojení a v roce 2017 na variantách N, NPK a N + sláma. Na stanovišti 

Humpolec nebylo stanovené minimum dosaţeno na ţádné z variant hnojení. Na stanovišti 

Suchdol byla vyšší hodnota N-látek stanovena v roce 2014 na variantách Kal, Hnůj 1/2 + N, 

N, NPK a N + sláma, v roce 2015 jen na variantě N, v roce 2016 jen na variantě NPK a v roce 

2017 na variantách NPK a N + sláma. 

 Podle některých zjištěných výsledků se dá konstatovat, ţe se hodnota obsahu dusíku 

v zrnu zvyšovala s výší výnosu slámy a naopak sniţovala s výší výnosu zrna. Například 

na stanovišti Suchdol byl v roce 2014 na všech variantách hnojení stanoven nejvyšší výnos 

slámy a zároveň obsah dusíku, ale také relativně nízký výnos zrna, který byl na variantách N 

a NPK nejniţší oproti ostatním ročníkům. Kocón et Podolska (2008) ve svém nádobovém 
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pokusu zjišťovali vliv nedostatku vody na výnos a kvalitu zrna pšenice hnojené různými 

hladinami minerálního dusíku. Autoři prokázali, ţe nedostatek vody v půdě způsobil niţší 

výnos zrna, jak jiţ bylo zmíněno výše, ale zároveň pozitivně ovlivnil kvalitu pšenice. Vyšší 

výnos slámy má podle mého názoru vliv především na reutilizaci dusíku, jenţ ovlivňuje 

kvalitu zrna, jak uvádějí Masclaux-Daubresse et al. (2017). Jelikoţ pšenice ukládá ţiviny 

do vegetativních částí před generativní fází růstu (Zhao et al., 2014), byla pak díky vyšší 

tvorbě slámy schopna naakumulovat a následně reutilizovat vyšší mnoţství ţivin, které byly 

vyuţity pro tvorbu zrna a zásobních látek. Vyšší tvorba slámy pak souvisí především 

s mnoţstvím odnoţí na rostlinu a s příjmem ţivin a průběhem počasí během sloupkování. 

 Navzdory nízkému výnosu zrna v roce 2015 nebyly v tomto roce zaznamenány 

nejniţší hodnoty obsahu dusíku v zrnu oproti ostatním ročníkům (grafy 9 - 11), 

coţ bylo pravděpodobně způsobeno průběhem sráţek během roku a půdními podmínkami. 

Pouze na stanovišti Suchdol byl obsah dusíku v zrnu v roce 2015 oproti ostatním ročníkům 

nejniţší na téměř všech variantách hnojení. Průběh počasí v roce 2015 jiţ byl popsán výše. 

Vlivem sráţek v druhé polovině června nebyla omezena transpirace a s ní i reutilizace dusíku, 

a tak byla zřejmě zajištěna tvorba zrna. Jelikoţ je stanoviště Humpolec charakterizováno 

vyššími ročními úhrny sráţek (viz kapitola 1.1.2) a nachází se ve vyšší nadmořské výšce 

oproti ostatním stanovištím, nebylo zde takové sucho a vysoké teploty oproti ostatním 

stanovištím. Vývoj zrna tak probíhal bez omezení, coţ potvrzuje i graf 10, na kterém je vidět, 

ţe nebyly stanoveny vysoké rozdíly v obsahu dusíku v zrnu mezi jednotlivými ročníky. Niţší 

průměrný úhrn sráţek je však charakteristický pro stanoviště Červený Újezd a Suchdol, 

jejichţ hodnoty se téměř neliší. Rozdíly mezi těmito stanovišti byl pravděpodobně způsoben 

především půdními podmínkami. Na Červeném Újezdu nebyl obsah dusíku v zrnu v roce 

2015 nejniţším z hodnocených ročníků (graf 9) a zároveň zde byly dosaţeny nejvyšší výnosy 

zrna, coţ bylo podle mého názoru způsobeno oglejením půdy, které souvisí s vysokou 

schopností tamní půdy zadrţovat vodu, a proto i přes extrémy počasí koncem května 

a začátkem června, které jiţ byly diskutovány výše, nedošlo k ovlivnění výnosu nebo kvality 

produkce. Nejniţší hodnoty obsahu dusíku na tomto stanovišti byly stanoveny v roce 2016, 

které zřejmě souvisely s mírným polehnutím porostu. Na stanovišti Suchdol je sice vysoce 

úrodná půda, ale oproti stanovišti Humpolec je charakterizováno niţším průměrným úhrnem 

sráţek a oproti stanovišti Červený Újezd zde nedochází k oglejení půdy, vlivem čehoţ pšenice 

zřejmě trpěla nedostatkem vody, který byl navíc umocněn vysokými teplotami v průběhu 

června, které mohou podle Nuttall et al. (2017) značně ovlivňovat kvalitu zrna. Podle mého 

názoru pšenice na stanovišti Suchdol oproti ostatním stanovištím více trpěla teplotním 
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stresem vlivem niţších sráţek, neboť, jak uvádějí Shiferaw et al. (2013), je pšenice zásobená 

dostatkem vody méně náchylná na zvýšenou teplotu. 

 Nejniţší hodnoty obsahu dusíku v zrnu byly na všech stanovištích zjištěny především 

na variantách hnojených organicky, coţ je podle mého názoru důsledek nedostatečného 

mnoţství ţivin v období potřeby, neboť je dostupnost ţivin z organických hnojiv závislá 

na mineralizaci a oproti minerálním dusíkatým hnojivům, kterými je do půdy aplikován 

okamţitě dostupný dusík, nemůţe být přímo vyuţit rostlinami, jak uvedli Vaněk et al. (2016). 

Hlisnikovský et al. (2015) ve svém pokusu, který zaloţili na třech stanovištích ČR 

(Ivanovice, Čáslav, Lukavec) porovnávali vliv organického a kombinace organického 

a minerálního hnojení na obsah dusíku v zrnu a v jejich pokusu stanovili vyšší hodnoty 

obsahu dusíku v zrnu na kombinaci minerálního a organického hnojení. Buráňová et al. 

(2016) ve svém pokusu porovnávali varianty hnojené organicky, minerálně a kombinací 

minerálního a organického hnojení.  Nejniţší hodnoty obsahu dusíku zaznamenali 

na variantách hnojených organicky a nejvyšší na minerálně hnojených variantách. Bouacha et 

al. (2014) z výsledků svého pokusu vyvodili, ţe minerální dusíkatá hnojiva značně zvyšují 

obsah bílkovin v zrnu. 

6.3 Odběr dusíku nadzemní biomasou 

 Podle Vaněk et al. (2016) odebere pšenice na 1 t produkce okolo 24 kg dusíku. Klír et 

al. (2008) uvádějí, ţe pšenice na 1 t zrna průměrně odebere 22 kg dusíku. Uvedenému 

odběrovému normativu v zásadě s určitými výjimkami odpovídaly na stanovišti Suchdol 

(tabulka 12) a Červený Újezd (tabulka 10) varianty hnojené minerálně nebo kombinací 

minerálních a organických hnojiv. Na stanovišti Humpolec (tabulka 11) byl odběr dusíku 

na těchto variantách okolo 20 kg N.t
-1

. Odběr na 1 t produkce byl na variantách hnojených 

organicky niţší a pohyboval se okolo 18 kg N.t
-1

 a na stanovišti Humpolec dokonce okolo 

15 kg N.t
-1

, jen na stanovišti Suchdol na variantě Kal byl odběr dusíku na 1 t produkce shodný 

s variantami hnojenými minerálně a kombinací minerálních a organických hnojiv. 

V některých ročnících (2014 a 2016 na stanovišti Suchdol, v roce 2014 a 2017 na stanovišti 

Červený Újezd) byly odběry dusíku na 1 t produkce vyšší neţ uvedený odběrový normativ. 

Tyto vypočtené odběry pšenicí na produkci  1 t zrna v rámci diplomové práce však vycházejí 

pouze z odběru dusíku nadzemní biomasou a nezahrnují dusík obsaţený v kořenech. Jak 

uvádějí Allard et al. (2013), tento postup výpočtu vyuţívá většina studií, avšak autoři 

upozorňují, ţe odběr dusíku podzemní biomasou se mění s jejím mnoţstvím, a ve které po 

období dozrávání zrna zůstává 10 - 20 % z původního obsahu dusíku, coţ můţe mít značný 
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vliv například na obsah dusíku v zrnu. Toto široké rozmezí můţe mít značný vliv na výnos 

a kvalitu zrna ozimé pšenice a podle Allard et al. (2013) se mnoţství zbytkového dusíku 

v kořenech liší mezi odrůdami a příliš se nemění vlivem různých variant hnojení. Takovéto 

široké rozmezí pak můţe způsobovat nepřesnosti při výpočtech odběru dusíku na produkci 

1 t zrna, pokud nebylo stanoveno mnoţství vyprodukované podzemní biomasy a zároveň 

nebyly provedeny přesné rozbory obsahu dusíku. Vypočtené hodnoty by tak měly být vyšší. 

 Ali et al. (2012) ve své studii uvedli, ţe dávky dusíku do 140 kg N.ha
-1

 mají výrazný 

vliv na výši výnosu i kvalitu zrna a s vyšší dávkou dusíku se jiţ jeho příjem postupně sniţuje. 

Jelikoţ se dávky dusíkatého hnojení orientují především podle potřeby pšenice, 

nekoresponduje toto tvrzení se zjištěnými výsledky v rámci pokusu diplomové práce, 

neboť na všech stanovištích a většině variant hnojení byl odběr dusíku pšenicí vyšší 

neţ hodnota, kterou uvedli Ali et al (2012), a to zejména na minerálně hnojených variantách, 

které byly hnojeny dávkou dusíku, která odpovídala 140 kg N.ha
-1

, z čehoţ se dá soudit, 

ţe pšenice přijímala dusík intenzivně i po přijetí dávky, kterou uvedli Ali et al (2012). 

Nejvyšší hodnota odběru dusíku byla stanovena na stanovišti Červený Újezd na variantě N 

a činila 230,8 kg N.ha
-1 

(graf 12), z čehoţ vyplývá, ţe byl patrně vyuţit všechen dusík 

z aplikovaného hnojiva a zbytek dusíku pšenice přijala z půdní zásoby. Zhang et al. (2018) 

se ve své studii snaţili stanovit optimální dávku dusíku pro výnos pšenice z hlediska příjmu 

dusíku, kvůli moţnému znečištění prostředí, a pro hladinu výnosu s maximálními 

ekonomickými zisky. Z hlediska výnosu zrna z výsledků svého pokusu autoři vyvodili, 

ţe optimální dávka dusíku je 277 kg.ha
-1

 a z ekonomického hlediska potom 253 kg N.ha
-1

, 

která odpovídala výnosu 7 t.ha
-1

 zrna.  

 Niţší odběry dusíku na organicky hnojených variantách oproti ostatním variantám 

hnojení byly pravděpodobně způsobeny niţším přísunem dusíku v organických hnojivech, 

který odpovídá asi 50 kg N.ha
-1

. Vlivem stanovištních podmínek pak byl zbytek dusíku 

čerpán z půdní zásoby, která se projevila především v odběru dusíku pšenicí na kontrolní 

nehnojené variantě hnojení, coţ byl pravděpodobně důvod relativně vysokých hodnot odběru 

dusíku na organicky hnojených variantách na stanovištích Suchdol a Červený Újezd. Naopak 

na stanovišti Humpolec byly odběry dusíku oproti ostatním stanovištím nejniţší. 

 Hooper et al. (2015) ve své studii uvedli, ţe je příjem dusíku pšenicí přímo úměrný 

dostupnosti vody a sniţuje se s její klesající dostupností. Toto tvrzení by korespondovalo 

s výsledky pokusu diplomové práce pouze na stanovišti Suchdol, na kterém byl odběr dusíku 

pšenicí nejniţší v roce 2015, který byl nejsušším rokem, oproti ostatním ročníkům. 

Na stanovišti Červený Újezd se jednalo o jedny z nejvyšších zjištěných hodnot, příjem dusíku 



 

74 

 

tedy nebyl zřejmě výrazně ovlivněn průběhem počasí, coţ bylo pravděpodobně způsobeno 

oglejením půdy, jak jiţ bylo diskutováno výše. Na stanovišti Humpolec byly odběry dusíku 

v roce 2015 na hnojených variantách vyšší neţ v roce 2017 a zároveň téměř stejné jako 

na stanovišti Suchdol v roce 2015, coţ bylo pravděpodobně způsobeno půdně-klimatickými 

vlivy. Patrně vlivem horších půdních podmínek byl odběr dusíku na stanovišti Humpolec 

oproti ostatním stanovištím nejniţší a na druhou stranu zřejmě vlivem klimatických podmínek 

v této lokalitě nebyl efekt sucha a vysokých teplot tolik intenzivní, jak bylo diskutováno výše, 

a proto nebyl odběr dusíku tolik redukován a vyrovnal se odběru dusíku na stanovišti 

Suchdol. 

 Z výsledků je moţné vyvodit, ţe se odběr dusíku pšenicí zvyšoval s výší výnosu zrna 

a slámy. Vysoký odběr dusíku však nemusí být vlivem ročníku zárukou vysoké kvality 

a výnosu zrna, jak vyplývá z výsledků pokusu. Důleţitějšími ukazateli se spíše zdály výše 

výnosu zrna a poměr odběru dusíku zrnem z celkového odběru (grafy 21 - 23), coţ je odrazem 

míry reutilizace dusíku z vegetativních částí. Příkladem byl rok 2016 na stanovišti Suchdol, 

ve kterém byly zaznamenány vysoké hodnoty odběru dusíku pšenicí, avšak nebyla vlivem 

polehnutí dosaţena vysoká kvalita produkce. Výnosy zrna na hnojených variantách sice 

patřily k nejvyšším na daném stanovišti, ale byly na některých variantách hnojení niţší 

neţ výnos zrna kontrolní varianty, jak jiţ bylo diskutováno výše. Podíl odběru dusíku zrnem 

z celkového odběru se v tomto roce pohyboval okolo 70 %. Odběr dusíku pšenicí v roce 2014 

na stanovišti Suchdol byl na všech variantách znatelně niţší neţ v roce 2016 a podíl odběru 

dusíku zrnem z celkového odběru se také většinou pohyboval okolo 70 %. Oproti roku 2016 

byly výnosy zrna niţší, avšak byly v tomto roce stanoveny nejvyšší hodnoty obsahu dusíku 

v zrnu. Xu et al. (2018) ve svém tříletém pokusu zkoumali rozdíly ve výnosech a vyuţití 

dusíku. Ve svém pokusu autoři zaznamenali výnosy zrna ozimé pšenice v rozmezí 

7,3 - 9,3 t.ha
-1

 a stanovili vysoké odběry dusíku, které se pohybovaly v rozmezí 

218 - 328 kg N.ha
-1

, ale podíl odběru dusíku zrnem z celkového odběru dusíku se pohyboval 

okolo 77 %. V pokusu stanovili i vysokou kvalitu pšenice s vysokými obsahy N-látek, 

které se pohybovaly v rozmezí 12,5 - 14,5 %.  

 Vysvětlením niţšího podílu odběru dusíku z celkového odběru pšenicí by mohlo být 

tvrzení Clarke et al. (1990), kteří uvedli, ţe pšenice translokuje méně dusíku po odkvětu 

z vegetativních částí do klasu, pokud má vhodné podmínky pro efektivní asimilaci. Vlivem 

sucha by mohl nastat nedostatek dusíku, neboť je jeho příjem závislý na sráţkách (Hooper et 

al., 2015), coţ by mohlo vysvětlovat vyšší podíly odběru dusíku zrnem z celkového v roce 

2015 na všech stanovištích a hnojených variantách oproti ostatním ročníkům. Guiboileau et 
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al. (2012) dodávají, ţe reutilizace dusíku intenzivněji probíhá za nedostatku ţivin, 

coţ by mohlo být vysvětlení, proč byl nejvyšší podíl odběru dusíku zrnem vůči celkovému 

odběru zaznamenán na kontrolních variantách hnojení a při porovnání hodnocených stanovišť 

na stanovišti Humpolec, kde byl nejvyšší stanoven na variantě Hnůj v roce 2017 a činil 

91,4 % z celkového odběru dusíku pšenicí. 
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7 Závěr 

 Cílem diplomové práce bylo vyhodnotit vliv hnojení na odlišných stanovištích 

na výnos ozimé pšenice a efektivitu vyuţití dusíku z aplikovaných hnojiv.  

Z výsledků pokusu lze vyvodit, ţe výnos ozimé pšenice byl značně ovlivněn 

půdně-klimatickými podmínkami pěstování a hnojením dusíkem.  

 Zatímco byly v některých případech vysoké výnosy zrna stanoveny i na méně 

úrodném stanovišti, nejvyšší výnosy zrna byly stanoveny především na úrodnějších 

stanovištích. Vliv stanoviště se odráţel především v reakci na hnojení zvýšením výnosu zrna 

oproti kontrolní variantě hnojení a rozdíly mezi jednotlivými ročníky. Z výsledků vyplývá, 

ţe na více úrodných stanovištích se v zásadě dají kaţdoročně očekávat stále téměř stejně 

vysoké výnosy zrna, zatímco na méně úrodných stanovištích není výše výnosu tolik 

vyrovnaná mezi ročníky. Na méně úrodných stanovištích bylo dusíkaté hnojení více efektivní, 

coţ se projevilo ve zvýšení výnosu zrna hnojených variant oproti kontrolní variantě hnojení, 

bez něho by byly výnosy zrna značně redukovány. Na úrodnějších stanovištích nebylo 

zvýšení výnosu zrna oproti kontrolní variantě tak výrazné a dalo by se tedy počítat s niţším 

ekonomickým efektem dusíkatého hnojení, coţ by však mohlo být nahrazeno vyšší meziroční 

stabilitou výnosů. 

 Nejvyšší vliv na růst a vývoj ozimé pšenice a na její následný výnos zrna měl průběh 

počasí. Ani vysoce úrodná stanoviště nebyla zcela schopna kompenzovat negativní vlivy 

ročníku, jako byl nedostatek vody a vysoké teploty v roce 2015 nebo přívalové deště a vysoká 

rychlost větru v roce 2016, které měly za následek polehnutí porostu. 

 Vliv hnojení a formy hnojiva na výnos zrna ozimé pšenice byl značný, přičemţ byl 

vliv minerální formy dusíku vyšší neţ organické, protoţe nejniţší výnosy zrna byly stanoveny 

na organicky hnojených variantách a po aplikaci minerálního dusíkatého hnojiva se výnosy 

zrna značně zvýšily. Nejvyšší výnosy zrna byly stanoveny na variantách hnojených minerálně 

případně na variantách hnojených kombinací minerálních a organických hnojiv. Dá se tedy 

soudit, ţe pšenice více reagovala na minerální dusíkatá hnojiva neţ na organická, a ţe pouze 

samotné organické hnojení pro dosaţení vysokých výnosů zrna pšenice nebylo příliš 

efektivní, a zároveň je vyuţití dusíku z minerálních hnojiv vyšší neţ z hnojiv organických. 

Dále se dá konstatovat, ţe vzhledem k hladinám dosaţených výnosů bylo hnojení 

140 kg N.ha
-1

 nedostatečné zejména pro zajištění potravinářské kvality produkce a bylo by 

nutné dávku zvýšit o kvalitativní přihnojení aplikované v období metání. 
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Hypotézy 

 První hypotéza byla pokusem potvrzena, neboť na všech hodnocených stanovištích 

ve všech ročnících byly dosaţeny vyšší výnosy zrna hnojených variant oproti nehnojené 

kontrolní variantě, jen na stanovišti Suchdol byly výnosy variant Kal, N, NPK a N + sláma 

niţší neţ výnos zrna kontrolní varianty. Druhá hypotéza byla také potvrzena, jelikoţ byla 

v kaţdém sledovaném ročníku nejvyšší reakce na hnojení zvýšením výnosu zrna oproti 

kontrolní variantě hnojení zaznamenána na nejméně úrodném stanovišti Humpolec a nejniţší 

reakce na hnojení na nejvíce úrodném stanovišti Suchdol. Třetí hypotéza nebyla potvrzena 

jen na stanovišti Červený Újezd, na kterém byl výnos varianty N v kaţdém sledovaném 

ročníku vyšší neţ výnos varianty NPK. Na stanovišti Humpolec byl zaznamenán vyšší výnos 

varianty NPK oproti variantě N v ročnících 2014 a 2015 a na stanovišti Suchdol 

v ročnících 2014 a 2016. Čtvrtá hypotéza nebyla pokusem vyvrácena, poněvadţ byl u varianty 

Hnůj 1/2 + N, kromě roku 2017 na stanovištích Červený Újezd a Suchdol, vyšší výnos zrna 

neţ u varianty hnojené pouze hnojem. 
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Graf 15: Výnos slámy při 100 % sušině na stanovišti Červený Újezd (t.ha

-1
) 

 

 

Graf 16: Výnos slámy při 100 % sušině na stanovišti Humpolec (t.ha
-1

) 
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Graf 17: Výnos slámy při 100 % sušině na stanovišti Suchdol (t.ha
-1

) 

 

 

Graf 18: Obsah dusíku ve slámě na stanovišti Červený Újezd (%) 
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Graf 19: Obsah dusíku ve slámě na stanovišti Humpolec (%) 

 

 

Graf 20: Obsah dusíku ve slámě na stanovišti Suchdol (%) 
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Tabulka 7: Obsah N-látek v zrnu na stanovišti Červený Újezd (%) 

  

2014 2015 2016 2017 

Kontrola 8,1 8,0 7,1 7,0 

Kal 9,6 8,7 8,5 9,7 

Hnůj 9,6 8,8 7,7 8,4 

Hnůj 1/2 + N 11,8 10,4 8,9 10,9 

N 12,9 12,4 10,9 12,4 

NPK 12,9 11,2 10,1 12,7 

N + sláma 12,7 12,5 9,9 11,8 

 
Tabulka 8: Obsah N-látek v zrnu na stanovišti Humpolec (%) 

  

2014 2015 2016 2017 

Kontrola 7,5 8,3 6,8 6,8 

Kal 8,8 7,5 8,5 7,7 

Hnůj 7,4 7,6 6,8 7,5 

Hnůj 1/2 + N 8,9 9,1 8,3 7,6 

N 10,0 10,2 10,7 8,4 

NPK 9,9 9,3 10,5 8,3 

N + sláma 10,2 10,2 10,6 8,6 

 
Tabulka 9: Obsah N-látek v zrnu na stanovišti Suchdol (%) 

  

2014 2015 2016 2017 

Kontrola 9,5 7,1 8,0 7,2 

Kal 11,5 7,6 10,8 11,1 

Hnůj 10,8 7,3 9,9 9,1 

Hnůj 1/2 + N 12,0 9,6 10,9 11,2 

N 12,4 11,6 11,3 10,9 

NPK 12,4 10,5 11,7 11,5 

N + sláma 12,3 10,9 11,2 11,6 
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Graf 21: Podíl odběru dusíku zrnem z celkového odběru na stanovišti Červený Újezd 
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Graf 22: Podíl odběru dusíku zrnem z celkového odběru na stanovišti Humpolec (%) 
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Graf 23: Podíl odběru dusíku zrnem z celkového odběru na stanovišti Suchdol (%) 
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Tabulka 10: Odběr dusíku na 1 t produkce na stanovišti Červený Újezd (kg) 

  

2014 2015 2016 2017 

Kontrola 16 16 15 14 

Kal 19 18 18 20 

Hnůj 19 18 17 19 

Hnůj 1/2 + N 24 21 19 25 

N 27 25 25 30 

NPK 29 22 22 32 

N + sláma 28 26 23 32 

 

Tabulka 11: Odběr dusíku na 1 t produkce na stanovišti Humpolec (kg) 

  

2014 2015 2016 2017 

Kontrola 14 16 13 13 

Kal 17 15 17 15 

Hnůj 15 15 13 14 

Hnůj 1/2 + N 18 18 17 15 

N 20 20 23 17 

NPK 20 18 21 16 

N + sláma 20 20 22 17 
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Tabulka 12: Odběr dusíku na 1 t produkce na stanovišti Suchdol (kg) 

  

2014 2015 2016 2017 

Kontrola 21 15 16 15 

Kal 28 16 26 23 

Hnůj 24 16 23 19 

Hnůj 1/2 + N 29 20 26 23 

N 30 24 28 22 

NPK 32 22 28 24 

N + sláma 30 22 28 24 
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