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Vliv systému hnojeni na produkci jarniho jeCcmene

Souhrn

Cilem této prace bylo vyhodnotit vliv dlouhodobého systému hnojeni na produkci jarniho
je€mene, z pohledu vynosu zrna a sldmy, obsahu dusiku vzrnu a sldamé, odbéru dusiku
a efektivity vyuziti dusiku dodaného v hnojivech.

V rdmci této prace byla pouZita data z dlouhodobého pokusu katedry agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin CZU v Praze. Tyto pokusy byly zaloZeny v roce 1996. Zpracovand
a pouzita data byla ziskana v agronomickych letech 2016/2017 a 2017/2018.

V diplomové praci byly hodnoceny vysledky ze dvou pokusnych stanovist, a to Praha-Suchdol
a Lukavec. Predplodinou pro hodnocené porosty jeémene je na obou stanovistich ozimd
pSenice a ndslednou plodinou jsou brambory. Hnojeni pokusu je postaveno na aplikaci shodné
davky dusiku ve vysi 330 kg/ha za rotaci tfi plodin, a to na vSech variantach, mimo kontroly,
ktera je nehnojena od roku 1996. Porovnavany byly rizné varianty hnojeni, kde bylo pouzito
organické hnojeni, hnojeni kombinaci mineralnich a organickych hnojiv nebo hnojeni Cisté
minerdlnimi hnojivy.

Z vysledkll je mozné vyvodit, Ze vysSiho vynosu zrna a obsahu dusiku v zrnu dosahovaly
varianty hnojené mineralnimi hnojivy. Celkové nejvyssi vynos zrna za sledované obdobi
2018 na stanovisti Suchdol na varianté Hnudj (1,64 t/ha). Vétsi vliv hnojeni na vynos
byl pozorovdn na stanovisti Lukavec na varianté NPK, kde doslo k relativnimu zvySeni vynosu
zrna o 180 %. Na stanovisti Suchdol doslo k maximalnimu na vySeni na varianté N + sldma
atoo9%4 %.

Nejvyssiho absolutniho vynosu slamy bylo dosazeno vroce 2018 na stanovisti Suchdol
2018 na stanovisti Lukavec na varianté Kal (1,35 t/ha). Na méné urodném stanovisti Lukavec
je moZné pozorovat pozitivni efekt aplikace organickych hnojiv pfipadné jejich kombinace
s hnojivy minerdlnimi na zvyseni obsahu dusiku ve slamé i celkovy vynos slamy oproti
variantam hnojenym pouze mineralnimi hnojivy. Tento efekt neni tak patrny na stanovisti
Suchdol.

Vétsi vliv hnojeni na vynos byl pozorovan na méné urodném stanovisti Lukavec. Vliv hnojeni
na obsah dusikatych latek byl na obou stanovistich vyrovnanéjsi.

Velky vliv na vynos mél také pribéh pocasi vdaném rocniku. V suchém roce 2018 bylo
na méné urodném stanovisti Lukavec dosazeno na vSech hnojenych variantach vyssiho
absolutniho vynosu nez na Urodnéjsim stanovisti Suchdol.

Vyssi efektivitu vyuziti dusiku na obou pokusnych stanovistich vykazovalo hnojeni éisté
organickymi hnojivy. OvSem takto vysoka efektivita vyuziti dusiku je zaznamenana diky pouzité
metodé vypoctu, kdy ve tfetim roce péstovani pocitame s vyuZitim pouze 5 % aplikovaného
dusiku. Zatimco efektivita vyuZziti dusiku z minerdlnich hnojiv a z kombinace minerdlnich a
organickych hnojiv se pfilis nelisila. Vyssiho vyuziti dusiku bylo dosazeno na stanovisti Suchdol.
Kli¢ova slova: dlouhodoby polni pokus; hnojeni; jeCmen jarni; vynos



Effect of fertilization system on spring barley production

Summary

The aim of this work was to evaluate the effect of a long-term fertilization system on the
production of spring barley, in terms of grain and straw yield, nitrogen content in grain and
straw, nitrogen uptake and the efficiency of nitrogen supplied in fertilizers.

Within this work, data from a long-term experiment of the department of Agri-environmental
Chemistry and Plant Nutrition of the CZU in Prague were used. These experiments were
established in 1996. The data used were obtained in the agronomic years 2016/2017
and 2017/2018.

The diploma thesis evaluated the results from two experimental sites, namely Suchdol
and Lukavec. The pre-crop for the evaluated barley is winter wheat and the follow up crop
is potatoe. The fertilization of the experiment is based on the application of the same nitrogen
dose of 330 kg/ha per rotation of three crops on all variants, except for kontrola, which is left
without any fertilizers since 1996. Different variants of fertilization were compared, where
organic fertilizers, fertilization with a combination of mineral and organic fertilizers
or fertilization with purely mineral fertilizers were used.

In conclusion, it is clear that higher grain yield and nitrogen content in grain were achieved
by variants fertilized with mineral nitrogen fertilizer. Overall, the highest grain vyield
for the observed period was recorded in 2017 at the Suchdol site on the NPK variant
(4.41 t/ha) and the lowest in 2018 at the Suchdol site on the Hn{j variant (1.64 t/ha). A greater
effect of fertilization on the yield was observed at the Lukavec site on the NPK variant, where
there was a relative increase in grain yield by 180 %. At the Suchdol site, the maximum
increase was 94 % in the N + sldama variant.

The highest absolute straw yield was achieved in 2018 at the Suchdol site on the N + sldma
variant (3.69 t/ha) and the lowest absolute straw yield was achieved in 2018 at the Lukavec
site on the Kal variant (1.35 t/ha). In the less fertile Lukavec soil, it is possible to observe
a positive effect of the application of organic fertilizers or their combination with mineral
fertilizers on the increase of nitrogen content in straw and the total straw yield, compared
to variants fertilized only with mineral fertilizers. This effect is not so noticeable at the Suchdol
site.

A greater effect of fertilization on yield was observed in the less fertile Lukavec soil. The effect
of fertilization on the nitrogen content was more balanced on both experimental sites.

The course of the weather in the given year also had a great influence on the yield. In the dry
year of 2018, the less fertile Lukavec site, achieved a higher absolute yield on all fertilized
variants than the more fertile Suchdol site.

Fertilization with purely organic fertilizers showed higher efficiency of nitrogen utilization at
both experimental sites. However, such a high efficiency of nitrogen utilization is recorded
due to the calculation method used, when in the third year of cultivation we expect to use
only 5% of the applied nitrogen. While the efficiency of nitrogen utilization from mineral
fertilizers and from the combination of mineral and organic fertilizers did not differ much.
Higher nitrogen utilization was achieved at the Suchdol site.

Keywords: long-term field experiment; fertilization; spring barley; yield
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1 Uvod

JeCmen sety (Hordeum vulgare L.) je svétové Ctvrtou nejpéstovanéjsi obilninou. V Evropé
se vypéstuje vice nez 60 % celkové svétové produkce. Tato plodina ma Siroké uplatnéni
v potravinarském pramyslu, jako krmivo hospodarskych zvirat a jako zéklad pro vyrobu sladu,
ktery je nejdulezitéjsi surovinou pro vyrobu piva. Zemédeélcim nabizi stabilni vynos diky vyssi
odolnosti vici nepfiznivym klimatickym podminkdm. Vzhledem k niZsi pracnosti péstovani
a vy33i vykupni cené se v Ceské republice fadi k nejrentabiln&jsim plodinam.

Péstovani jeCmene Celi v poslednich letech mnoha vyzvdam. Jedna se zejména o extrémnéjsi
pribéh pocasi, ktery v typickych oblastech péstovani jarniho jecmene vede k ¢astéjSim
obdobim sucha. Pro péstitele to pfedstavuje vyzvu s ohledem na zachovani sladovnické kvality
a dostatecného vynosu.

Dalsim problémem se do budoucna stdva i legislativni omezovani a zakazovani prostredkd
pro ochranu rostlin, bez jejich adekvatni nahrady.

celkového objemu produkce, s ohledem na tlak na postupné omezovani aplikace dusiku,
vzhledem k jeho moZnému uniku do Zivotniho prostfedi. V minulosti byli zdokumentovany
pfipady eutrofizace povrchovych vod i kontaminace vod podpovrchovych dusikatymi hnojivy.
Je tedy nezbytné hledat nové pristupy pro zlepSeni vyuZiti dusiku. Napfiklad Slechténim
novych odrid s robustnéjsim kofenovym systémem a lepsi odolnosti vici stresovym faktoram.
Hnojeni jarniho je¢mene dusikem je obtiznéjsi nez u jinych obilnin, pro zachovani sladovnické
kvality nesmi obsah dusikatych latek v semenu prekrocit 11,5 %. Pro zvySovani vynosu zrna
tedy nemlzeme pouzivat tak vysoké davky dusiku jako napfiklad u pSenice. Musime
tedy peclivé zvazit vhodna hnojiva s cilem maximalizace efektivity jejich vyuzZiti.

Dilezité je prozkoumat rdzné varianty dodani dusiku do pldy s pomoci mineralnich
i organickych hnojiv a jejich kombinacemi. Otazkou je také udrzeni pldni irodnosti s ohledem
na zachovani organickych latek v padé. Ty totiz hraji klicovou roli ve zlepseni struktury pady
a zachovani dostatecné vodni kapacity. Spravna péce o pldu a jeji ochrana se stava jednim
z hlavnich prostredk(, kterymi mizeme pomoci zabranit nepfiznivym dopadim klimatickych
zmeén.

S ohledem na probihajici zmény, vrozlozeni srazek a chodu teplot na nasem Uzemi,
je také vhodné hledat nové oblasti vhodné pro péstovani jeCmene, a to i v mistech
kde se az do dnes jarni jeémen nepéstoval. Zejména ve vysSich polohach s vétsi viahovou
jistotou.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této prace bylo vyhodnotit vliv dlouhodobého systému hnojeni na produkci jarniho
je€mene, z pohledu vynosu zrna a sldmy, obsahu dusiku v zrnu a sldamé, odbéru dusiku
a efektivity vyuzZiti dusiku dodaného v hnojivech.

Hypotézy:
1. Hnojeni dusikem se projevuje na zvyseni vynosu zrna a slamy.
2. Hnojeni dusikem se projevuje na zvySeni obsahu dusiku v zrnu a slamé jeCmene.
3. Nejvyssi obsah dusiku v zrnu maji varianty hnojené pouze mineralnimi hnojivy.
4. VyutZiti dusiku je u mineralnich hnojiv vyssi nez u hnojiv organickych.



3 Literarni reSerse
3.1 Jarni jeCmen

JeCmen sety (Hordeum vulgare L.) je kulturni jednoletd obilnina. Z ¢eledi lipnicovitych
(Poaceae) z rodu (Hordeum). Ten obsahuje 25 druht planého jeCmene a jeden druh kulturni.
JeCmen sety ma jarni i ozimou formu a fadi se mezi nejstarSi zemédélské plodiny. Jeho
domestikace zacala pred 10000 lety. Archeologicky je péstovani je€mene doloZeno
jiz v prehistorickych dobach, a to v Evropé, Asii a Africe. Za plvodni oblasti domestikace
je€mene je dnes povazovana Mezopotamie a Egypt. Na naSe Uzemi pfinesly je€men narody
z jihozapadni Asie kolem roku 3000 pf.n.l. V soucasnosti je jeCmen vyuZzivan pro peceni chleba,
vyrobu ceredlii k vafeni piva a také jako krmivo pro hospodaFska zvitata (Grigg 1974, Cerny
2007, Badr a kol. 2000, Shahbandeh 2020).

3.1.1 Péstovani jarniho jecmene ve svété

JeCmen je vyznamnou svétovou komoditou a celkové ¢tvrtou nejpéstované;jsi obilninou. Ro¢ni
celosvétova produkce se pohybuje kolem 140 milion( tun zrna jeCmene roc¢né. V roce 2020
se produkce je¢mene celosvétoveé zvysila na 156,41 milion( tun. Ke sladovani se pouziva jarni
i ozimi je¢men. Svétové statistiky nerozdéluji jeémen na jarni a ozimy, vSe je zpracovano pouze
jako je¢men. V CR je statistika rozdélena na jarni a ozimy od roku 1960 (Cerny, 2007,
Shahbandeh 2020, Yawson a kol. 2017).

Je€men je povaZovan za jednu z nejodolnéjsich plodin ve vztahu k vodnimu stresu, zasaditosti
pGdy a ma vysokou schopnost vyuZiti vody v porovnani s ostatnimi obilninami. Naopak nizsi
toleranci vykazuje ke kyselym padam (Dawson a kol. 2015, Mark a kol. 2018).

Produkce jarniho sladovnického je¢mene je nerovhnomérné rozdélena po svété. Nejvice
jeCmene se péstuje v Evropé a to az 62 % ze svétové produkce. Zejména diky pfihodnym
klimatickym podminkam, péstitelské tradici a vareni a piti piva. V Evropé se ro€né vypije kolem
500 000 000 hl. ro¢né (Basarova 2010).

K péstovanijarniho sladovnického jeCmene se hodi jen omezena ¢ast pady v Evropé (Usubaliev
a kol., 2020). DalSim problémem je malovymérové zemédélstvi EU27, které nedokaze
vyprodukovat vysoko objemové partie homogenniho sladovnického zrna (Cerny 2007).
Pfiznivé podminky pro péstovani jarniho jeCmene jsou pouze v casti Francie, Némecka,
Rakouska, Ceské republiky a Slovenské republiky. Vyhodu velkovyrobnich podminek
v zemédélstvi maji v rémci Evropy jen Ceskd republika, Slovenska republika a nékteré spolkové
zemé Némecka (Benada 2001).

Do budoucna je ocekdvan pokles vynosu u vétSiny obilovin v dasledku klimatickych zmén
(Araus a kol. 2008).

Je€men vykazuje dobrou stabilitu vynosu, a to i vletech kdy dochdzi kvyznamnym
vykyvim pribéhu pocasi v dobé vegetace (Akar a kol. 2016)

V poslednim stoleti intenzivniho Slechténi doslo k poklesu genetické diverzity mezi odridami
jarniho jeCmene. Tento jev mlzZe vést ke snizeni odolnosti vicéi chorobam a skidcim (Ellis
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a kol. 2000). Zachovani genetické rozmanitosti péstovanych odrid jarniho je¢mene se stava
klicovym prvkem pro zajisténi adaptace jarniho je¢mene na budouci klimatické zmény
v oblastech jeho péstovani (Mercer a Perales 2010).

3.1.2 Péstovani jarniho jeémene v CR

Jarni je€men je v Ceské republice, dle dat Ceského statistického GFadu, v poslednich letech
péstovan na vymére kolem 220 tis. ha a je po ozimé pSenici druhou nejpéstované;jsi plodinou.
Tomu odpovida i jeho ekonomicky vyznam. (Cesky statisticky ufad 2020).

Na vyrobu sladu se zpracovava kolem 30 % celkové sklizné jarniho je¢mene, asi 70 % zrna
se pouziva jako krmny je€men a jen velmi malé mnozZstvi je pouZito v potravinaiském pramyslu
(Cerny 2007).

Vzhledem ke kratké vegetacni dobé, slabSimu kofenovému systému a své biologické povaze,
je¢men citlivé reaguje na nedostatek zivin (Vanék a kol. 2016).

Znacnou prednosti jarniho jeCmene je jeho vysokd tolerance k predplodiné. Rozhodujici
faktory pro zajisténi kvalitnich sklizni, jsou ¢asné seti, dobra agrotechnika, vybér vhodné
odrldy a také vysoka padni Urodnost a dobra vyZiva rostlin (Rozhkov a Gutyansky 2017).

V roce 2018 se primérny vynos jarniho je¢mene pohyboval na urovni 4,93 t/ha v roce 2019
na urovni 5,07 t/ha (Cesky statisticky ufad 2020).

Jarni je€men je plodina, kterd za kratkou vegetacni dobu vytvari znaéné mnoistvi organické
hmoty, potfebuje proto dostatek Zivin v pfistupné formé a ve vyvaieném pomeéru. Ze vsech
u nds obvyklych obilnin pravé jarni je€men nejcitlivéji reaguje na nedostatek Zivin v pidé
a velmi pozitivné na néj plsobi hnojeni mineralnimi hnojivy (Vanék a kol. 2016).

VyuZiti mineralnich hnojiv v péstovani jarniho je€mene ma mimoradné pozitivni vliv na celkovy
vynos a hmotnost tisice zrn, a to zejména na lehkych padach. Statisticka analyza prokazala,
ze na lehkych plGdach s nizkou zasobenosti zivinami, doslo po aplikaci mineralnich hnojiv
ke zvy$eni vynosu az 0 91,7 % oproti kontrole a zvy3eni hmotnosti tisice zrn o 14,8 % (Skarpa
2006).

V tabulce ¢islo 1. jsou popsany odbérové normativy jarniho je€mene pro hlavni Ziviny (Hfivna
a Ryant 2006).

Tabulka 1.: Odbérovy normativ jarniho je¢mene v kg/t zrna

N P K Ca Mg S
Jarni je€men 20-24 3,5-6,5 16,8-18 5,7-8,5 1,2-2,4 4-4,2

Organické hnojeni se k jarnimu jeémeni pouziva v osevnich postupech s vysokym zastoupenim
obilnin. V téchto pfipadech, kdy jarni jeémen nasleduje po obilning, je mozné pouZit organické
hnojeni predevsim hndj. Mozné je i vyuZiti zeleného hnojeni v kombinaci se zaoravkou slamy,
které plsobi jako prerusovac osevniho sledu mezi obilninami (Wang a kol. 2015).

V prvnim roce aplikace se pramérné vyuZiti dusiku z hnoje pohybuje kolem 15-25 %
z celkového obsahu N a s kazdym nasledujicim rokem klesa-druhy rok po aplikaci 10-15 %, treti
rok do 5 % (Cerny a kol. 2013).



3.2 Dynamika odbéru zivin u jarniho jeCcmene

Dynamika odbéru Zivin béhem vegetace zndzornénd na obrazku &islo 1., ukazuje ¢asny prijem
zivin, ktery vrcholi poc¢atkem cervna. Vétsinu Zivin pfijme jarni je€men v kratkém obdobi.
Ptijem dusiku vrcholi po metdni, kdy rostlina vyziva pfijaty dusik na tvorbu zrna. Pozdéjsi
pfijem dusiku je u jarniho jeCmene péstovaného pro sladovnické ucely nezadouci. Vede totiz
ke zvySeni obsahu dusikatych latek v zrnu nad hranici 11 % procent, vyZzadovanou vyrobci
sladu (Vanék a kol. 2016).

Obrazek 1.: Dynamika odbéru Zivin jarnim jecmenem a nar(st susiny (Vanék a kol. 2016).

— 15
120 4 metani zrani
pOZHteK lsloupkovani ;@"‘\
a W vegetace V\ .
% - odnoZovani N Lo
é | ) é
£ / ~ | 2
o0 ¢ :
2 / susina ;§
253
z “1 / / ' a
20 AV /
\
. ‘_/______”’:'_.—-__..——-"' P
0 —— °
IV. J V. J \ v, rovm.
[ mésic vegetace

3.2.1 Vapnéni a pH pady

Zakladnim predpokladem pro dosazeni vysokého vynosu a kvality jarniho je€Cmene je vhodné
pH pldy (mezi 6,2 a7 7,0) ve vztahu k pldnimu druhu. Cim t&73i pady, tim vy$si by mélo byt
pH. Hodnota pH mimo jiné souvisi s obsahem vapniku v sorpénim komplexu a pldnim roztoku.
Je€men je na vapnik pomérné narocna plodina. U rostlin jeCmene ovliviuje vapnik utvareni
koren(i, zejména kofenového vladseni. Vapnik také plsobi na stabilitu membrdan, zvysuje
pevnost bunécnych stén a pfiznivé plsobi na elasticitu pletiv, a tak sniZuje riziko poléhani,
a také poskozeni pletiv chorobami. Dostatek vapniku v padé také priznivé plsobi na padni
strukturu. K tomuto efektu vSak nepostacuje pouze mald davka (naptiklad s vyuZitim
granulovanych vapencu), ale skute¢né plosné vapnéni. Z uvedenych davodU patfi je¢men mezi
plodiny, které velmi dobfe reaguji na vapnéni. Toto hnojeni je vSak spiSe otazkou podzimniho
terminu aplikace, pfipadné feseni v ramci celého osevniho postupu. Je dokdzano, Ze nevhodné



(zejména nizké pH) negativné ovliviiuje koncentraci vétsiny makroprvk( v pldnim roztoku.
Tim je zpomalovan jejich pfisun ke kofeniim tzv. hmotovym tokem. Pomaleji se také vytvari
koteny (Cerny a kol. 2018).

3.2.2 Hnojeni dusikem

Hnojeni dusikem je jednim ze zakladnich opatfeni pro dosaZeni vysokého vynosu jarniho
je€mene. Nelze jim vSak nahradit ostatni intenzifikacni prvky, protoZe jen uceleny péstitelsky
systém dava predpoklad vysokého vynosu a dobré sladovnické jakosti (Canrakova 2011).
Jarni je¢men je Casto péstovan po jiné obilniné, to je nutné zohlednit pti vypoctu davky hnojeni
a celkovou davku dusiku navysit. Vyssi davky mizZeme obecné pouzit pro krmné je€mene,
kde vy3$si obsah dusikatych latek nezhorsuje kvalitu naopak je Zadouci (UzZik a kol. 2008).
Vyzkum prokazal, Ze ve vétsiné ptipadl je efektivita vyuziti dusikatych hnojiv nizka. Pohybuje
se od 30 do 50 % z celkového dusiku dodaného hnojivem (Dawson a kol. 2008).

3.2.2.1 Korekce davek dusiku

Pro spravnou volbu ddvky dusiku musi byt zohlednéno uvolfiovani dusiku v padé. Jedna
seodusik uvolnény mineralizaci organickych latek v pGdé. Mnoistvi dusiku,
které je zpfistupnéno mineralizaci pak odecitame z potfeby rostlin. (Canrakova 2011).

Na druhou stranu je u dusiku nutné pamatovat na potencidlni konkurenty rostlin-
mikroorganizmy, a také to, Ze pfi mineralizaci organickych dusikatych latek se v pidé jako
prvni vytvari amonna forma dusiku (Xu a kol. 2019).

Amonny iont (kationt NH4+) je poutan na pldni sorpcni komplex a je tedy malo pohyblivy
v pudnim roztoku. Pfeména na pohyblivéjsi nitratovy aniont (NO3-) nastava az pri prohfati ptd
nad 10 °C. Avsak, mame-li byt presni, také prvni fdze mineralizace dusikatych latek lépe
probiha pfi vyssich teplotach. Z toho vyplyva, Ze dusik z pldnich organickych latek bude
pUsobit az pozdéji, v obdobi, kdy se vytvafi zrno, ale ne v priibéhu jeho zaloZeni. Proto, pokud
u jeCmene nepodpofime spravnou vyzZivou tvorbu vynosotvornych prvkd (pocet odnoii,
zalozeni klast a klaskd), mize pusobeni dusiku z organickych hnojiv ve druhé poloviné
vegetace opravnéné prispét k vysSimu obsahu dusikatych latek v zrnu. Pokud vsak bude
vytvoreno dostatecné mnozstvi zrna, prispiva tento dusik ¢astéji k podpore velikosti zrna
(podilu na sitech) (Cerny a kol. 2018).



Tabulka 2.: Odpocet vyuZitelného dusiku z organickych hnojiv predplodiny (hn(j, kejda, chrast)
(Cerny a kol. 2018).

Priklad
Korekce
Organické hnojivo (*vybrané dusiku
priklady) davka korekce N
(kg/t hnojiva) | organického (kg/ha)
hnojiva (t/ha) g

Hnaj (aplikovany k predploding) -0,85 20 -17

Kejda (aplikovana k predplodiné) -0,40 (-0,50) 40 -16

Chrast (predplodina fepa) -2,0 30 -60

Slama (vyr?vnanl lez na slamu 4,0 5 20

predplodiny)
Slama (be? apllkvace N p.rl zapraveni +50 5 +25
slamy predplodiny)
Pozn.: - = odpocet od davky stanovené podle odbérového normativu
+ = pfidani davky N k potfebé podle odbérového normativu

3.2.3 Nedostatek dusiku

Nedostatek dusiku obecné vede ke snizeni tvorby bilkovin. To ma za nasledek omezeni rlstu
rostlin, véetné jejich korenového systému. To nasledné vede ke zhorSenému pfijmu ostatnich
zivin nezbytnych pro rlst rostliny. V dlsledku se zkracuje vegetatni doba, zrychluje
se dozrdvéani a dochazi k propadu vynosu. Jak kvantitativné, tak i kvalitativné, a to zejména
u semen (Vanék a kol. 2016).

Problematické je zkoumani nedostatku dusiku v polnich pokusech, a to z divodu nejistoty
zasoby dusiku v padé (Marshall a Ellis 1998). LepSim pfistupem je zkoumani nedostatku dusiku
v hydroponickych systémech péstovani. Zde je mozné presnéji monitorovat formy a mnozstvi
dodaného dusiku (Karley a kol. 2011).



3.2.3.1 Symptomy nedostatku dusiku

Hlavnim znakem nedostatku dusiku u rostlin je jejich vyrazné svétlejsi zbarveni. Pfi trvalejsim
nedostatku dusiku rostliny zacnou odbouravat dusikaté latky ve starsich listech a ziskany dusik
pak transportuji pro zachovani vegetacniho vrcholu. Jednou z odbourdvanych dusikatych latek
je i chlorofyl. Starsi listy tedy postupné Zloutnou a usychaji, nebot uz neplni asimila¢ni funkci
(Hoffmann a kol. 2012)

3.2.3.2 Nedostatek dusiku u jarniho je€mene

Nedostatek dusiku se projevuje rlizné podle vyvojové faze, ve které se zrovna rostlina nachazi.
Kritické jsou zejména faze vytvareni jednotlivych vynosovych prvkl (Marley a kol. 2013).
Nedostatek dusiku ve fazi odnoZovani vede k redukci poctu plodnych odnozi. Jeho nedostatek
ve fazi diferenciace vegetacniho vrcholu vede ke sniZzeni mnozstvi zrn v klasu a ve fazi
sloupkovani a metani dochazi k redukci zaloZzenych stébel (Cerny 2007).

Nedostatek dusiku v pozdéjSich fazich vegetace vede kredukci mnozstvi bilkovin v zrnu
a ke zmenseni jeho velikosti (Baier a Baierova 1985)

U jarniho jeCmene, ale muzZe byt urcity nedostatek dusiku v pozdéjsich fazich vegetace
zadouci. Vede totiz k rychlejSimu dozrdvani a mlze také zvySovat kvalitu zrna. Podporuje
tvorbu Skrobu a omezuje akumulaci dusikatych latek v zrnu coZ je zadouci pro zachovani
sladovnické jakosti jarniho jeCmene (Vanék a kol. 2016)

Vyzkum prokazal, Zze kratkodoby nedostatek dusiku muze u jarniho je¢mene vést k vyssi
koncentraci cukrd, aminokyselin a prekurzor( trikarboxylovych kyselin. Tento stav se podoba
odpovédi rostliny na napadeni msSici. Pokusem bylo prokazdno, Zze nymfy msic (Myzus
persicae) nedokazali dosahnout dospélosti a rozmnoZit se, na rostlinach trpicich nedostatkem
dusiku. Oteviraji se tim nové moZnosti ke zvySeni odolnosti jeCmene proti msicim
a tim i virovym chorobdam (Comadira a kol. 2015).

3.2.4 Nadbytek dusiku

Nadbytek dusiku je mnohem vzacnéjSim jevem nez jeho nedostatek. Vysoké mnozstviamonné
formy dusiku v plidé ma vliv na omezeni vzchazivosti rostlin. Proto je doporucovan jisty odstup
mezi hnojenim a setim. Obvykle se uvadi 10 az 14 dni (Vanék a kol., 2016)

Porosty obilnin s nadbytkem dusiku jsou syté zelené a husté. Nadbytek dusiku oslabuje
mechanickou odolnost pletiv, tyto porosty jsou proto nachylnéjsi k poléhani. Hustsi porosty
maji také zhorsSené svételné podminky a vyssi vihkost. To vytvari vhodné klima pro snadné
a rychlé siteni houbovych chorob (Cai a kol. 2012).

Velky nadbytek dusiku vede k zasychani a nekréze okraju listli, kde hromadény dusik nejdfive
presahne hladinu fytotoxicity. Amonny dusik projevuje vyssi toxicitu nez dusik nitratovy.
U obou forem jsou pFiznaky fytotoxicity stejné (Cerny 2007).



3.2.5 Hnojeni fosforem

Fosfor je po dusiku druhy nejdilezitéjsi prvek ve vyzivé plodin. Je rozhodujici v pocatecnich
stadiich rlQstu a pro zvySeni vynosovych slozek (RGmer a Schilling 1986).

Prijem fosforu je dllezZity béhem celé vegetace. Zajistuje energeticky metabolizmus rostliny
(ATP, NADP apod.), a také vyznamné ovliviiuje reprodukéni schopnosti, coZ se predevsim
odrdzi na poctu odnozi a zrn v klase. Pfi tvorbé zrna fosfor ptiznivé ovliviiuje hmotnost tisice
semen, ale zejména se uklada do zasobni latky fytinu. Jeho obsah pak ovliviuje kli¢ivost zrn
a pUsobi tak na produkci sladu. Vyznamné také ovliviuji pfijem dusiku z plidy a jeho vyuziti
v rostliné (Cerny a kol. 2018).

Studii bylo prokazano, Ze aplikace fosforu s dusikem vede ke sniZeni koncentrace bilkovin
v zrnu. V porovnani s aplikaci pouze dusikatého hnojiva. Projevuje se zde zfejmé zredovaci
efekt v disledku narlstu vynosu zrna (Zhao a kol. 2008).

Hnojeni fosforem se provadi prevaziné zaroven s hnojivy draselnymi v ramci zakladniho
hnojeni nebo na podzim predeslého roku. Hnoji se prostfednictvim smési jednoslozkovych
hnojiv nebo kombinovanymi hnojivy (Karamous a Kruger 2009).

Nejvyhodnéjsi jsou hnojiva obsahujici fosfor ve vodorozpustné formé. Mezi né patfi
superfosfaty. Dale jsou vhodnd hnojiva obsahuijici fosfor v kombinaci s dusikem napf. amofos
a draslikem. V kyselych nebo alkalickych padach, kde dochazi k vyznamné chemické sorpci
fosforu v pudé, je vhodnéjsi pouZiti hnojiv obsahujicich fosfor v méné rozpustnych formach
tedy napf. mleté fosfaty (Vanék a kol. 2016).

3.2.5.1 Nedostatek fosforu

Symptomy jsou: listy jsou malé postavené v ostrém uhlu ke stéblu, listy a stébla maji
modrozelenou barvu ta pozdéji pfechazi ve fialovou, na listech se barva méni od okraj a od
Spicek postupné prechazi do tmavé zluté az k hnédé, osiny se zbarvuji do fialova (Richter a kol.
2006).

3.2.6 Hnojeni draslikem

Draslik je dulezitou Zivinou, do budoucna bude spravné hnojeni draslikem stale dulezité;si,
protoze kvuli nedostateénému ptisunu drasliku v hnojivech dochazi k vycerpavani pldnich
rezerv. Nedostatek drasliku ma za nasledek Spatné hospodareni s vodou a dalSimi Zivinami,
coz zpUsobuje, Ze plodiny jsou nachylnéjsi k suchu, zamokreni, mrazu a listovym chorobam
(Cerny 2007).

Draslik také Uzce souvisi s pfijmem a zabudovanim dusiku do organickych struktur v rostlinach.
Ve studiich bylo pozorovano, Ze vyziva draslikem urychluje transport aminokyselin do zrn
a také pfeménu aminokyselin na proteiny uvnitf zrna. Zaroven bylo prokdzano, Ze hloubka
ulozZeni drasliku neméla vyrazny vliv na rychlost jeho pfijmu Pavlov a Voronina 2016).

U jarniho je¢mene je s ohledem na rychly vyvoj zdlrazrnovan zejména vyznam drasliku, ktery
plUsobi na syntézu sacharid( a snizuje obsah N-latek. Dostatecna vyZiva draslikem pfispiva
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k vy$si tvorbé susiny andslednému ukladani asimilatd do zrna, coz se projevi ve vyssi
extraktivnosti sladu. Obdobné pusobi na fotosyntézu a transport asimilat( i horcik, ktery také
ovliviiuje tvorbu kotent (Cerny a kol. 2018).

PFi stanoveni davky draselného hnojiva postupujeme obdobné jako u hnojeni fosfore¢nymi
hnojivy. Ridime se obsahem pFistupného drasliku v pddé a péstovanymi plodinami.
Z draselnych hnojiv se nej¢astéji pouzivaji draselné soli nebo siran draselny pro rostliny, které
Spatné reaguji na chldr. (Vanék a kol. 2016).

3.2.6.1 Nedostatek drasliku

Nedostatek drasliku se nejprve projevuje na starSich listech. Symptomy jsou: Zloutnuti
prechazejici az v nekrdzu postupuje vidy od Spicek a okraja listli formuje se ve tvaru Sipky,
pfi silném nedostatku se tvofi slonovinové zbarvené nekrotické skvrny a pruhy. (Bould a kol.
1983).

3.3 Parametry tvorby vynosu
3.3.1 Biologicky vynos

Biologicky vynos je veskera produkce biomasy porostu. Z hlediska fotosyntetické produkce
zavisi biologicky vynos na absorpci zafizeni porostem, ucinnosti vyuziti pohlceného zareni
na tvorbu susiny a na schopnosti rostlin transportovat, distribuovat a akumulovat vytvorené
asimilaty do jednotlivych orgdn(. Vyznamnym predpokladem pro tvorbu susiny je velikost
asimila¢ni plochy. Oznacuje se symbolem LAl (leaf area index) a uddva se v m2 asimilaéni
plochy rostlin z porostu na 1 m2 plochy ptdy. Velikost asimilacni plochy zavisi na genetickych
faktorech (habitus rostlin, odnoZovaci schopnost, rychlost rlistu) a na vlivech vnéjsiho
prostiredi (napf. prabéh pocasi, hustota porostu, doba seti). Maximalni LAl nemusi znamenat
maximalni vynos zrna. Pro vynos zrna jsou dulezité predevsim asimilaty vytvorené v dobé
plnéni obilek (Bilman a Smith 1993).

3.3.2 Hospodarsky vynos

Formovani produktivniho porostu obilnin je sloZity proces. Béhem rlstu a vyvoje probihaji
sloZité pochody zakladani, diferenciace a redukce vegetativnich i generativnich organt vlivem
pUsobeni vegetacnich faktor( na rostliny. Zaroven probihaji procesy, na nichz zavisi celkové
mnozstvi vyprodukované biomasy, zejména fotosyntetickd asimilace a rozdéleni asimilatd
mezi jednotlivé organy (Makovec 1979, Zarey a kol. 2020)

Vynos zrna obilnin je tvofen tfremi zakladnimi komponenty.

1. Pocet klasli na jednotku plochy

2. Po¢tem zrn v klasu

3. Hmotnosti obilek (HTZ)
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Ty jsou dale podminény dalSimi prvky, které je nutné sledovat k objektivnimu hodnoceni
hlavnich komponentu. Prikladem m{izZe byt pocet klast na jednotku plochy. Ten je dan po¢tem
rostlin na dané plose a produktivnim odnoZovanim (Petr 1989).

V procesu tvorby vynosu se uplatiiuje zdkon kompenzace vynosovych prvkl, kdy pfi nizsi
urovni prvého se zvysi tvorba nasledujiciho prvku. Kazdy prvek vyjma HTZ ma obdobi
maximalni Urovné a obdobi kvantitativni redukce. Pro dosazeni vysokého vynosu je tedy
dllezité, jak podpofit tvorbu maxima daného prvku, tak také zamezit jeho pozdéjsi redukci
(Arzu 2020).

Hlavnim prvkem autoregulace porostl obilnin je odnoZovani. Obilniny maji velky potencidl
k vytvareni vedlejSich stébel a tim dokdZou ¢astecné eliminovat nepfiznivé dusledky pocasi,
patogend i agrotechnickych chyb. Dynamika odnoZovdni ma obdobi pfirGstku, maxima
a kvantitativni redukce (Hajek a kol. 2010).

Snizeni poctu odnozi u pfilis hustych porostu, napf. vlivem pfilis hustého vysevku, je mozna
mechanickymi zdsahy. Naopak zvySeni poctu odnoZi je moiné dosdhnout fadou
morforegulatort (Cerny a kol. 2010).

Hmotnost obilek je geneticky znacné podminény znak, je vSak ovlivnéna i prostredim.
Po opyleni dochazi k rychlé diferenciaci bunék na jednotlivé ¢asti obilky a postupnému
zvétSovani bunék. Vytvari se Uloiné prostory pro zasobni latky. BEéhem faze rychlého ristu
obilky (15-35 dni po kveteni) se nejvice zvétiuje jeji objem a hmotnost. Cim del3i je obdobi
plnéni obilek, tim vétsi hmotnosti mohou dosdahnout. Vysoké teploty, nedostatek vlahy a Zivin,
predevsim dusiku, klasové a listové choroby a dalsi vlivy poSkozuji asimilaéni aparat, pfispivaji
ke zkraceni doby plnéni obilek, hmotnost obilek se zvétSuje malo. Hmotnost obilek se udava
nejcastéji jako parametr HTZ (hmotnost tisice zrn) v gramech a pohybuje se bézné u obilovin
mezi 30-50 g (Cerny 2007, Liu a kol. 2020).

3.4. Faktory ovliviujici vynos a kvalitu jarniho jeCmene

Vykyvy pocasi jsou celosvétové zodpovédné za tretinu kolisani vynosa plodin. Toto kolisani
je vyznamnégjsi v intenzivnim zemédélstvi (Ray a kol. 2015).

V souvislosti se vzrlstajici teplotou a délkou suchych obdobi v poslednich letech. Je tfeba
pocitat s vétsi Cetnosti extrémnich povétrnostnich podminek (McDonald a Girvetz 2013, Trnka
a kol. 2012).

Za soucasné situace rychle se méniciho klimatu je klicové studovat, jak se tyto zmény projevi
na primérném vynosu hlavnich svétovych plodin (Wheeler a von Braun 2013).

Informace o zménach klimatu a jejich plsobeni na vynos plodin jsou nezbytné pro formulaci
vhodnych strategii na adaptaci k ménicim se podminkam a zajisténi potravinové bezpecnosti
do nasledujicich desetileti. Zjisténi mechanizm(, které se podileji na kolisani vynosl
za extrémnich podminek ndm mohou pomoci s fesenim dopad(l extrémniho pocasi a pomoci
nam s planovanim dalSich opafeni. Mezi nimi je tfeba se zaméfit na Slechténi a zavlazovani
(Christy a kol. 2018, Dalhaus a Finger 2016, Di Falco a kol. 2011).
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V posledni dobé doslo v Evropé ke stagnaci vynosl jarniho jeCmene. Pficina je ¢astecné
v politice Evropské Unie, kterd vice podporuje extenzifikaci zemédélstvi. Ekologické
zemédélstvi produkuje nizsi vynosy oproti intenzivnimu péstovani (Finger 2010).

3.4.1. MoiZnosti regulace vynosu vyZivou

Hnojeni je jeden z faktor(, kterym Ize Uc¢inné regulovat hustotu porostu a podpofit tvorbu
produktivnich odnoZi. V¢asna aplikace dusiku na list nebo vysoka hladina pGdniho dusiku
stimuluje tvorbu odnoZzi a rlst listd. Tim vzrista celkovd hmotnost susiny odnozi a index listové
plochy (Bezdickova 2010).

Pozdni aplikace dusiku na list podporuje preZiti plodnych odnozi a zaloZeni zrn. Mimo aplikace
dusiku na list se pro podpofreni tvorby odnoZi doporucuje aplikace 45-60 kg dusiku na hektar.
Vyziva dusikem i fosforem ovliviiuje pozitivné tvorbu klas(, jejich preziti a pocet vytvorenych
zrn (Venclova 2019).

Schopnost obilnin odnoZovat je zavisla na podminkach rlstu a vyvoje. OdnoZovani nejvice
podporuji ty faktory, které zpomaluji vyvoj, tedy diferenciaci vzrostného vrcholu. Patfi sem
zejména vliv kratkého dne a hnojeni. Obzvlasté hnojeni dusikem, ale také kombinace hnojeni
dusikem a fosforem (Hackett a Bartlett 1971, Guszka a kol. 2020)

Vysoky pocet odnoZi v dusledku zvySeni davek dusiku muize vést ke zmenseni obilek a tim
ke snizeni objemové hmotnosti. Pozdni folidrni aplikaci dusiku je moziné zvysit obsah
dusikatych latek v zrnu (Leibovitch a kol. 1992).

3.4.2 Kriticka obdobi pro vytvareni vynosu

Vynos zrna mQze byt ovlivnén kdykoli v obdobi mezi setim a sklizni (Cerny 2007). Nékterd
obdobi vegetace jsou vSak pro tvorbu vynosu vyznamnéjsi (Cakir 2004). Nejvyznamnéjsi faze
rastu, s ohledem na vynos, jsou spojeny s dobou utvareni vynosovych prvk(. Jedna se o fazi
odnoZovani ddle pak o kveteni a plnéni zrna. Tyto faze odpovidaji témto komponentim vynosu
obilnin: pocet klas(, pocet zrn v klasu a hmotnosti obilek (Otegui a Slafer 2004).

3.4.3 Snizovani dopadu klimatickych zmén

Evropa ocekdava budouci narist teplot a sucha. To ohroZuje vynosovou stabilitu evropského
zemédélstvi. Nikoli vSak zasobeni Evropy potravinami, za soucasné situace ma Evropa stéle
zemédélskou nadprodukci. Probéhla jiz fada studii zamérenych na zhodnoceni vztahl mezi
vynosem plodin a klimatickymi zménami (Forzieri a kol. 2016).

Dlouhodobé pozorovani vynosu plodin a klimatu identifikovalo vodni a tepelny stres jako
hlavni faktor zpUsobujici snizené vynosy v posledni dekadé (Shabala 2017).

Moznym feSenim dopadu klimatickych zmén na zemédélskou produkci je genové inZzenyrstvi.
Geneticky modifikované plodiny se zvySenou odolnosti k vodnimu a tepelnému stresu se do
budoucna mohou stat odpovédi na celosvétovy ruist teplot. OvSem nejprve bude tfeba
zdokonalit metody a celkovou pfesnost genovych manipulaci. Geneticky modifikované
organismy, ale nejsou feSenim pro Evropu kde jejich rozsiteni brani legislativa (Jain 2015).
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3.5 Dusik v rostlinach

Dusik je soucasti aminokyselin, amid(, bilkovin (napf. enzyma), pyrimidinovych a purinovych
bazi (tedy soucast nukleovych kyselin), chlorofylu a dalSich biologicky aktivnich I[atek.
V rostlinach se jeho obsah pohybuje ve zna¢ném rozmezi v zavislosti na druhu organu a stari
rostliny (Bothe a kol. 2007).

Dusik se podili na fungovani meristematickych pletivo rostlin, ovliviiuje fotosyntézu a mnozstvi
bilkovin v zrnu. Vétsina dusiku v listech je zapojena do fotosyntetickych procesa (Evans 1989).
Rostlinné bilkoviny primérné obsahuji mezi 15 a 19 % dusiku. Nejvétsi mnoZstvi dusiku je pak
uklddano do semen. Obiloviny maji zpravidla obsah dusiku v zrnu nad 10 % a hrach i kolem
22 %. Pro produkci sladu je Zadouci obsah dusikatych latek v zrnu je€mene do 11 %. (Vanék
a kol. 2016, Séderstrom a kol. 2010).

3.5.1 Pt¥ijem dusiku rostlinou

Rostliny jsou schopné prijimat dusik ve dvou iontovych formach, a to jako kationty amonné
NH4* nebo jako anionty dusi¢nanové tedy NOs3™ (Smirnoff a Stewart 1985).

V u nas béznych podminkach, ma nitratovy dusik pro vyZivu rostlin nejvétsi vyznam. Koreny
ho pfijimaji aktivné ve sméru elektrochemického gradientu. V protikladu s pfijmem je vydej
NOs™ procesem pasivnim. Nitratovy dusik je pfijiman pfi kyselejSim pH nez dusik amonny. Pfi
pH kolem 6,8 se pfijmem NOs a NH4* v rostlindch vyrovnava. Amonny kationt pusobi inhibi¢né
na pfijem nitrdtového aniontu (Pavlikova a kol. 2008).

Pfijem iontd dusiku ovliviuje i pfijem ostatnich iontd nezbytnych pro vyZivu rostlin.
Pti zvySeném pfrijmu dusi¢nanovych aniontl rostlina zaroven zvysSuje prijem ostatnich
kationt(, zejména K*, Mg?* a Ca?*. (Follett a Hatfield 2001)

3.5.2 Asimilace nitratového dusiku

Drive nez muze byt nitratovy dusik metabolizovén, a tim zaclenén do organickych struktur
rostlin, je tfeba jej redukovat na NHs. Tento proces nazyvany redukce nitrat(i sestdva ze dvou
etap, ato z redukce NO3 na NOy a nasledné z dalsi redukce NO;™ az na NHs. Obecné uznavany
mechanismus asimilace NO3™ zelenymi rostlinami na svétle uvadi obrazek 2. (Marschner 1995).
Obrazek X. Mechanismus asimilace NO3™ zelenymi rostlinami (Marschner 1995).
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Obrazek 2.: Mechanismus asimilace NO3™ zelenymi rostlinami na svétle (Marschner 1995).
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Enzymy, které se ucastni tohoto procesu redukce nitratového dusiku jsou dva. Konkrétné
nitratreduktaza a nitritreduktdza. Nitratreduktdza se skladd z flavinproteinu a molybdenu.
Obé tyto slozky funguji jako nosice elektronli. Predpokladd se, Ze jedna slozka prenadsi
elektrony z NAD na flavin a obsahuje bilkovinu, druha slozka pfenasi elektrony pres molybden
na nitrat. Je-li vSak molybden deficitni nebo inaktivni napf. kvali pfitomnosti wolframu enzym
mUlzZe prenaset elektrony z NADH, ale nemuZe redukovat nitrat. Dualezitym znakem
nitratreduktazy je to, Ze se jednd o indukovany enzym tedy Ze k jeho syntéze dochdzi jen tehdy,
je-li v cytoplazmé pritomen nitrat (Warner a Kleinhofs 1992).

Druhym stupném asimilace nitratQ je redukce NO; na NHs (Vanék a kol. 2016).

NO2 +6 H" + 6 e - NHz + H,0 + OH"

Pro tuto fazi je nutnd pfitomnost silného redukéniho ¢inidla v burikdch. Tuto funkci plni
ferredoxin. Ferredoxin ziskava elektrony pfimo z fotosyntetického retézu transportu elektront
(Solomonson a Barber 1990).

Ucinek nitratreduktdzy a nitritreduktdzy mdze byt vyjadfen touto rovnici.

NO3 +8 H"+8 e = NHz+ 2 H,0 + OH"

Pti této reakci je spotfebovano na Uplnou redukci 1 molu NOs™ 8 ekvivalentl elektronl H*.
Reakce ma alkalicky ucinek, nebot je produkovan jeden ekvivalent OH" (Salsac a kol. 1987).
Anionty OH" vzniklé pfi redukci nitrat v rostlinnych burikdch se mohou ¢aste¢né hromadit
v rostliné nebo byt prevedeny do pldy, a tim zvySovat jeho pH. Pfi jednostranné vyZzivé NOs
je zvySena syntéza organickych iont(, a tim je stimulovan prijem kationt(, a to predevsim K*,
Mg?* a Ca?* (Richter 2004).

Aktivitu nitratreduktazového systému ovliviiuje rada faktorli. Velmi dileZitou ulohu hraje
svétlo Prenesenim rostlin ze svétla do tmy je aktivita nitratreduktazy potlacena. Tento
mechanismus spolu s poklesem redukéni sily je hlavni pficinou akumulace nitratu pfi nizsi
intenzité svétla. Akumulace nitratu v pletivech rostlin tedy mlze ¢asto probihat jako dlsledek
nizké intenzity osvétleni a vysokého hnojeni nitraty (Smirnoff a Stewart 1985).

Aktivita nitratreduktazy se sniZzuje také vlivem nedostatku hofciku. Rovnéz je nitratova
redukce zavisla na doprovodném kationtu. Kuprikladu draslik sniZzuje redukci nitratt, zatimco
vapnik a sodik redukci navysuji (Forster a Jeschke 1993).
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Asimilaci nitratu ovliviiuje i teplota. Bylo prokazano, Ze pfi teplotdch kofenl kolem 30 °C
dochadzi ke zna¢nému zvyseni pfijmu NOgs’, ale sniZuje se aktivita nitratreduktazy. Vedle téchto
faktord je asimilace nitratd ovlivnéna i mineralni vyZivou, a to zejména molybdenem. Je-li
molybden deficitni, dochazi ke kumulaci nitratl a snizeni aktivity nitratreduktazy. Mangan
rovnéz ovliviiuje asimilaci nitrdtu nepfimo, protoZe je nezbytnou slozkou fotosystému II,
a tedy i toku elektron( z vody pres ferredoxin na nitratreduktdzu (Theodorides a Pearson
1982).

Redukéni sila pro enzymy nitratreduktazového systému se v rostlinach vytvari v energetickém
metabolismu. Pfi dychani vznikaji dva typy pyridinovych nukleotidi-NADH a NADPH,
pfi fotosyntéze se tvori NADPH a redukovany ferredoxin viz. obrazek 3. (Richter 2004)

Obrazek 3.: Obecné schéma metabolismu spojené s redukci nitrat (Richter 2004)
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Pfijaty nitrat je uklddan do metabolického cyklu, kde NOs™ podléha redukci. DalSi mozZnosti

erredoxin

je jeho uloZeni ve vakuole. Ve vakuolach uloZeny nitrat neni redukovan a ¢asto zvysuje celkovy
obsah nitrdtd na nezadouci hladinu. Vedle téchto zasob existuje v burnkach i omezeny
kratkodoby cyklus indukéni. Ten se prednostné dopliiuje transportem nitratl zvendi
a stimuluje aktivitu nitratreduktazového systému (Martinoia a kol. 1981).

Podle toho, kde v rostliné se nitraty redukuji, mGZeme rozliSovat tfi skupiny rostlin.

1. Rostliny s redukci nitratl v nadzemnich c¢astech, napf. brutndk a kukufice. V kofenovém
systému téchto rostlin je neméfitelna nitratreduktaza. Xylémovy roztok obsahuje 95-99 %
dusiku ve formé aniont(i NOs".

2. Rostliny s redukci nitrdtl v nadzemnich ¢astech i v korfenech. V obou rostlinnych ¢astech
jsou hladiny nitratreduktazy vysoké. V xylému dochazi k transportu aniontu NOs, ale také
molekul organického dusiku. Tento typ asimilace je obvykly u vétSiny rostlin.

3. Rostliny s asimilaci NOs~ pouze v kofenech. Prfevaha nitratreduktazy je v korenech,
proto se v xylému pohybuje prevdiné organicky dusik. Asimilaci toho typu se vyznacuji
nékteré dreviny (Richter 2004).

Pro redukci nitratu vSeobecné plati ndsledujici. Pokud je NOs3™ pfijiman v nizkém mnoZstvi,
tak je jeho vétSina redukovana v kotenech. Se zvySujicim se pfijem nitratu, napt. vlivem
hnojeni latkami s obsahem nitratového dusiku, je omezovana kapacita redukce nitratu v
kofenech a nitratovy dusik je ve vétsi mife transportovan do nadzemnich ¢asti rostlin (Vanék
a kol. 2016).
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3.5.3 Asimilace amonného dusiku

Zabudovani amoniaku do aminokyselin probihd dvéma zplisoby. Pti vyssich koncentracich
NH3 je funkéni enzym glutamatdehydrogenasa (EC 1.4.1.2), ktera katalyzuje reakci
2-oxoglutaratu:

2-oxoglutarat + NHs* + NAD(P)H <= glutamat + NAD(P)* + H.O

U¢innéjsi se vdak jevi enzymovy systém GS/GOGAT (GS = glutaminsyntetasa (EC 6.3.1.2.),
GOGAT = glutamatsynthasa (EC 1.4.1.13)), ktery realizuje nasledujici sled reakci:

GS = Glutamat + ATP + NH4* = glutamin + ADP + P;

GOGAT = glutamin + 2-oxoglutarat - 2 glutamat

(Zehnalek a kol. 2006)

Amonny kationt plsobi jako inhibitor pfijmu nitratové formy dusiku NOs". Inhibice neni
pravdépodobné zplsobovana zvysujici se koncentraci NHas* v roztoku, ale je dusledkem
saturace specifickych mist pfijmu NOs". Vznikem aminokyselin a kationtd H* v burice jakozto
produktu asimilace NHi*, se v cytoplazmé zvySuje kyselost. Ta muUZe neutralizaci
transmembranového gradientu pH v kofenovych burikach rostlin omezit pfenos iontll NO3
pres membranu do buriky (Kincl a Krpes 2000).

vapenatych, hofecnatych, draselnych a organickych aniontl (Vanék a kol. 2016).

Z energetického hlediska je amonny dusik velmi vyhodnym zdrojem dusiku pro rostliny.
Tuto vyhodu muizZeme, ale pozorovat jen pfi nizkych koncentracich NH4* kationt( v Zivném
prostredi. Oproti nitrdtovému dusiku muaze byt pfimo zapojen do metabolismu bez dalSich
pozadavk(l na energii, které jsou nezbytné pro redukci dusiku nitratového. Asimilace kationtu
NHs* predpoklada pouze odstépeni kationtu H*, jak mGzeme vidét v nasledujici rovnici.

NHs* = NH3 + H*

Vzniklé H* ionty jsou obvykle vylucovany do vnéjsiho prostfedi, a tak snizuji pH pQdy.
Tim mohou pfispivat k lepsi pristupnosti nékterych Zivin napf. fosforu (Marshall a Ellis 1998).
Chemické analyzy naznacuji, Ze deprese rlstu pfi nadmérné vyzivé amonnym dusikem neni
zpUsobena zvySenou kumulaci dusiku v rostling, ale vycerpanim zasoby sacharidi. Amoniak
potom neni rostlina schopna vyuzit, a tak se zvySuje zasaditost vnitfniho prostiedi bunék.
Volny amoniak v burice blokuje fotosyntetickou fosforylaci, a tim omezuje dychaci procesy.
Snizuje oxidoredukci NADH - NAD atd. (Richter 2004).

Molekula NH3 muzZe byt pro rostlinu vysoce toxicky jiz pfi nizkych koncentracich. Toxicita
je zavisla na pH pudniho prostredi. Zasadité pH puadniho roztoku toxicitu amonného dusiku
zvysuje. Kofeny tak mohou byt posSkozeny jiz relativné nizkou koncentraci tohoto iontu
(Baethgen a kol. 1995).

3.5.4 Asimilace mocoviny

Mocovina muze byt pfijimana rostlinami dvojim zplsobem. Bud po jejim prfedchozim rozkladu
v plidé uredzou nebo ve formé celych molekul. To plati zejména pfi foliarni aplikaci mocoviny.
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V obvyklych pldnich podminkach je mocovina pfijimana kofeny rostlin po jejim
pfedchazejicim rozkladu na NH4* ¢i dale po jeji mikrobidlni pfeméné na NOs™ (Richter 2004).
Rostliny jsou schopny mocovinu ptijimat i ve formé celych molekul a v rostlinnych pletivech
ji pak uredzou preménovat na amoniak. Reakce probiha podle této rovnice.

CO(NH2)2 + 2 H20 —-uredza-> (NH4)2COs - 2 NH3 + CO; + H,0

Tuto schopnost, ale nemaji vSechny rostliny. Aktivita uredzy se snizuje s postupujicimi
vyvojovymi fazemi rostliny (Richter 2004). Vedle enzymatického rozkladu mocoviny v rostliné
se predpoklada i moznost zaclenéni dusiku mocoviny pfimo do metabolismu dusiku.
Schématicky tato reakce vypada takto.

CO(NH2)2 - karbamidova kyselina - aminokyseliny

Jedna se vsak o velmi omezenou cestu vyuziti mocoviny (Lincoln a Eduardo 2006)

U obilnin b&Zné péstovanych v Ceské republice byla v rostlinach, v dobé vzchazeni nalezena
mocovina. Syntetickd mocovina, dodand v hnojivech, mlze v rostliné plnit funkci amidu. V této
formé ji pak kofenovy systém predava do nadzemnich organ(. Asimilace mocoviny je aktivni
metabolicky proces, ktery je pro rostliny zdrojem nejen dusiku, ale také uhliku. Znovu se vsak
jednd o omezeny zplsob vyuZiti (Richter 2004). Zkoumanim rostlin v nadobovych pokusech
byla prokazana jista rlistova deprese pfi aplikaci mocoviny, kterd se neprojevovala u ostatnich
forem dusiku. Tato deprese je oznacovana jako fytotoxicita mocoviny. Jeji pfiCiny nalézame
bud’ ve vysokém obsahu biuretu nebo v meziproduktech pfemény mocoviny v pudé. Dalsi
moznosti je i i¢inek samotné mocoviny (Criddle a kol. 1988).

Biuret, chemickym vzorcem H;N-CO-NH-CO-NH,, je v mocoviné vidy pfitomen a pfi hnojeni
je nezbytné zndat jeho obsah v hnojivu. Poskozeni rostlin biuretem ma mnoho pftiznaku.
Typicky jsou to zejména, zasychani listli od Spicek, mezizeberni Zloutnuti list(, deformace listd,
brzdéni prorlstani prvniho listu z koleoptile u obilovin. Toto onemocnéni se nazyva hyponastii,
a bylo prokazano na zakladé pokusl s biuretem. Pokusy provadéné ve vodnich kulturach
potvrdily jeho toxicky ucinek pti koncentraci 50 ppm (Liang a kol. 2016).

Toxicita biuretu je vysvétlovana jeho vlivem na Krebs(v cyklus. V ném blokuje centra fixujici
amoniak. Nabourava tak syntézu bilkovin v listech. U vikvovitych mliZze v disledku vyssi aktivity
uredzy dochdazet k hromadéni amoniaku v burikach. Nahromadény amoniak poté rostlina neni
schopna zabudovat do organickych sloucenin kvili nedostatku sacharid(i. Na zékladé téchto
poznatkll se nedoporucuje aplikovat jednorazové vice nez 100 kg mocoviny na hektar,
aby se predeslo poskozeni rostlin (Michael a kol. 2014).

3.5.5 Fixace vzdusného dusiku rostlinami

Vzdusny dusik je ze své podstaty inertni plyn, ktery dokdzou vyuzivat jen diazotrofni
mikroorganismy. Tyto mikroorganismy poutajici vzdusSny dusik ve formé molekul
N, a pfedstavuji tak jeden z ekologicky nejvyznamnéjsich projev(i autotrofie vzhledem
ke kolobéhu dusiku. Nékteré z téchto mikroorganismu Ziji volné v pudé i ve vodé, dalsi
si vytvofrily symbiotické vztahy s rostlinami (Richter 2004).

Fixaci dusiku provadi rfada volné v pladé Zijicich bakterii napt. Clostridium pasteurianum

a Azotobacter chroococcum dale pak vodni bakterie a sinice (Plunkett a kol. 2020).
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Fixace dusiku je energeticky narocna. Symbiotické bakterie vyuzivaji energii ziskanou
fotosyntézou rostlin k preméné N2 na NHs. Nejvyznamnéjsi skupinou bakterii podilejici
se na této formé fixace dusiku je rod Rhizobium (Xuekai a kol. 2020).

Symbiotické bakterie poutajici vzdusny dusik si opatfuji potifebné sacharidy v burkach
autotrofnich rostlin. Na kazdy jeden gram dusiku obsazeného v aminokyselinach a amidech
sev dobé syntetické aktivity hostitelské, spotfebuji ¢&tyfi gramy uhliku obsazeného
v sacharidech. Vidime tedy, Ze mnoZzstvi vazaného dusiku je silné zavislé na vykonu fotosyntézy
hostitelské rostliny (Lindstrém a Mousavi 2020).

Nejvétsi vyznam pro fixaci dusiku md nitrogenaza. Ta se sklada ze dvou bilkovinnych komplexu.
Cely systém je obalen membranou a uloZen v burikach kofenové pokozky. Pfi fixaci vzdusného
dusiku je zapotrebi elektron( a ATP. Elektrony jsou dodavany pres ferredoxin na nitrogendzu,
tam dochazi k redukci molekul N2. Cyklus trikarboxylové kyseliny tohoto systému zajistuje
oxokyseliny oxoglutardat a oxalacetat, ty ndsledné reaguji s NHs za vzniku aminokyselin. Vzniklé
aminokyseliny jsou vyuzity na syntézu bilkovin v hlizkach a velkd ¢ast je rovnéz transportovana
do hostitelské rostliny. Ta je poté zacleni do svého metabolismu dusiku (Hoffman a kol. 2014).
Redukce dusiku je velmi rychly proces. Pfedpokladem je, Ze ma tfi stupné, konkrétné diamid,
hydrazin, NHs (Richter 2004).

Mistem redukce vzdu$ného dusiku je Fe-Mo bilkovinny komplex. Na redukci jedné molekuly
N, je zapotfebi 4-5 molekul ATP (Luxem a kol. 2020).

3.6 Efektivita vyuziti dusiku

Celosvétové nastaveni systému hnojeni obilovin vede k malé efektivité vyuzZiti dusiku z hnojiv
pro rust rostlin. Hodnota vyuziti dusiku se pohybuje kolem 33 % z dusiku aplikovaného
v hnojivech (Raun a Johnson 1999).

Zemédélstvi vramci Evropské unie proslo v minulosti zménou zaméreni z produktivity
na vedlejsi funkce napf. krajindfskou a podporu biodiverzity. Jednim z dalezitych cill
do budoucnosti je snizeni vyrobnich ndkladd pro vétsi konkurenceschopnost a zlepseni vyuziti
dusiku pro snizZeni negativnich dopadl napft. eutrofizaci vod (Gastal a Lemaire 2002).

Vstupy dusikatych hnojiv v minulosti prevysovaly naroky plodin, vzhledem k jejich vynosu.
To snizovalo vyuziti dusiku rostlinami a pfispivalo k poskozovani Zivotniho prostredi skrze
eutrofizaci povrchovych vod a kontaminaci zdroji vod podzemnich (Tilman a kol. 2002,
Gu a kol. 2013).

Hlavnim dlvodem nizkého vyuziti dusiku patfi nevhodné nacasovani aplikace dusikatych
hnojiv. Rlzny odbér Zivin plodinou v ¢ase a aplikaci uniformni davky hnojiva na heterogenni
pozemek (Shanahan a kol., 2008). Tento problém je v poslednich letech fesen variabilnim
hnojenim s pomoci map zdsobenosti pozemku Zivinami ¢i s pomoci senzor (Martins a kol.
2020).

Vyzkum Valkama a kol. (2013) dospél k zavéru, Ze soucasnd metodika hnojeni dusikem
na zakladé ocekavaného vynosu neni idealni a v potaz by se méla brat i hodnota vynosu
bez vyuziti dusikatych hnojiv. Experimentalné bylo prokazano, Ze snizeni davky dusiku
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0 20-75 kg/ha, oproti davce vypoctené dle oéekavaného vynosu, nevedlo k vyznamnym
ekonomickym ztratam u jarnich obilnin.

U jarniho jemene bylo prokazdno, Ze se stoupajici davkou dusik(l roste vynos a celkovy odbér
dusiku, ale naopak klesd schopnost pfijmu a vyuZiti dusiku jeémenem, coZz vede k vétSimu
mnozstvi dusiku, ktery z(stdva nevyuzit v plidé (Kassie a Fanataye 2019).

3.6.1 Zjistovani efektivity vyuziti dusiku

Existuje mnoho zplisob(, jak definovat efektivitu vyuziti dusiku (Fageria a kol. 2008).

Jednou z moznosti je definovat ji jako vynos na jednotku dusiku, kterd je dostupna pro rostlinu.
Dostupny dusik je pak definovan jako soucet vstupl hnojiv, atmosférického spadu
a mineralizace organické hmoty v pldé, pfipadné dusik vazany v pfedchozich letech nékterymi
plodinami napf. lusténinami (Moll a kol. 1982)

Vyzkum vyuziti dusiku pouziva pro méreni efektivity skutecnosti, Ze pfi konstantnich vstupech
se zvySeni vynosu projevi jako rlst efektivity. S timto pristupem je vsak témér nemoziné
porovndvat mezi sebou systémy intenzivni a extenzivni. Pfi nizkych vstupech dochazi totiz
k zavadéjicimu zkresleni vysledk(, které ukazuji na vysokou efektivitu vyuZiti dusiku
(Hawkesford 2014).

3.6.2 Zvyseni efektivity vyuziti dusiku

Pro vytvoreni udrzZitelnych a produkénich zemédélskych systémi je nezbytné se zamérit
na lepsi vyuZiti dusiku, a to z didvodu environmentdlnich a ekonomickych tlakd (Lopez-Bellido
a kol. 2005).

3.6.2.1 Nacasovani aplikaci dusikatého hnojiva

Schopnost rostliny vyuzit aplikovany dusik se odviji od typu hnojiva, nacasovani jeho aplikace
a na pocasi béhem sezoény (Blankenau a kol. 2002).

Optimadlni hodnoty pfistupného dusiku v pidé se méni v ¢ase a také kvili proménlivosti
plGdnich vlastnosti na pozemku (Scharf a kol. 2005).

Je tfeba novych strategii pro reseni hnojeni plodin dusikem, aby byla zajiSténa lepsi efektivita
jeho vyuziti a pfedeslo se jeho pronikdni do Zivotniho prostfedi, a to zejména zlepSenim pfijmu
dusiku pomoci presné aplikace hnojiv (Shanahan a kol. 2008).

NejdulezitéjSim rozhodnutim pro zlepSeni vyuziti dusiku rostlinami je jeho optimalni davka
dodana ve spravnou dobu. Davka dusiku musi zohlednit typ pldy, osevni postup na daném
pozemku a mnoZstvi dusiku v padé. Nacasovani aplikace musi zohlednit aktualni povétrnostni
podminky. Bohuzel tyto faktory je témér nemozné presné predikovat, a to predstavuje velkou
vyzvu pro zemédélce (Alcoz a kol. 1993).
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3.6.2.2 Slechténi

Slechténi je jednou z hlavnich metod zvy3eni vynosnosti jarniho jeémene. Vyznamnym
zvySenim produktivity odriid diky Slechténi bylo dosaZzeno v Rakousku (Grausgruber a kol.
2002), Norsku (Lillemo a kol. 2009), Ceské republice (Psota a kol. 2009) a Némecku (Laidig
a kol. 2017).

V podminkach klimatické zmény, ale neni nutné soustfedit se jen na vysoky vynos,
ale i na odrlidy odolné vici zméndm prostredi (Macholdt a Honermeier 2016)

Hlavnim problémem pro zvySeni odolnosti novych odrlQd je interakce mezi genotypem
a prostiedim (Hill 1975).

Interakce mezi genotypem a prostfedim je soucasti fenotypové variability, ktera se projevuje
jako dlsledek nesouladu mezi genetickou vybavou a podnéty, kterym je rostlina vystavena.
Z toho dlivodu genotyp, ktery je vyhodny v jednom prostiedi nemusi byt vyhodny v prostredi
jiném (Malosetti a kol. 2013).

Vyhledavani ryst zodpovédnych za lepsi U€innost vyuZiti dusiku je moZnou cestou k usnadnéni
Slechténi. Vyzkum vice znakd soucasné muzZe poskytnout dalsi znalosti o vyhodnych
vlastnostech a zvazit kompromisy mezi jednotlivymi vlastnostmi (Asplund a kol. 2016).

3.7 Distribuce dusiku v rostlinach

Jednou ze slozek produkce rostlin je jejich schopnost pfijimat, transportovat a ukladat
asimilaty. Nejdulezitéjsi asimilaty pro tvorbu vynosu obilnin se tvofi v obdobi plnéni obilek.
Tyto asimilaty se tvofi v klasu a transportovany jsou také z praporcového listu. Oba tyto organy
se podileji na plnéni zrn stejnou mirou. Klicova je proto dobra kondice téchto organ.
Na to je zaméreno Slechténi i ochrana proti chorobam a skidcim (Divi$ a kol. 2010).

Dusik se nejprve hromadi ve vegetativnich orgdnech rostlin a poté je transportovan do zrna,
pficemz soucasné dochazi ke starnuti téchto vegetativnich organt. To u monokarpickych
druhl sniZuje fotosyntézu a nepfimo snizuje schopnost koren( nadale prijimat dusik.
To ma za nasledek postupné odumfieni vegetativnich organ( (Triboi a Triboi-Blondel 2002).

3.7.1 Faktory ovliviiujici vyuzivani a distribuci dusiku rostlinami

Faktory, které nejvice ovliviuji vyuZivani a distribuci dusiku jsou: schopnost rostliny pfijimat
dusik, koncentrace dusiku v blizkosti korfenl, mnozstvi vody v pidé a potencial produkce
susiny (Soares a Lewis 1986).

Dalsimi faktory jsou povétrnosti podminky, pGdni podminky a agrotechnika
(Papakosta a Gagianas 1991).

Hnojeni fosforem a draslikem pozitivné ovliviiuje obsah dusiku v rostlinach (Benbi a Biswas
1997).
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3.7.2 Proces translokace dusiku

Hlavni slozkou floemové a xylemové mizy jsou volné aminokyseliny. BEhem vegetace byly
naméreny osm krat vysSi koncentrace floémovych aminokyselin oproti koncentraci
dusi¢nanovych iontl. Az 50 % z téchto aminokyselin jsou tvofeny kyselinou asparagovou
a kyselinou glutamovou (Hayashiand a Chino 1986).

Béhem starnuti listl se koncentrace kyseliny asparagové a kyseliny glutamové snizuji a hlavni
aminokyselinou ve floemu se stava glutamin (Simpson a Dalling 1981).

Tento mechanismus je soucasti strategie pro remobilizaci dusiku béhem rlstu generativnich
organ( a teoreticky ma moZnost vyuZiti pro zlepseni vyuZitelnosti dusiku. V procesu dozravani
se bilkoviny ve vegetativnich orgdnech rozkladaji, aby byly vyuZitelné pro plnéni zrna.
Toto rozkladani je katalyzovano Sirokou fadou enzymu napft. peptidhydrolazou (Ryan 1973).
Existuji dvé hlavni tridy enzym{, které se podileji na rozkladu bilkovin, a to endopeptidazy
a exopeptiddzy (Waters a kol. 1980).

3.7.2.1 Uloha kofenového systému v distribuci dusiku

Hnojeni dusikem ovliviiuje rlst a celkovy rozvoj kofenového systému. To ma pak vliv
i na celkové mnozstvi dusiku v rostlinach (Forde 2002).

RozloZeni mineralniho dusiku v pldnim profilu neni rovhomérné. Obecné je vyssi obsah
v hornich vrstvach pldy oproti vrstvdm spodnim. M(iZe to byt zplisobeno lepsimi podminkami
pro mineralizaci organické hmoty blize povrchu. Obecné se vSak predpoklada, Ze hustsi
a hlubsi korenovy systém je dullezitym predpokladem pro vyssi prijem dusiku z prostredi
a zaroven predstavuje moznost omezeni vyplavovani dusi¢nant (King a kol. 2003).

Obecnou tendenci kofenl je vice se rozvinout v prostiedi bohatém na Ziviny, a naopak omezit
svlj rUst v prostfedi na Ziviny chudém. To by mélo rostlindm umozZnit ¢4dstecné reagovat
na nerovnomérné dodani Zivin (Robinson 1994).

Naopak jisté studie prokazaly, Ze vyssi dostupnost dusiku v pddé nema pozitivni vliv na vétveni
a hloubku zakorenéni (Svoboda a Haberle 2006).

3.7.2.2 Uloha list@ v distribuci dusiku

Celkovy rast plodin zavisi na vztahu mezi fotosyntézou list(i a rozdéleni dusiku mezi listy. Dale
pak na umisténi a expozici listl stejné tak na jejich schopnosti zachycovat dopadajici svétlo
(Sinclair a Shiraiwa 1993).

Byla pozorovdna nejednotnd distribuce dusiku v listech rostlin. Jednotlivé listy se nachazeji
v rliznych svételnych podminkdach v riznych ¢astech dne i s ohledem na jejich zastinéni jinymi
listy. Obsah dusiku se méni rovnéz se starnutim list(i (Grindlay 1997).

3.7.3 Zlepseni prijmu a translokace dusiku

Zlepseni pfijmu a ndsledné translokace dusiku v rostlinach je zasadni pro zajisténi kvality
rostlinnych produktl a ochrany environmentalnich zajma. Prijem a akumulace dusiku jsou
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hlavnimi slozkami cyklu dusiku v agrosystému. Dusik, ktery neni fixovan plodinou mlze byt
vyplaven do podzemnich vod, zejména jedna-li se o dusik ve formé dusi¢nanovych iontd.
Klicovou otazkou zlstava, ktery proces je mozné zlepsit. Rostliny jsou vystaveny komplexnim
podminkam prostredi, konkurenci o svétlo, prostor, Ziviny i vodu a je tedy nutné vyhodnotit
dlsledky jednotlivych proces jak na jednotlivé rostliny, tak i na cely porost plodiny
(Gastal a Lemaire 2002).

Diky vzrustajici koncentraci CO, v atmosfére je do budoucna ocekdvana vyssi role dusiku
ve fotosyntéze a tim i dopadu na vynos plodin (Anten a kol. 2004).

Jednou z mozZnosti zlepSeni translokace dusiku je Slechténi kultivarli, které ukladaji dusik
do nefotosyntetyzujicich organt napf. internodii. To umozZnuje celkové vétsi prijem dusiku
a jeho néslednou transportaci do zrna, aniz by doslo ke snizeni fotosyntetické kapacity list(
rostlin (Martre a kol. 2007).

Toto chovéni je oznacovano jako tzv. stdle zelené chovani. To vede ke zpozdénému ndstupu
starnuti listd a zvySenému vynosu zrna diky delSi tvorbé asimilatd a tim prodlouzené dobé
plnéni zrna (Borrell a kol. 2001).

Dalsi moZnosti zlepSeni translokace dusiku je zlepSeni vertikalni distribuce dusiku mezi listy.
Prozatim teoretické studie ukazuji, Ze maximalniho vykonu by fotosynteticky aparat dosahl,
kdyby dusik byl pfednostné pridélen osvétlenym listiim (Field 1983).

To potvrzuje i studie Mooneyho a Gulmona (1979) ve které dosli k zavéru, Ze vyssi Urovné
fotosyntézy by bylo dosazeno pfi vertikalni distribuci dusiku, kterd by sledovala svételny
gradient na misto rovnomérného rozdéleni dusiku ve viech listech.
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4 Metodika
4.1 Dlouhodoby polni pokus

V experimentalni ¢asti diplomové prace byly hodnoceny vysledky z dlouhodobych
stacionarnich pokusl s rotaci plodin. Pokusy byly zaloZzeny Katedrou agroenvironmentalni
chemie a vyZivy rostlin CZU v Praze na péti stanovistich v Ceské republice s rozdilnymi ptdné-
klimatickymi podminkami (Cerveny Ujezd, Hnévéeves, Humpolec, Lukavec u Pacova, Praha-
Suchdol). Pokusy byly zaloZzeny na podzim v roce 1996. V rdmci pokusu jsou stfidany tfi plodiny
ve sledu: brambory, ozimd psenice, jarni jemen. Vyhodou kratké rotace plodin je moZnost
hodnoceni kratkodobych i dlouhodobych zmén sledovanych parametr(. Pokus je organizovan
tak, aby vSechny plodiny byly péstovany v kazidém roce (3 bloky). Z divodu aplikace
organickych hnojiv, zpracovani pldy a sklizni pokusy nemaji plnou randomizaci. Opakovani
jsou zajisfovana v ramci varianty/bloku. Udaje vyhodnocované vtéto praci pochazeji
ze stanovist Suchdol a Lukavec.

4.1.1 Hnojeni

Hnojeni pokusu je zaloZzeno na aplikaci shodné davky dusiku 330 kg/ha za celou rotaci tfi
plodin na vSech variantach, kromé Kontroly. Ta zistava nehnojena jiz od roku 1996. Organicka
hnojiva (chlévsky hnuj, Cistirenské kaly, slama) jsou aplikovany na podzim vidy pouze pod
brambory. Pro potfeby pokusu jsou na viechna stanoviité pouzivany kaly ze stejné COV, hn(j
a sldma pochazeji z jednotlivych pokusnych stanic. Minerdlni hnojiva fosfore¢na a draselna
jsou aplikovana ke vsem plodindm na podzim. Minerdlni hnojiva dusikatd jsou aplikovana
u brambor a je¢mene pred zaloZzenim porostu, na bloku psenice je davka dusiku rozdélena
na dvé poloviny. Prvni je aplikovana jako regeneraéni prihnojeni, druhd jako produkéni
pfihnojeni. Davky Zivin v aplikovanych hnojivech jsou uvedeny v tabulce 3. Jako dusikaté
mineralni hnojivo je pouzivan ledek amonny s vapencem, jako hnojivo fosforeéné trojity
superfosfat a jako hnojivo draselné je pouZita draselna sul.

4.1.1.1 Kontrola

Varianta Kontrola je nehnojena varianta, slouZici ke srovnani s ostatnimi variantami pokusu.
Nebyla hnojena od zaloZeni pokus(, tedy od roku 1996.

4.1.1.2 Kal

Varianta Kal je hnojena kalem z COV, a to v ddvce odpovidajici 330 kg N/ha za rotaci tfi plodin.
Kal je aplikovan na podzim vzdy pod brambory. Kal pro pokusna stanovisté Suchdol a Lukavec
pochézi z jedné COV.
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4.1.1.3 Hngj

Varianta Hn{j je hnojena na podzim pod brambory chlévskym hnojem, atov ddvce
odpovidajici 330 kg N/ha za rotaci tfi plodin. Hn(j pro pokus pochazi vidy z prislusného
pokusného stanovisté.

4.1.1.4 HnGj%+N

Varianta Hndj % + N je hnojena polovi¢ni davkou chlévského hnoje pod brambory. Ozima
pSenice a jarni jeCmen jsou pak hnojeny minerdinim dusikem pro dorovnani na stejnou davku
jako ostatni stanovisté, tedy na 330 kg N /ha za rotaci tfi plodin. PouZitym hnojivem je ledek
amonny s vapencem.

4115 N

Varianta N je hnojena na urover 330 kg N/ha za rotaci tfi plodin. PouZité hnojivo je ledek
amonny s vapencem. K brambordm a jarnimu jeCmeni je celd davka aplikovana jednorazové
na jare pred setim. U ozimé psenice je celkova dadvka N rozdélena na dvé dil¢i davky,
a to na regeneracni a produkéni hnojeni.

4.1.1.6 NPK

Varianta NPK je hnojena minerdlnimi hnojivy, a to ledkem amonnym s vapencem, draselnou
soli a trojitym superfosfatem. Hnojeni fosforem a draslikem probiha vidy na podzim. Dusik je
aplikovan k bramboram a jarnimu jeCmeni na jafe pred setim. U ozimé pSenice je celkova
davka N rozdélena na dvé dil¢i davky, a to na regeneraéni a produkéni hnojeni.

4.1.1.7 N +sldama

Varianta N + sldma je hnojena dusikem stejné jako varianta N. K bramboram je na podzim
zaoravana jecna slama v davce 5 t/ha.

Tabulka 3.: Davky Zivin aplikovanych hnojiv v tfiletém cyklu (kg/parcelu)

Varianta brambory 0zima pSenice jarni jeCmen

N P K N P K N P K

Kontrola 0 0 0 0 0 0 0 0

Kal 330 | 201 55 0 0 0 0 0 0

Hnaj 330 118 374 0 0 0 0 0 0

HnGj % + 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 + sldama 138 6 47 140 0 0 70 0 0

-24 -



4.1.2 Péstované odrudy

V roce 2017 byla péstovana odrida Xanadu, ale v disledku ubytku mnozitelskych ploch této
odrldy bylo stdle tézsi zajistit dostatek osiva pro dalsi roky. V roce 2018 tedy doslo ke zméné
a novou péstovanou odridou se stala novéjsi odrlida Francin. Snahou bylo vybrat plastickou
odrlidu s podobnymi parametry jako odrida Xanadu.

4.1.2.1 Odriada Xanadu

Je sladovnicka odrida s vybérovou sladovnickou jakosti, preferovana nékterymi sladovnami.
Rostliny stfedné vysoké. Zrno stfedné velké. Rizikem je mensi odolnost proti napadeni rzi
je€nou, mensi odolnost proti napadeni komplexem hnédych skvrnitosti, mensi odolnost proti
poléhdni a nizky vynos predniho zrna v obou variantach péstovani v reparské a obilnarské
oblasti a v neoSetfené varianté v bramborarské oblasti.

Tabulka 4.: Vynos piedniho zrna v registraénich zkouskach UKZUZ v letech 2011-2013

Oblast Kukufi¢na Repafiskd, Obilnaiska Brambora¥ska
OSetfena | NeoSetfend | OSetfend | NeoSetfena | OSetfena | NeoSetfend
Overture 106 98 104 106 113 107
Bojos 107 101 103 100 102 103
Kangoo 100 99 100 100 99 96
Sebastian 97 98 104 101 101 99
Xanadu 96 101 93 97 96 97
Tocada 100 102 101 102 101 104

Vynos v % je uveden na prlimér kontrolnich odriid Kangoo, Bojos, Sebastian, Xanadu, Tocada

4.1.2.2 0Odruda Francin

Je sladovnickd odrlda. Je doporucena Vyzkumnym ustavem pivovarskym a sladarskym
pro vyrobu piva s CHZO , Ceské pivo“. Rostliny stfedné vysoké. Zrno stfedné velké. Odrida
stfedné odolna proti napadeni padlim travnim na listu. Pfednosti je stfedni odolnost proti
poléhani. Rizikem je mensi odolnost proti napadeni rhynchosporiovou skvrnitosti.
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Tabulka 5.: Vyznamné hospodarské vlastnosti odridy Francin v kontextu ostatnich odrid
doporuéenych na Ceské pivo (data UKzUZ, 2011-2014)

Oblast Kukufri¢na Reparska Obilnarska Bramborarska
Osetfena | NeoSetrend | Osetfend | NeoSetfend | OSetfend | Neosetfend | Osetfena | Neosetiena

Blanik 103 93 103 93 113 96 109 96
Bojos 107 101 107 99 114 102 114 101
Francin 105 97 108 101 117 101 112 98
Laudis

550 108 101 107 100 112 98 112 102
Malz 108 98 103 94 111 97 106 97
Petrus 110 101 109 100 116 104 110 98
Vendela 113 104 113 101 121 98 119 99

Relativni hodnoty jsou vztazeny k priiméru standardnich odrdd (Bojos, Sebastian, Sunshine,
Laudis 550 a Vendela) v neoSetfené varianté péstovani v dané oblasti

4.1.3 Pokusna stanovisté

4.1.3.1 Suchdol

Uhrny srazek za jednotlivé mésice vegetaénich obdobi na stanovisti Suchdol jsou uvedeny
v grafu Cislo 1.

Primérna teplota v jednotlivych mésicich vegetacnich obdobi na stanovisti Suchdol je
uvedena v grafu 2.

Graf 1.: Srazky na stanovisti Suchdol v roce 2017 a 2018 (mm) (Udaje z meteostanice
agrobiologie)
100

90

80

70
60
E 50 m 2017
20 m 2018
3
2
M
: i

brezen duben kvéten Cerven Cervenec srpen

o

o

o

-26 -



Graf 2.: Prlmérna teplota na stanovisti Suchdol v roce 2017 a 2018 (°C) (Udaje z meteostanice
agrobiologie)
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Suchdol je méstska ¢tvrt na severozdpadu Prahy. Pokusné stanovisté se nachazi na okraji
aredlu CZU. PFesné soufadnice pozemku jsou 50°7'40"N, 14°22'33"E. Pokusné stanovi$té leZi
v nadmorské vyice 286 m. n. m. Primérnd roéni teplota je 9,1 °C. Uhrn prdmérnych ro¢nich
srazek je 493 mm. Plidnim typem je modalni cernozem. Padni druh je hlinito-piscity. Hodnota
pGdni reakce je 7,5. Pokusné stanovisté se nachazi v reparské vyrobni oblasti.

4.1.3.2 Lukavec

Graf 3.: Srazky na stanovisti Lukavec v letech 2017 a 2018 (udaje z pokusné stanice Lukavec)
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Graf 4.: Prlmérna teplota na stanovisti Lukavec v letech 2017 a 2018 (udaje z pokusné stanice
Lukavec)
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Uhrny srazek za jednotlivé mésice vegetacnich obdobi na stanovisti Lukavec jsou uvedeny
v grafu Cislo 3.

Primérna teplota v jednotlivych mésicich vegetacnich obdobi na stanovisti Suchdol je
uvedena v grafu 4.

Méstys Lukavec se nachdzi v okrese Pelhfimov v kraji Vysocina. Pfesné souradnice pokusného
pozemku jsou 49°33'23"N, 14°58'39"E. Pokusné stanovisté lezi v nadmorské vysce
610 m. n. m. Primérna roéni teplota je 7,7 °C. Uhrn priimérnych ro¢nich srazek je 666 mm.
Padnim typem je oglejena kambizem. PGdni druh je hlinito-pis¢ity. Hodnota pUdni reakce
na je 4,3. Pokusné stanovisté se nachazi v bramborarské vyrobni oblasti.

Tabulka 6.: Kationtova vyménna kapacita a obsah Zivin v padé (Kulhanek a kol. 2014)

Stanovisté KVK P (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) Ca (mg/kg)
(mmol™/kg)
Suchdol 230 91 230 240 9000
Lukavec 128 124 213 80 1100

4.2 Zpracovani a vyhodnoceni vzorku

K vyhodnoceni byla pouZita data z dlouhodobého pokusu katedry agroenvironmentalni
chemie a vyZivy rostlin CZU v Praze. Zpracovand a pouZita data byla ziskana v agronomickych
letech 2016/2017, 2017/2018.

Vzorky byly sklizeny maloparcelovou sklizeci mlatickou a pribézné byly odebirany vzorky zrna
a sldmy pro dalsi analyzy.
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Vzorky byly po sklizni vysuseny na konstantni susinu, aby nedochazelo ke znehodnoceni vzorkii
nebo zkresleni vysledkd pti vyhodnocovani. Takto ususené vzorky byly nasledné mlety
na stfizném mlyné osazeném sitem o velikosti otvorl 1 mm. U zpracovanych vzorkl byl
nasledné stanoven obsah dusiku.

4.2.1 Stanovenivynosu

Vynos byl stanoven prepocitanim skute¢ného zjisténého vynosu na 100 % suSinu. Vynos byl
dale dopocitan ze zjisténého vynosu na maloparcele na t/ha.

4.2.2 Stanoveni obsahu dusiku

Ke stanoveni obsahu dusiku v zrnu a sldmé byla vyuZita analyticka Kjeldahlova metoda (Kupetz
a kol. 2018). Touto metodou byl stanoven celkovy obsah dusiku jak v zrnu, tak i ve sldamé
jarniho je€mene. Cely proces stanoveni obsahu dusiku se skladda ze tfi zakladnich fazi:
mineralizace, destilace a titrace. Nejprve byl navazen vzorek o hmotnosti 0,5 g. K navazenému
vzorku byl pfidan katalyzator a koncentrovana kyselina sirova. Vzorek byl poté zahfivan
a organicky vazany dusik v rostlinné hmoté byl pfi oxidaci v prostfedi koncentrované kyseliny
sirové preveden na amoniak, ktery reagoval s kyselinou sirovou za vzniku siranu amonného.
Zmineralizovany vzorek byl nasledné destilovan vodni parou. V této fazi dochazelo k uvolnéni
dusiku v podobé amoniaku, ten byl jiman v prebytku titraéniho roztoku kyseliny borité.
Skutecny obsah dusiku byl stanoven zpétnou acidobazickou titraci kyselinou chlorovodikovou.
Proces titrace a destilace byl proveden automaticky pomoci pfistroje Vapodest 50s, ktery
stanovil obsah dusiku a vysledky z jednotlivych méfeni zpracoval a ulozil.

4.2.3 Stanoveni odbéru dusiku

Odbér dusiku byl spocitan jako celkovy obsah dusiku v nadzemni biomase. Tedy nasobenim
vynosu zrna a slamy v t/ha, s korespondujicim obsahem dusiku v procentech a se¢tenim
téchto dvou hodnot. Vyslednou hodnotou je odbér dusiku v kg/ha.

4.3 Efektivita vyuziti dusiku

Efektivita vyuZiti dusiku byla pocitdna jako odbér dusiku na hnojené varianté v porovnani
s odbérem dusiku na nehnojené varianté a ve vztahu k aplikované davce dusiku. U variant Kal
a Hndj bylo pocitano ve tretim roce, tedy pfi péstovani jarniho jeCmene, svyuZitim 5%
z celkového dodaného dusiku, tedy 16,5 kg (Burarniova a kol. 2014).

odbér dusiku na hnojené varianté — odbér dusiku na nehnojené varianté

; - — —— * 100
davka dusiku na hnojené varianté
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5 Vysledky

Relativni hodnoty v grafech jsou uvadény z divodu lepsi vizualizace srovnani mezi lety
a pro snadnéjsi posouzeni vlivu systému hnojeni.

5.1 Vynos zrna

5.1.1 Suchdol

Vynos zrna v t/ha dokumentuje graf 9. Na stanovisti Suchdol se vynos zrna u hnojenych variant
pohybuje v rozsahu od 1,64 do 4,41 t/ha. U variant hnojenych organicky se vynos pohybuje
v rozsahu od 1,64 do 4,15 t/ha. U variant hnojenych mineralné se vynos pohybuje v rozsahu
od 2,05 do 4,41 t/ha. U variant hnojenych kombinaci organickych a mineralnich hnojiv
se vynos pohybuje v rozsahu od 2,32 do 4,29 t/ha. Nejvyssiho vynosu v roce 2017 dosahla
varianta NPK svynosem 4,41 t/ha a vroce 2018 varianta N + slama s vynosem 2,43 t/ha.

eV v

varianta hnuj s vynosem 1,64 t/ha. Na vSech hnojenych variantach bon dosaZzeno vyssiho
vynosu nez na varianté Kontrola.

Graf 5.: Vynos zrna pti 100 % susiné na stanovisti Suchdol (t/ha)
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Vynos zrna v procentech vztazeny ke kontrole dokumentuje graf 10. Na stanovisti Suchdol
se vynos zrna u hnojenych variant pohybuje v rozsahu od 130,03 % do 194,4 % kontroly.
U variant hnojenych organicky se vynos pohybuje v rozsahu od 130,3 % do 141,64 % kontroly.
U variant hnojenych minerdlné se vynos pohybuje v rozsahu od 144,71 % do 191,2 % kontroly.
U variant hnojenych kombinaci organickych a mineralnich hnojiv se vynos pohybuje v rozsahu
od 141,64 % do 194,4 % kontroly. Nejvyssiho vynosu oproti kontrole dosdhla v roce 2017

-30-



varianta NPK s vynosem 151,51 % a v roce 2018 varianta N + slama s vynosem 194,4 %.
NejnizSiho vynosu oproti kontrole dosahla v roce 2017 varianta hnQj s vynosem 130,3 %
a v roce 2018 varianta hn(j s vynosem 131,2 %.

Graf 6.: Relativni vynos zrna ve 100 % susiné vztazeny ke kontrole (100 %) na stanovisti
Suchdol (%)
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5.1.2 Lukavec

Graf 7.: Vynos zrna pti 100 % susiné na stanovisti Lukavec (t/ha)
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Vynos zrna v t/ha dokumentuje graf 11. Na stanovisti Lukavec se vynos zrna u hnojenych
variant pohybuje v rozsahu od 2,13 do 4,06 t/ha. U variant hnojenych organicky se vynos
pohybuje v rozsahu od 2,13 do 2,53 t/ha. U variant hnojenych minerdlné se vynos pohybuje
v rozsahu od 3,47 do 4,06 t/ha. U variant hnojenych kombinaci organickych a mineralnich
hnojiv se vynos pohybuje v rozsahu od 3,27 do 3,91 t/ha. Nejvyssiho vynosu v roce 2017
dosahla varianta NPK s V\’/nosem 4,06 t/ha a vroce 2018 varianta NPK s vynosem 3,94 t/ha
Kal svynosem 2,32 t/ha. Na vSech hnojenych variantach bon dosazeno vyssiho vynosu
neZ na varianté Kontrola.

Graf 8.: Relativni vynos zrna ve 100 % susSiné vztazeny ke kontrole (100 %) na stanovisti
Lukavec (%)
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Vynos zrna v procentech vztazeny ke kontrole dokumentuje graf 12. Na stanovisti Lukavec
se vynos zrna u hnojenych variant pohybuje vrozsahu od 109,43 % do 280 % kontroly.
U variant hnojenych organicky se vynos pohybuje vrozsahu od 109,43 % do 164,14 %
kontroly. U variant hnojenych mineralné se vynos pohybuje v rozsahu od 166,51 % do 280 %
kontroly. U variant hnojenych kombinaci organickych a mineralnich hnojiv se vynos pohybuje
v rozsahu od 160,85 % do 269,66 % kontroly. Nejvyssiho vynosu oproti kontrole dosahla v roce
2017 varianta NPK s vynosem 280 % a vroce 2018 varianta NPK svynosem 185,85 %.

vV

2018 varianta Kal s vynosem 109,43 %.

-32-



5.2 Vynos slamy

5.2.1 Suchdol

Vynos slamy v t/ha dokumentuje graf 13. Na stanovisti Suchdol se vynos slamy u hnojenych
variant pohybuje v rozsahu od 2,7 do 3,69 t/ha. U variant hnojenych organicky se vynos
pohybuje v rozsahu od 2,7 do 3,06 t/ha. U variant hnojenych minerdlné se vynos pohybuje
v rozsahu od 3,17 do 3,49 t/ha. U variant hnojenych kombinaci organickych a mineralnich
hnojiv se vynos pohybuje v rozsahu od 3,1 do 3,69 t/ha. Nejvyssiho vynosu v roce 2017
dosahla varianta NPK sv{/nosem 3,32 t/ha a vroce 2018 varianta N + sldma s vynosem

evvs

2018 varianta Kal s vynosem 2,7 t/ha. Na vsech hnojenych variantach bylo dosazeno vyssiho
vynosu nez na varianté Kontrola.

Graf 9.: Vynos slamy pfi 100 % susiné na stanovisti Suchdol (t/ha)
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Vynos sldmy v procentech vztazeny ke kontrole dokumentuje graf 14. Na stanovisti Suchdol
se vynos slamy u hnojenych variant pohybuje v rozsahu od 112,97 % do 168,53 % kontroly.
U variant hnojenych organicky se vynos pohybuje vrozsahu od 112,97 % do 155,33 %
kontroly. U variant hnojenych minerdlné se vynos pohybuje vrozsahu od 140,59 %
do 168,53 % kontroly. U variant hnojenych kombinaci organickych a mineralnich hnojiv
se vynos pohybuje vrozsahu od 141 % do 163,45 % kontroly. Nejvyssiho vynosu oproti
kontrole dosahla vroce 2017 varianta NPK svynosem 168,53 % a vroce 2018 varianta

N + slama svynosem 154,39 %. NejnizSiho vynosu oproti kontrole dosdhla v roce 2017
varianta hndj s vynosem 139,09 % a v roce 2018 varianta Kal s vynosem 112,97 %.
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Graf 10.: Relativni vynos sldamy ve 100 % susiné vztazeny ke kontrole (100 %) na stanovisti

Suchdol (%)

180

160

0 “ || ‘l || || ||

Kontrola Hndj Hndj % + N

14

o

12

o

10

%
S

8

o

6

o

N
o

2

o

5.2.2 Lukavec

Graf 11.: Vynos slamy pfi 100 % susiné na stanovisti Lukavec (t/ha)
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Vynos slamy v t/ha dokumentuje graf 15. Na stanovisti Lukavec se vynos slamy u hnojenych
variant pohybuje v rozsahu od 1,35 do 3,12 t/ha. U variant hnojenych organicky se vynos
pohybuje v rozsahu od 1,35 do 3,12 t/ha. U variant hnojenych mineralné se vynos pohybuje
v rozsahu od 1,6 do 2,3 t/ha. U variant hnojenych kombinaci organickych a mineralnich hnojiv
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se vynos pohybuje v rozsahu od 1,47 do 2,75 t/ha. Nejvy3siho vynosu v roce 2017 dosahla
varianta hm‘]j s vynosem 3,12 t/ha a vroce 2018 varianta hntj % + N s vynosem 1,92 t/ha
Kal s vynosem 1,35 t/ha. Na vSech hnojenych variantach byI vys$si vynos, néZ na varianté
Kontrola, kromé varianty Kal, kterd v roce 2017 nedosahla vyssiho vynosu.

Vynos slamy v procentech vztazeny ke kontrole dokumentuje graf 16. Na stanovisti Lukavec
se vynos sldmy u hnojenych variant pohybuje v rozsahu od 86,81 % do 179,44 % kontroly.
U variant hnojenych organicky se vynos pohybuje v rozsahu od 86,81 % do 171,43 % kontroly.
U variant hnojenych minerdlné se vynos pohybuje vrozsahu od 113,74 % do 166,36 %
kontroly. U variant hnojenych kombinaci organickych a minerdlnich hnojiv se vynos pohybuje
v rozsahu od 137,38 % do 179,44 % kontroly. Nejvyssiho vynosu oproti kontrole dosdhla v roce
2017 varianta hnl‘]j s V\'/nosem 171,43 % a v roce 2018 varianta hn(j % + N s vynosem 179,44 %.

evvs

2018 varianta Kal s vynosem 126,17 %.

Graf 12.: Relativni vynos slamy ve 100 % susiné vztaZzeny ke kontrole (100 %) na stanovisti
Lukavec (%)
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5.3 Obsah dusiku v zrnu

5.3.1 Suchdol

Obsah dusiku v zrnu v procentech dokumentuje graf 17. Na stanovisti Suchdol se obsah dusiku
u hnojenych variant pohybuje v rozsahu od 1,5 % do 2,02 %. U variant hnojenych organicky
se obsah dusiku pohybuje vrozsahu od 1,5% do 1,8 %. U variant hnojenych mineralné
se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 1,95 % do 2,02 %. U variant hnojenych kombinaci
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organickych a minerdlnich hnojiv se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 1,89 % do 1,99 %.
Nejvyssi obsah dusiku byl v roce 2017 u varianty N a to 1,99 % a v roce 2018 u varianty NPK

vV

u varlanty Hnu; ato 1,71 %. VSechny hnojené varianty ve sledovanych Ietech méli vyssi obsah
dusiku nez varianta Kontrola, kromé varianty HnQj, kterd v roce 2017 méla stejny obsahu
dusiku jako varianta Kontrola.

Graf 13.: Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Suchdol (%)
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Graf 14.: Relativni obsah dusiku v zrnu vztazeny ke kontrole (100 %) na stanovisti Suchdol (%)
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Obsah dusiku v zrnu v procentech vztazeny ke kontrole dokumentuje graf 18. Na stanovisti
Suchdol se obsah dusiku u hnojenych variant pohybuje vrozsahu od 100 % do 138,36 %
kontroly. U variant hnojenych organicky se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 100 %
do 123,29 % kontroly. U variant hnojenych mineralné se obsah dusiku pohybuje v rozsahu
od 130 % do 138,36 % kontroly. U variant hnojenych kombinaci organickych a mineralnich
hnojiv se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 127,33 % do 136,30 % kontroly. Nejvyssiho
obsahu dusiku oproti kontrole dosdhla v roce 2017 varianta N s obsahem dusiku 132,67 %
kontrole dosahla v roce 2017 varianta Hn(j s obsahem 100 % a v roce 2018 varianta Hnuj
s obsahem 117,12 %.

5.3.2 Lukavec

Graf 15.: Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Lukavec (%)
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Obsah dusiku v zrnu v procentech dokumentuje graf 19. Na stanovisti Lukavec se obsah dusiku
pohybuje u hnojenych variant v rozsahu od 1,2 % do 1,54 %. U variant hnojenych organicky
se obsah dusiku pohybuje vrozsahu od 1,2 % do 1,42 %. U variant hnojenych mineralné
se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 1,41 % do 1,54 %. U variant hnojenych kombinaci
organickych a minerdlnich hnojiv se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 1,41 % do 1,52 %.
Nejvyssi obsah dusiku byl v roce 2017 u varianty N a to 1,45 % a v roce 2018 u varianty NPK
u varlanty Kal a to 1,27 %. VSechny hnojené varianty ve sledovanych Ietech méli vyssi obsah
dusiku nez varianta Kontrola, kromé varianty Hn(j, kterd v roce 2017 dosahla mensiho obsahu
dusiku neZz Kontrola a varianty Kal, ktera vroce 2018 dosahla mensiho obsahu dusiku
nez varianta Kontrola.
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Obsah dusiku v zrnu v procentech vztazeny ke kontrole dokumentuje graf 20. Na stanovisti
Lukavec se obsah dusiku u hnojenych variant pohybuje v rozsahu od 98,36 % do 120,31 %
kontroly. U variant hnojenych organicky se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 98,36 %
do 116,39 % kontroly. U variant hnojenych mineralné se obsah dusiku pohybuje v rozsahu
od 115,57 % do 120,31 % kontroly. U variant hnojenych kombinaci organickych a minerdlnich
hnojiv se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 115,57 % do 118,75 % kontroly. Nejvyssiho
obsahu dusiku oproti kontrole dosdhla v roce 2017 varianta N s obsahem dusiku 118,85 %
kontrole dosahla v roce 2017 varianta HnQj s obsahem 98,36% a vroce 2018 varianta Kal
s obsahem 116,39 %.

Graf 16.: Relativni obsah dusiku v zrnu vztazeny ke kontrole (100 %) na stanovisti Lukavec (%)
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5.4 Obsah dusiku ve slamé

5.4.1 Suchdol

Obsah dusiku ve sldmé v procentech dokumentuje graf 21. Na stanovisti Suchdol se obsah
dusiku pohybuje u hnojenych variant v rozsahu od 0,31 % do 0,86 %. U variant hnojenych
organicky se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 0,31 % do 0,72 %. U variant hnojenych
mineralné se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 0,46 % do 0,74 %. U variant hnojenych
kombinaci organickych a minerdlnich hnojiv se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 0,42 %
do 0,86 %. Nejvy§§|’ obsah dusiku byl v roce 2017 u varianty NPK a to 0,52 % a v roce 2018
ato0,31% a vroce 2018 u varianty HnlGj a to 0,42 %. VSechny hnojené varianty
ve sledovanych letech méli vy3si obsah dusiku neZ varianta Kontrola, kromé varianty HnQj,
kterd v roce 2017 dosahla mensiho obsahu dusiku neZ varianta Kontrola.
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Graf 17.: Obsah dusiku ve sldmé na stanovisti Suchdol (%)
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Graf 18.: Relativni obsah dusiku ve sldamé vztazeny ke kontrole (100 %) na stanovisti
Suchdol (%)
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Obsah dusiku ve slamé v procentech vztazeny ke kontrole dokumentuje graf 22. Na stanovisti
Suchdol se obsah dusiku u hnojenych variant pohybuje v rozsahu od 91,18 % do 226,32 %
kontroly. U variant hnojenych organicky se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 91,18 %
do 189,47 % kontroly. U variant hnojenych mineralné se obsah dusiku pohybuje v rozsahu
od 135,29 % do 194,74 % kontroly. U variant hnojenych kombinaci organickych a mineralnich
hnojiv se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 123,53 % do 226,32 % kontroly. Nejvyssiho
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obsahu dusiku oproti kontrole dosahla v roce 2017 varianta NPK s obsahem dusiku 152,94 %

Vv

kontrole dosdhla v roce 2017 varianta HnQj s obsahem 91,18 % a v roce 2018 varianta Hn(j
s obsahem 110,53 %.

5.4.2 Lukavec

Graf 19.: Obsah dusiku ve sldmé na stanovisti Lukavec (%)
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Obsah dusiku ve sldmé v procentech dokumentuje graf 23. Na stanovisti Lukavec se obsah
dusiku u hnojenych variant pohybuje v rozsahu od 0,37 % do 0,53 %. U variant hnojenych
organicky se obsah dusiku pohybuje vrozsahu od 0,41 % do 0,53 %. U variant hnojenych
mineralné se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 0,38 % do 0,49 %. U variant hnojenych
kombinaci organickych a minerdlnich hnojiv se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 0,37 %
do 0,45 %. Nejvyssi obsah dusiku byI vroce 2017 u varianty Kal a to 0,53 % a vroce 2018
ato 0,41 % a vroce 2018 u varianty N a to 0,38 %. VSechny hnojené varianty ve sledovanych
letech méli vyssi obsah dusiku nez varianta Kontrola, kromé varianty Hnlj, ktera v roce 2017
dosahla mensiho obsahu dusiku nez Kontrola, varianty NPK, kterd vroce 2017 dosahla
mensiho obsahu dusiku nez Kontrola a varianty N + slama, ktera v roce 2018 dosahla stejného
obsahu dusiku jako Kontrola.

Obsah dusiku ve slamé v procentech vztazeny ke kontrole dokumentuje graf 24. Na stanovisti
Lukavec se obsah dusiku u hnojenych variant pohybuje v rozsahu od 95,335 % do 129,73 %
kontroly. U variant hnojenych organicky se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 110,81 %
do 124,32 % kontroly. U variant hnojenych mineralné se obsah dusiku pohybuje v rozsahu
od 97,67 % do 129,73 % kontroly. U variant hnojenych kombinaci organickych a mineralnich
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hnojiv se obsah dusiku pohybuje v rozsahu od 95,35% do 118,92 % kontroly. Nejvyssiho
obsahu dusiku oproti kontrole dosahla v roce 2017 varianta Kal s obsahem dusiku 123,26 %
kontrole dosdhla vroce 2017 varianta Hnlj % + N s obsahem 95,35% a vroce 2018
varianta N + sldma s obsahem 100 %.

Graf 20.: Relativni obsah dusiku ve sldamé vztaZzeny ke kontrole (100 %) na stanovisti
Lukavec (%)
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5.5 Odbér dusiku

5.5.1 Suchdol

Odbér dusiku v kg/ha v nadzemni biomase dokumentuje tabulka 8. Odbér dusiku na stanovisti
Suchdol se u hnojenych variant pohybuje v rozsahu od 40,1 do 103,26 kg/ha. U variant
hnojenych organicky se odbér pohybuje vrozsahu od 40,1 do 81,42 kg/ha. U variant
hnojenych mineralné se odbér pohybuje od 64,82 do 103,26 kg/ha. U variant hnojenych
kombinaci organickych a mineralnich hnojiv se odbér pohyboval vrozsahu od 69,8
do 96,53 kg/ha Nejvy§§|' odbér byl vroce 2017 na varianté NPK a to 103,26 kg/ha a vroce
ato 65,64 kg/ha a v roce 2018 na varianté Hnu; ato 40,1 kg/ha. Vsechny hnojené varianty
dosahli v obou letech vétsiho odbéru dusiku nez Kontrola.
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Tabulka 7.: Odbér dusiku v nadzemni biomase na stanovisti Suchdol (kg/ha)

Varianta 2017 2018
Kontrola 50,65 27,33
Kal 81,42 49,32
Hnaj 65,64 40,10
Hndj % + N 95,46 69,80
N 98,96 64,82
NPK 103,26 73,14

N + slama 96,53 80,09

5.5.2 Lukavec

Odbér dusiku v kg/ha v nadzemni biomase dokumentuje tabulka 9. Odbér dusiku na stanovisti
Lukavec se u hnojenych variant pohybuje v rozsahu od 35,67 do 68,36 kg/ha. U variant
hnojenych organicky se odbér pohybuje vrozsahu od 35,67 do 43,85 kg/ha. U variant
hnojenych minerdlné se odbér pohybuje od 59,71 do 68,36 kg/ha. U variant hnojenych
kombinaci organickych a minerdlnich hnojiv se odbér pohyboval vrozsahu od 57,27
do 66,41 kg/ha. Nejvyssi odbér byl v roce 2017 na varianté NPK a to 66,91 kg/ha a v roce 2018
ato 38,62 kg/ha a v roce 2018 na varianté Kal a to 35,67 kg/ha. VSechny hnojené varianty
dosahli v obou letech vétsiho odbéru dusiku nez Kontrola.

Tabulka 8.: Odbér dusiku v nadzemni biomase na stanovisti Lukavec (kg/ha)

Varianta 2017 2018
Kontrola 25,52 31,10
Kal 38,62 35,67
HNj 43,85 40,05
HnGj % + N 66,41 59,26
N 60,46 59,71
NPK 66,91 68,36

N + slama 58,43 57,27

5.6 Efektivita vyuziti dusiku

5.6.1 Suchdol

Efektivitu vyuZziti dusiku v procentech na stanovisti Suchdol dokumentuje graf 25. Efektivita
vyuziti dusiku se na hnojenych variantach pohybuje od 53,56 do 186,48 %. Na variantach
hnojenych organicky od 77,39 do 186,48 %. Na variantach hnojenych mineralné od 53,56
do 75,16 %. Na variantach hnojenych kombinaci organickych a minerdlnich hnojiv od 65,54

-42 -



do 81,46 %. Nejvy§§|' efektivity vyuZziti dusiku dosahla v roce 2017 varianta KaI se 186,48 %

vy

varianta N + sldama se 65,54 % a v roce 2018 varianta N se 53,56 %.

Graf 21.: Procentualni vyjadreni efektivity vyuziti dusiku z davky dusiku v aplikovanych
hnojivech na stanovisti Suchdol (%)
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5.6.2 Lukavec

Graf 22.: Procentualni vyjadreni efektivity vyuziti dusiku z davky dusiku v aplikovanych
hnojivech na stanovisti Lukavec (%)
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Efektivitu vyuziti dusiku v procentech na stanovisti Lukavec dokumentuje graf 26. Efektivita
vyuziti dusiku se na hnojenych variantach pohybuje od 27,7 do 111,09 %. Na variantach
hnojenych organicky od 27,7 do 111,09 %. Na variantach hnojenych mineralné od 40,87
do 59,13 %. Na variantach hnojenych kombinaci organickych a minerdlnich hnojiv od 37,39
do 74,35 %. Nejvyssi efektivity vyuZiti dusiku dosahla v roce 2017 varianta Hnuj se 111,09 %

vV

varianta N +sldama se 47,01 % a v roce 2018 varianta Kal s 27,7 %.
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6 Diskuze
6.1 Vynos zrna a slamy

Primérny vynos zrna jarniho je¢émene v Ceské republice byl v roce 2017 4,96 t/ha a v roce
2018 4,93 t/ha (Cesky statisticky Gfad 2020). Ve srovnani s témito priimérnymi hodnotami,
bylo vletech 2017 i 2018 na stanovisti Suchdol i na stanovisti Lukavec dosaZzeno
podprimérnych  vynosi na vSech zkoumanych variantdich hnojeni. Nejblize
se celorepublikovému priméru na stanovisti Suchdol pfiblizila v roce 2017 varianta NPK
s vynosem 4041 t/ha a v roce 2018 varianta N + slama s vynosem 2,43 t/ha. Na stanovisti
Lukavec se pak v roce 2017 jednalo o variantu NPK s vynosem 4,06 t/ha a v roce 2018 rovnéz
o variantu NPK s vynosem 3,94 t/ha.

Vyrazny propad ve vynosu jarniho jeCmene v roce 2018, oproti roku 2017, ktery byl patrny
na stanovisti Suchdol, byl zplsoben predevsim nedostatkem srazek v mésicich kvéten a ¢erven
(KGst a Zaruba, 2017), tedy v obdobi sloupkovani a metani, které je klicové pro tvorbu vynosu

(zarey a kol. 2020).

Pro vynos je¢né slamy se nevedou zadné statistiky, avSak podle nitratové smérnice bylo mozné
pouzit koeficient 0,6 pro dopocet vynosu sldmy u jarniho jeémene. Tedy na 1 t zrna pfipadd
0,6 t slamy (Smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané vod pred znecisténim zpUsobeném
dusi¢nany ze zemédélskych zdroji). Za tohoto predpokladu by primérny vynos slamy v Ceské
republice v roce 2017 byl 2,98 t/ha a v roce 2018 2,96 t/ha. Ve srovnani s témito prdmeérnymi
hodnotami byl vroce 2017 na stanovisti Suchdol viemi hnojenymi variantami prekonan
celorepublikovy pramér, svyjimkou varianty Hnuj, kterd celorepublikovy primér
neprekonala. V roce 2018 pak primér prekonali vSechny hnojené varianty kromé varianty Kal,
ktera dosahla vynosu slamy 2,7 t/ha a varianty Hn(j. Na stanovisti Lukavec bylo v roce 2017
dosazeno lepsich vysledk(, nez je celorepublikovy primér jen na varianté HnUj s vynosem
3,12 t/ha. Vroce 2018 zlstali vSsechny varianty pod celorepublikovym primérem. Vyrazny
propad ve vynosu slamy mlzZeme pozorovat na stanovisti Lukavec v roce 2018, oproti roku
2017.

PfestoZe na stanovisti Suchdol doslo mezi lety 2017 a 2018 k vyraznému propadu ve vynosu
zrna vynos sldmy se v praméru vSech hnojenych variant zvysil. Naopak na stanovisti Lukavec
doslo mezi lety 2017 a 2018 pouze k mirnému snizeni primérného vynosu zrna hnojenych
variant, ale zaroven doslo k vyraznému poklesu priimérného vynosu slamy.

V grafech 19 a 20 je znazornéno srovnani pokusnych stanovist v letech 2017 a 2018. V roce
2017 je jasné patrny vétsi narlstu vynosu na stanovisti Lukavec, zejména na variantach
hnojenych mineralnimi hnojivy nebo jejich kombinaci s hnojivy organickymi. Tento jev se ztraci
v roce 2018 kdy bylo zvySeni vynosu oproti kontrole na obou stanovistich vyrovnanéjsi, ale na
stanovisti Lukavec doslo ke znaénému sniZeni relativniho vynosu oproti roku 2017. Na priklad
u varianty NPK se relativni zvySeni vynosu snizilo z 280 % na 186 %. | v roce 2018 bylo dosazeno
lepsich vysledk(l s mineralnimi hnojivy a jejich kombinaci s organickymi hnojivy nez
s aplikaci Cisté organickych hnojiv.
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Graf 23.: Srovnani relativniho vynosu zrna mezi stanovisti Suchdol a Lukavec v roce 2017
oproti kontrole.
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Graf 24.: Srovnani relativniho vynosu zrna mezi stanovisti Suchdol a Lukavec v roce 2018
oproti kontrole.
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6.1.1 Vliv odriudy

O Uuspésnosti péstovani jarniho jeCmene rozhoduje sprdvna odrida a ji pfizplsobena
agrotechnika (Silha a kol. 2011).

Mezi lety 2017 a 2018 doslo v dlouhodobém pokusu ke zméné péstované odriady jeCmene.
V roce 2017 byla péstovana odrida Xanadu a vroce 2018 odrlida Francin. Na stanovisti
Suchdol poklesl mezi lety 2017 a 2018 primérny vynos zrna ze vSech hodnocenych variant
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ze 4 t/ha na 1,96 t/ha. Tento propad, ale nemzeme interpretovat zménou odridy, protoze
naopak na stanovisti Lukavec doslo ve stejném obdobi ke zvySeni primérného vynosu zrna
ze vSech variant z 2,95 t/ha na 3,04 t/ha. Naopak u vynosu slamy doslo k poklesu na stanovisti
Lukavec a to z 2,31t/ha na 1,54 t/ha a ke zvySeni vynosu na stanovisti Suchdol a to z2,94
na 3,12 t/ha. Kvlli nedostatecnému mnoZstvi dat, jen jeden rok péstovani pro kazdou odradu,
bylo tedy nemozné kvantifikovat vliv odriidy na vynos zrna ¢i slamy.

6.1.2 Vliv stanovisté

Pro péstovani jarniho je€mene se nejlépe hodi hlubsi ¢ernozemé a hnédozemé s dostatkem
jilu, ktery dokdZze zadrZovat vodu a podporuje jeji vzlinani v su$sSich obdobich. Naopak
na lehcich ptddach nelze poditat s vysokymi vynosy. Navic se zvySuje riziko vysokého obsahu
dusikatych latek v zrnu, a to kvali moznému podeschnuti a neuplatnéni zfedovaciho efektu
pred sklizni. Vhodné pH pady pro péstovani jeémene je mezi 6,2 a 7,0. Cim téz3i pady, tim vyssi
by mélo byt pH. (Cerny 2007, Cerny a kol. 2018).

Klimaticky jarnimu je¢meni nejvice vyhovuji oblasti obilnarské a feparské, mozné je vsakijeho
péstovani v teplejsich oblastech péstovani zrnové kukufice. Stéle vice se limitujicim faktorem
péstovani jarniho jeCmene stava mnozstvi srazek. Proto se dnes dafi jecmendm i v ve vyssich
polohéch kolem 400 m.n.m. kde se tak ni¢ivé neprojevuje sucho (Cerny 2007).

Z vyse uvedeného vypliva, Ze stanovisté Suchdol je z pohledu ptdnich vlastnosti vhodnéjsi pro
péstovani jarniho jeCmene. Ve srazkové pfiznivych letech md toto stanovisté potencidl
dosahovat vyssich vynosU neZ stanovisté Lukavec. Ma vhodnéjsi pldni typ i nadmorskou vysku
pouze hodnota pH neni zcela optimalni, ale rizikem je zde mozZnost ¢astéjSich prisuskd jako
se tomu stalo v roce 2018, ktery byl srazkové podpriimérny. Napriklad duben roku 2018 byl
na Uzemi Ceské republiky teplotné nadnormalini a srazkové podnormalni. V mésici éervnu jiz
Cast porostl viditelné trpéla suchem (Klst a Zaruba, 2018). To se pak m{Ze projevit snizenou
efektivitou vyuziti dusiku. Stanovisté Lukavec ma z pohledu péstovani je€mene podminky
méné vhodné. Ma kyselou padni reakci, pldni typ také neni optimadlni a problémem je i vyssi
nadmorska vyska a z toho plynouci nizsi primérna teplota. M4, ale rovnéz vyssi Uhrn srazek,
coz se projevilo na vyssi vynosové stabilité ve sledovanych letech.

Plsobeni dusiku z hnojiv je rozdilné na rliznych stanovistich. Nejvétsi odezva na hnojeni
dusikem je na méné urodnych stanovistich, naopak pomérné maly vliv aplikovanych hnojiv
je na urodnych stanovistich. V drodnych plGdach rostliny k tvorbé vynosu vyuZivaji 84-88 %
dusiku z ptidy. Na méné urodnych ptdach se dusik z padni zasoby podili na tvorbé vynosu
56-60 % (Balik a kol. 2012). Na obou stanovistich doslo po aplikaci dusikatych hnojiv k navyseni
vynosu. Vezmeme-li prliméry zvySeni vynosu hnojenych variant za roky 2017 a 2018
na stanovisti Suchdol ziskdame hodnoty navySeni vynosu zrna o 42 respektive 67 % u slamy jde
0 navyseni vynosu o 57 respektive 36 %. Na stanovisti Lukavec jde pro roky 2017, 2018
o zvysSeni vynosu zrna o 121 respektive 50 % a o zvySeni vynosu sldmy o 31 respektive 51 %.
Vétsi narlst vynosu zrna oproti kontrole, tedy miZeme sledovat v roce 2017 na stanovisti
Lukavec, ale v roce 2018 na stanovisti Suchdol. U vynosu slamy je situace opacna.
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6.1.3 Vliv varianty hnojeni

Hnojeni dusikem je jednim ze zakladnich opatfeni pro dosazeni vysokého vynosu jarniho
je€mene. Nelze jim vSak nahradit ostatni intenzifikacni prvky, protoZe jen uceleny péstitelsky
systém dava predpoklad vysokého vynosu a dobré sladovnické jakosti (Canrakova 2011).
Vyssi davky dusiku miZeme obecné pouZit pro krmné jeCmene, kde vyssi obsah dusikatych
latek nezhorsuje kvalitu, a naopak je Zadouci (Uzik a kol. 2008).

Reakce je€mene na hnojeni dusikem byla jasné patrna na obou stanovistich. VSechny hnojené
varianty prekonali svym vynosem kontrolu.

Na stanovisti Suchdol dosdhla nejvétsiho zvySeni vynosu zrna varianta NPK s navySenim
pramérné o 71 % oproti kontrole. Naopak nejhlre dopadla varianta HnQj, ktera zvysila vynos
pramérné jen o 31 % oproti kontrole. Obecné si na stanovisti Suchdol nejhire vedla organicka
hnojiva, a naopak pramérné nejlepsSich vysledk(i dosdhla kombinace organickych
a mineralnich hnojiv. Z Cisté minerdlnich hnojiv si nejhlre vedla varianta N, ktera zvysila vynos
oproti kontrole priimérné o 54 %.

Na stanovisti Lukavec dosdhla nejvétsiho zvySeni vynosu zrna varianta NPK s navySenim
pramérné o 133 % oproti kontrole. MuizZe se jednat o dlsledek vyvazenéjsiho pfisunu Zivin
zejména fosforu a drasliku. Jak piSe Balik a kol. (2012) Jarni je€men je plodina, kterd potiebuje
dostatek Zivin v pFistupné formé a ve vyvazeném pomeéru. Ze vSech u nds obvyklych obilnin
pravé jarni jemen nejcitlivéji reaguje na nedostatek Zivin v pldé a velmi pozitivné
na néj plsobi hnojeni mineralnimi hnojivy (Vanék a kol. 2016).

Naopak nejhlfe dopadla varianta Kal, ktera zvysila vynos primérné jen o 28 % oproti kontrole.
Obecné si na stanovisti Lukavec nejhlife vedla organickd hnojiva, a naopak primérné
nejlepsich vysledk( dosahly varianty hnojené pouze mineralnimi hnojivy. Varianty hnojené
kombinaci organickych a minerdlnich hnojiv zvedli vynos zrna primérné 0 93 az 115 %. Lepsiho
vysledku dosdhla varianta Hn(j % + N.

Na stanovisti Suchdol dosahla nejvétsiho zvyseni vynosu slamy varianta N + slama s navysenim
o primeérné 56 % oproti kontrole. Naopak nejhlife dopadla varianta Hnj, ktera zvysila vynos
prameérné jen o 30 % oproti kontrole. Obecné si na stanovisti Suchdol nejhire vedla organicka
hnojiva. Ostatni varianty zvedli vynos slamy primérné o 52 az 56 %. Z Cisté mineralnich hnojiv
byla nejlepsi varianta NPK, kterd zvySila vynos oproti kontrole prlimérné o55%
a v kombinovanych variantdch byla nejlepsi variantou N + sldma, ktera zvysila vynos priimérné
0 56 %.

Na stanovisti Lukavec dosahla nejvétsiho zvyseni vynosu slamy varianta HnGj % + N
s navySenim o primérné 65 % oproti kontrole. Naopak nejhire dopadla varianta Kal, ktera
zvysila vynos primérné jen o 6 % oproti kontrole. Obecné si na stanovisti Lukavec nejhire
vedla organicka hnojiva, a naopak pramérné nejlepsSich vysledk(i dosahla kombinace
organickych a mineralnich hnojiv. Z Cisté mineralnich hnojiv si nejhdre vedla varianta NPK,
ktera zvysila vynos oproti kontrole primérné o 38 %. Ve variantach s kombinaci organického
a mineralniho hnojeni si nejhtre vedla varianta N + slama, ktera zvysila vynos slamy priimérné
0 38 %.
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Dle mého ndzoru je nejvhodnéjsi variantou hnojeni, pro zvyseni vynosu zrna, na urodnéjsich
pUdach, kombinace organického a mineralniho hnojeni. Pro pady méné urodné se, na zakladé
dat, jevi jako vhodnéjsi hnojeni Cisté mineralnimi hnojivy. Avsak i varianty hnojené kombinaci
organickych a minerdlnich hnojiv dosahli velmi vyznamného zvySeni vynosu a dodani
organické hmoty miZe do budoucna zlepSit pudni drodnost i schopnost pldy zadrZovat vodu.
Pro zvySeni vynosu slamy bych rovnéz zvolil kombinace organického a mineralniho hnojeni,
ktera dosahla dobrych vysledk( na obou stanovistich a jevi se tak jako univerzalnéjsi feseni.
Minerdlni hnojeni dosahlo dobrych vysledk( na stanovisti Suchdol, ale na stanovisti Lukavec
zaostalo za kombinaci organického a mineralniho hnojeni. Pouze organické hnojeni,
kdy je jarni je€men sety ve treti trati, se ukazuje jako nedostatecné v porovnani s ostatnimi
systémy hnojeni, které dosahuiji lepsich vysledk( ve zvySovani vynosl zrna i slamy.

Cerny a kol. (2013) uvadi, Zze v prvnim roce aplikace se priimérné vyuZiti dusiku z hnoje
pohybuje kolem 15-25 % z celkového obsahu dusiku a s kazdy nasledujici rok postupné klesa.
Nejprve druhy rok po aplikaci na 10-15 % a tfeti rok se jiz vyuZiti dusiku pohybuje do 5 %.
Navic do hnojeni organickymi hnojivy vstupuiji i dalsi faktory. Jak uvadi Baier a Baierova (1985)
vySe vynosl je podminéna nejen mnoZstvim a jakosti hnoje, ale i rychlosti mineralizace.
Coz je proces ovliviiovany mnoha vnéjsimi faktory napr. prilbéhem pocasi v dané roce.

6.2 Obsah dusiku v zrnu a slamé

vvvvvv

jeémene je obsah dusikatych latek v zrnu. Dle CSN 46 1100-5 je zavazna jakost pro sladovnicky
jeémen splnéna pfi obsahu dusikatych latek v susiné minimalné 9,2 % maximalné 11,5 %.
Cerny (2020) pise, e pro prepocet obsahu dusikatych latek na obsah dusiku v zrnu je mozno
pouzit koeficient 6,25. Tedy pti obsahu dusikatych latek 11 % se dopocitdme, Ze odpovida
hodnoté 1,76 % obsahu dusiku. Hfivna a Ryant (2006) se shoduji, Ze ukolem vyzZivy rostlin
je zajistit optimalni vynos zrna pfi zachovani nezbytnych kvalitativnich ukazatel(.

Pfi poutziti koeficientu 6,25 ndm jako mezni hodnoty zdvazné jakosti vyjde rozpéti obsahu
dusiku v zrnu od 1,47 % do 1,84 %.

Na stanovisti Suchdol tedy v letech 2017 a 2018 dosahli sladovnické kvality pouze varianty Kal
a Hnaj. Prmérnym obsah dusiku v zrnu u varianty Kal byl v roce 2017 1,63 % a v roce 2018
1,8 %. U varianty Hndj byl priimérny obsah dusiku v zrnu v roce 2017 1,5 % coZ odpovida
hodnoté kontroly, a vroce 2018 1,71 %. Ostatni dusikem hnojené varianty méli vyssi
nez povoleny obsah dusiku v zrnu a to od 1,89 az po 2,02 %.

Vyssi obsah dusiku v zrnu na stanovisti Suchdol mlze byt ¢astecné vysvétlen pribéhem pocasi.
Jak uvadi Cerny (2020) s vyskytem sucha v priibéhu utvareni zrna a zrani vznikaji podminky
pfispivajici ke snizeni vynosu. Soucasné je také pozorovan vyssi obsah dusikatych latek v zrnu.
Hlavnim dlvodem zvySeného obsahu zdrodecnych bilkovin v zrnu pfi nedostatku vody
je zménény metabolizmus skrobu. Proces ukladani skrobu je citlivéjsi na sucho nez transport
a ukladani bilkovin.
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Nizsi obsah dusikatych latek v zrnu i sldmé jeCmene je mozné spojit s dlouhodobou zapornou
bilanci dusiku na stanovisti Lukavec, ktera vede k jeho postupnému vycerpdvani z pldni
zasoby (Nedvéd a kol. 2008)

Na stanovisti Lukavec v letech 2017 a 2018 dosahli sladovnické kvality varianty HnUj % +sldma,
N + sldma, N a NPK, a to v rozmezi obsahu dusiku v zrnu od 1,49 do 1,54 %. Ostatni varianty
nedosahli ve sledovanych letech minimalni hodnoty pro obsah dusiku v zrnu, aby splnilinormu
pro sladovnicky je€men. Varianta Kal vroce 2018 méla o 0,01 % nizsi obsah dusiku
nez Kontrola.

Obsah dusiku ve slamé neni pro bézné hodnoceni klicovy, ale vyssi obsah dusiku ve slamé
mUZe ukazovat na horsi schopnost odridy transportovat dusik do zrna nebo na prodélany
stres. Vy3si obsah dusiku ve slamé rovnéZ posouvd pomér C:N a tim mUze napomoci k jeji
rychlejsi mineralizaci (Beare a kol. 2002).

Na stanovisti Suchdol byl vroce 2017 nejvyssi obsah dusiku naméfen na varianté NPK
a to 0,52 %, naopak nejmensi obsah dusiku byl naméfen na varianté Hndj a to 0,31 %. Jedna
se o hodnotu o 0,03 % nizsi nez Kontrola. V roce 2018 doslo k vyraznému narUstu obsahu
dusiku ve slamé oproti roku 2017. Primérny obsah dusiku za vSechny varianty se zved| z 0,43
na 0,66 %. Nejvyssi obsah dusiku byl naméren na varianté N + slama a to 0,86 %.

Na stanovisti Lukavec byl vroce 2017 nejvy$si obsah dusiku namérfen u varianty Kal
a to 0,53 %, naopak nejmensi obsah dusiku byl naméren na varianté Hn(j % + N a NPK kde byl
obsah dusiku nizsi nez na kontrole. V roce 2018 dosahla nejvyssiho obsahu dusiku varianta
NPK s obsahem 0,48 % a varianta N +sldma pouze obsahem vyrovnala kontrolu.

Na grafech 21 a 22 muzZeme vidét srovnani obsahl dusiku v zrnu mezi pokusnymi stanovisti
Suchdol a Lukavec. V roce 2017 varianta HnUj ani na jednom ze stanovist neméla vyssi obsah
dusiku v zrnu nezZ varianta Kontrola. Na stanovisti Suchdol mGzeme v obou letech pozorovat
vy$si procentualni narlst obsahu dusiku ve srovnani se stanovistém Lukavec.

Tento jev mUzZe byt vysvétlen kombinaci lepsi dlouhodobé bilance dusiku na stanovisti Suchdol
a zejména jeho vyssi padni Urodnosti, ktera umoznuje, kromé dusiku z hnojiv, vyuZzivat rovnéz
dusik z ptdni zasoby (Nedvéd a kol. 2008)
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Graf 25.: Srovnani relativniho obsahu dusiku v zrnu mezi stanovisti Suchdol a Lukavec v roce
2017 oproti kontrole.
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Graf 26.: Srovnani relativniho obsahu dusiku v zrnu mezi stanovisti Suchdol a Lukavec v roce
2018 oproti kontrole.
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6.2.1 Vliv odriudy

Pti zkoumani priimérného obsahu dusiku v zrnu, na vSech variantach, si miZzeme vSimnout
narastu obsahu dusiku v zrnu na obou stanovistich. Na stanovisti Suchdol z 1,78 na 1,83 %
a na stanovisti Lukavec z 1,36 na 1,42 %. Tato zména ovSem muZe byt vysvétlena pribéhem
pocasi daného rocniku a k vysledovani jasného trendu ndam chybi dostatek dat.
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Pfi pohledu na stanovisté Suchdol by se mohlo zdat, Ze narlst obsahu dusiku ve slamé
je mozné vysvétlit zménou péstované odriady. OvSem na stanovisti Lukavec ve stejném obdobi
doslo naopak k poklesu primeérného obsahu dusiku ve slamé, a to z hodnoty 0,46 na 0,42 %.
Navic nadprimérné suché obdobi na stanovisti Suchdol v roce 2018 ndm data déle zkresluje.
Kvali nedostate€nému mnoizstvi dat, jen jeden rok péstovani pro kazdou odridu, je tedy
nemozné kvantifikovat vliv odrddy na obsah dusiku v zrnu ¢i slamé a zmény ve vynosu tedy
nelze pficist vlivu odridy.

6.2.2 Vliv varianty hnojeni

PFi péstovani sladovnického je€mene je hlavnim cilem dosaZeni poZzadované kvality. Pokud
neni dosazeno minimalni kvality, je zpravidla sladafsky je¢men neprodejny. Zvlasté dlleZitou
roli hraje v této souvislosti hnojeni dusikem (Bezdickova 2010).

Odpovéd rostlin na hnojeni pro zvyseni obsahu dusiku v zrnu, nebyla tak jednoznacnd jako
jejich reakce na zvyseni vynosu.

Nékteré varianty hnojeni nebyli schopny prekonat kontrolu v obsahu dusiku. Konkrétné
se jednalo v roce 2017 o variantu Hn(j, a to jak na stanovisti Suchdol, tak na stanovisti Lukavec
a vroce 2018 o variantu Kal na stanovisti Lukavec. Ostatni varianty vidy prekonali obsahem
dusiku kontrolu.

Na stanovisti Suchdol dosahla nejvétsiho priimérného zvyseni obsahu dusiku v zrnu varianta
NPK se zvysenim o 34,18 % oproti kontrole. Naopak nejmensiho primérného zvyseni obsahu
dusiku v zrnu dosahla varianta HnUj se zvySenim o 8,56 %. Obecné si na stanovisti Suchdol
nejhlre vedla organickd hnojiva a nejlepSich vysledkd pro zvySeni obsahu dusiku v zrnu
dosahla aplikace pouze minerdlnich hnojiv.

Na stanovisti Lukavec dosahla nejvétsiho primérného zvyseni obsahu dusiku v zrnu varianta
N + sldama se zvySenim o 18 % oproti kontrole. Naopak nejmensiho priimérného zvyseni
obsahu dusiku v zrnu dosahla varianta HnUj se zvySenim o 1 %. Obecné si na stanovisti Lukavec
nejhlre vedla organickd hnojiva a nejlepSich vysledk( pro zvySeni obsahu dusiku v zrnu
dosahla aplikace pouze minerdlnich hnojiv.

Na stanovisti Suchdol dosahla nejvétsiho primérného zvyseni obsahu dusiku ve slamé
varianta N + sldama se zvySenim o 85 % oproti kontrole. Naopak nejmensiho primérného
zvyseni obsahu dusiku v zrnu dosdahla varianta Hn(j se zvySenim o 1 %. Obecné si na stanovisti
Suchdol nejhlife vedla organickd hnojiva a nejlepsich vysledk( pro zvySeni obsahu dusiku ve
sldmé dosahla aplikace kombinace organickych a mineralnich hnojiv.

Na stanovisti Lukavec dosahla nejvétsiho priamérného zvyseni obsahu dusiku ve slamé
varianta Kal se zvySenim o 24 % oproti kontrole. Naopak nejmensiho priimérného zvyseni
obsahu dusiku v zrnu dosahla varianta N + sldma se zvySenim o 2 %. Obecné si na stanovisti
Lukavec nejhlre vedla kombinace organickych a mineralnich hnojiva a nejlepsich vysledku
pro zvyseni obsahu dusiku ve slamé dosahla aplikace pouze organickych hnojiv.

Z vyse popsaného vyplyvd, Ze pro zvySeni obsahu dusiku v zrnu na obou zkoumanych
stanovistich, je vyhodnéjsi pouzit Cisté mineralni hnojiva. Pokud bychom z néjakého dlivodu
chtéli zvySovat obsah dusiku ve sldamé tak na urodnéjsich pldach je vyhodnéjsi pouziti
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kombinace organického a minerdlniho hnojeni a na méné urodnych stanovistich je vyhodné;si
pouzit hnojiva organicka.

6.3 Efektivita vyuziti dusiku

Guillard a kol. (1995) uvadi jako hlavni cile moderniho zemédélstvi snizovani naklad(i a vyvoj
novych postupl hnojeni, které budou lépe reflektovat potieby plodin. Pozornost se upira
predevsim na ucinnost hnojeni dusikem. Pravé dusik ma rozhodujici vliv na vynos a kvalitu
produkce obilovin, ale zaroven muzZe pfi Spatné aplikaci snadno kontaminovat okolni
prostfedi. Jeho vyroba je navic energeticky narocnd. Je proto potfeba vice vyzkumu
na vyuzivani dusik.

Na obou stanovistich dosahli nejvétsi efektivity vyuZiti dusiku varianty hnojené pouze
organickymi hnojivy. Jedna se vSak o zkresleni vystup(, pouzZitou metodou vypoctu.

Méreni efektivity vyuziti dusiku souvisi s produkci. Tedy pti zachovani konstantnich vstup(
se zvySeni vynosu projevi jako zvySeni efektivity vyuzZiti dusiku i v pfipadé, Ze se jedna pouze
o vykyv v chodu pocasi. Navic je touto metodou obtizné srovnavat systémy hnojeni s nizkymi
a vysokymi vstupy hnojiv. Pfi nizkych vstupech dava tato metoda vypoctu vysoké hodnoty
ucinnosti vyuZziti dusiku na rozdil od variant s vy$simi vstupy Hawkesford (2014).

Toto miliZzeme pozorovat u variant pokusu hnojenych s pouZitim organickych hnojiv.
Aplikovanda davka dusiku sice dosahuje hodnoty 330 kg/ha, ale jak uvadi Cerny a kol. (2013),
ve tfetim roce péstovani po jeji aplikaci uz mGZeme uvazovat maximalné 5 % ztohoto
mnozstvi, tedy 16,5 kg/ha. Efektivita vyuZiti dusiku tak na Stanovisti Suchdol dokonce presahla
100 %. Zda se tedy, Ze dusik, ktery je potiebny pro vytvoreni vysokého vynosu na téchto
variantach je odebird z ptudni zasoby. Tomu by odpovidala i nizsi primérna efektivita
organického hnojeni na méné urodném stanovisti Lukavec.

Na stanovisti Suchdol mGzeme pozorovat, za roky 2017 a 2018, u varianty Kal prmérnou
efektivitu vyuZiti dusiku 160 % a u varianty Hn(j 84 %.

Na stanovisti Lukavec miZeme pozorovat, za roky 2017 a 2018, u varianty Kal pridmérnou
efektivitu vyuziti dusiku 54 % a u varianty Hn(j 83 %.

Tyto vysledky dokazuji jev popsany Balikem a kol. (2012), Ze na urodnych pldach je vétsina
dusiku odebirana z pldni zdsoby a jen mensina z aplikovanych hnojiv, zatim co na méné
urodnych plGdach se tento pomér vyrovnava.

Prikaznéjsi vysledky miZeme pozorovat na variantach hnojenych mineralnimi hnojivy
a kombinaci organickych a mineralnich hnojiv.

Na stanovisti Suchdol se vyuziti dusiku z mineralnich hnojiv pohybovalo, ve dvouletych
prameérech, mezi 70,3 a 70,5 %. Na variantach hnojenych kombinaci organickych a mineralnich
hnojiv se efektivita vyuziti dusiku, ve dvouletych prliimérech, pohybovala mezi 61 a 79 %.
Celkové lepsich vysledkud tedy dosahly varianty hnojené pouze mineralnimi hnojivy, ale rozdil
mezi témito dvéma pfristupy byl minimalni.

Na stanovisti Lukavec se vyuziti dusiku z mineralnich hnojiv pohybovalo, ve dvouletych
primeérech, mezi 42 a 56 %. Na variantach hnojenych kombinaci organickych a mineralnich
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hnojiv se efektivita vyuziti dusiku, ve dvouletych primérech, pohybovala mezi 45 a 63 %.
Celkové lepSich vysledkli zde tedy dosahli varianty hnojené kombinaci organickych
a mineralnich hnojiv.

Pomineme-li zkreslené vysledky na organicky hnojenych variantach, zjistime Ze nejvyssi vyuZiti
dusiku poskytuje na obou stanovistich varianta Hn(j % +N. Tedy pro optimalizaci efektivity
pfijmu dusiku se jevi jako optimalni varianta kombinace organického a mineralniho hnojeni
jarniho je€mene. Oviem ne kazda kombinace je vyhodna. Varianta Slama +N naopak vykazala
na stanovisti Suchdol nejhorsi efektivitu pfijmu dusiku a na stanovisti Lukavec druhou nejhorsi
efektivitu vyuZiti dusiku. DuleZitost typu hnojiva pfipomina i Alcoz a kol. (2013) ucinnost
dusiku, ktery je aplikovan, zavisi na typu hnojiva. Odezva plodiny na dusikaté hnojivo je rovnéz
ovlivnéna sledem plodin, typem plidy a mnoZstvim zbytkového a mineralizovaného dusiku.
Touto metodou vypoctu efektivity vyuziti dusiku se, ale bohuzel nemizeme dobrat toho,
kam se ztraci dusik nevyuZity v nadzemni biomase. Tuto slabinu vypoctu efektivity vyuZiti
dusiku uvadi ve své prace Cassman a kol. (2012).
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7 Zaveér

Cilem této prace bylo vyhodnotit vliv dlouhodobého systému hnojeni na produkci jarniho

je€mene, z pohledu vynosu zrna a sldamy, obsahu dusiku v zrnu a slamé, odbéru dusiku a

efektivity vyuziti dusiku dodaného v hnojivech.

Z vysledk(ll je patrné, Zze na celkovy vynos jarniho jecmene ma vliv fada faktorl. Zejména

pribéh pocasi vdaném roce, pladni podminky na stanovisti a systém hnojeni. Nejvyssi

absolutni vynos byl zaznamenan na stanovisti Suchdol s vysokou pfirozenou pUdni Urodnosti.

Nejvétsi reakci na hnojeni v relativnim narlstu vynosu pak byla zaznamendna na stanovisti

Lukavec s mensi pfirozenou pUdni Urodnosti. Vliv pocasi byl nejlépe pozorovatelny v roce

2018, kde se sucho podepsalo pod vyznamny propad absolutniho vynosu na stanovisti

Suchdol. Naopak stanovisté Lukavec s vyssi nadmorskou vySkou a vy$sim uhrnem srazek tento

propad nezaznamenalo. Z hlediska vynosu se jako optimalni jevi varianty hnojené mineralnimi

hnojivy nebo kombinaci minerdlnich a organickych hnojiv.

Na obsah dusiku mély vliv stejné faktory jako na celkovy vynos tedy prlibéh pocasi, plda

a systém hnojeni. Na stanovisti Suchdol byl v suchém roce 2018 pozorovan pokles relativni

hodnoty u obsahu dusiku, ale nejednalo se o tak vyznamny pokles jako v pfipadé vynosu.

U stanovisté Lukavec tento pokles pozorovan nebyl. Nejvyssi absolutni hodnoty obsahu dusiku

byly opét zaznamenany na stanovisti Suchdol s vysokou pfirozenou pudni Urodnosti. Toto

stanovisté rovnéZz vykazovalo vetsi relativni zvySeni obsahu dusiku v reakci na hnojeni.

Z pohledu obsahu dusiku v zrnu se jako optimalni projevuje hnojeni minerdlnimi hnojivy nebo

kombinaci minerdlnich a organickych hnojiv.

Na obou stanovistich dosahli nejvétsiho relativniho zvySeni vynosu zrna a obsahu dusiku v zrnu

varianty NPK a N v jednom pripadé varianta N + slama.

Vysledky pro vynos slamy a obsah dusiku ve sldmé na stanovisti Suchdol kopiruji vysledky pro

vynos zrna a obsah dusiku v zrnu. Ovsem na méné Urodném stanovisti Lukavec je, na rozdil

od stanovisté Suchdol, viditelny pozitivni efekt aplikace organickych hnojiv pfipadné jejich
kombinace s hnojivy minerdlnimi na zvySeni obsahu dusiku ve slamé i celkovy vynos slamy
oproti variantdm hnojenym pouze mineralnimi hnojivy.

Pokus prokazal lepsi efektivitu vyuziti dusiku z organickych hnojiv. Kromé varianty Kal

na stanovisti Lukavec roku 2018 byla vidy efektivita vyuZiti dusiku z organickych hnojiv vyssi

nez efektivita minerdlnich hnojiv ¢i jejich kombinace s hnojivy organickymi, a to v obou
sledovanych letech a na obou stanovistich.

Hypotéza 1. Hnojeni dusikem se projevuje na zvySeni vynosu zrna a slamy.
Na vSech hnojenych variantach doslo alespon v jednom ze sledovanych let ke
zvyseni produkce zrna a slamy oproti nehnojené kontrole. Statistickou analyzou
byl prokazan narast vynosu hnojenych variant oproti nehnojené kontrole na
obou stanovistich viz. pfilohy.

Hypotéza 2. Hnojeni dusikem se projevuje na zvySeni obsahu dusiku v zrnu a slamé
je€mene.

Na vSech hnojenych variantach doslo alespon v jednom ze sledovanych let ke
zvyseni obsahu dusiku v zrnu a sldmé oproti nehnojené kontrole. Statistickou
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Hypotéza 3.

analyzou byl prokazan narlst obsahu dusiku v zrnu na hnojenych variantach
(kromé varianty hnuj) oproti nehnojené kontrole na obou stanovistich viz.
pfilohy.

Nejvyssi obsah dusiku v zrnu maji varianty hnojené pouze mineralnimi hnojivy.
Na obou pokusnych stanovistich dosahla nejvétsiho relativniho zvySeni obsahu
dusiku v zrnu v roce 2017 varianta N a v roce 2018 varianta NPK, obé hnojené
pouze mineralnim dusikem.

Hypotéza 4. VyuiZiti dusiku je u mineralnich hnojiv vyssi nez u hnojiv organickych.

Nebylo prokdzano vyssi vyuziti dusiku z mineralnich hnojiv. Na stanovisti Suchdol
i Lukavec dosahla vobou letech organicka hnojiva lepsi urovné efektivity
nez hnojiva mineralni. Pouze v roce 2018 byla na stanovisti Lukavec u varianty
Kal zaznamenana nizsSi efektivita vyuziti dusiku nez u variant hnojenych
minerdlnimi hnojivy. Ovsem vysoka efektivita vyuzZiti dusiku je zaznamenana diky
pouzité metodé vypoctu, kdy ve tfetim roce péstovani pocitdame s vyuzitim pouze
5 % aplikovaného dusiku. Tento fakt zkresluje vysledky ve prospéch organickych
hnojiv.
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9 Prilohy

Tabulka I. Rozkladova tabulka popisnych statistik pro vynos zrna na stanovisti Suchdol 2017

Rozkladova tabulka popisnych statistik N=35 (V seznamu zav. prom. nejsou ChD)
. Vynos Vynos Vynos
Varianta pryﬂmér yN Sm\./odch.
Kontrola 2,929182 5 0,625141
Kal 4,149536 5 0,481363
HnL(Zj 3,805126 5 0,542887
Hn(Zj1/2+N 4,286304 5 0,299203
N 4,240268 5 0,371678
NPK 4,407342 5 0,257963
N+sldma 4,149776 5 0,262955
VS.skup. 3,995362 35 0,613497
Tabulka Il. Analyza rozptylu pro vynos zrna na stanovisti Suchdol 2017
Analyza rozptylu Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000
SC sV PC sC sV PC ‘ )
Proménna efekt |efekt| efekt chyba |[chyba| chyba
Vynos 7,674483 6| 1,279080| 5,122380 28| 0,182942( 6,991721| 0,000128

Graf I. Krabicovy graf rozptylu vynosu na stanovisti Suchdol 2017
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Tabulka Ill. Rozkladova tabulka popisnych statistik pro vynos zrna na stanovisti Lukavec 2017

Rozkladovad tabulka popisnych statistik N=21 (V seznamu zav. prom. nejsou ChD)
. Vynos Vynos Vynos
Varianta pr\lgmér yN Sm?lodch.
Kontrola 1,453533 3 0,422849
Kal 2,126327 3 0,155844
Hnl(Zj 2,383393 3 0,235529
Hn(Zj1/2+N 3,911670 3 0,180575
N 3,471870 3 0,057600
NPK 4,063967 3 0,067396
N+sldma 3,266200 3 0,270454
VS.skup. 2,953851 21 0,950655
Tabulka IV. Analyza rozptylu pro vynos zrna na stanovisti Lukavec 2017
Analyza rozptylu Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000
sC Y pC sC Y PC ‘ 0
Proménna efekt [efekt| efekt chyba |[chyba| chyba
Vynos 17,33055 6| 2,888426| 0,744352 14) 0,053168| 54,32643( 0,000000

Graf Il. Krabicovy graf rozptylu vynosu na stanovisti Lukavec 2017
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Tabulka V. Rozkladova tabulka popisnych statistik pro obsah dusiku v zrnu na stanovisti

Suchdol 2017

Rozkladova tabulka popisnych statistik N=14 (V seznamu zav. prom. nejsou ChD)
Varianta Obsaf: dlﬂsiku Obsah dusiku Obsah dusiku
primer N Sm.odch.

Kontrola 1,502779 2 0,011429
Kal 1,633423 2 0,015535
HnLZj 1,503927 2 0,003644
Hn(Zj1/2+N 1,905398 2 0,025892
N 1,985737 2 0,027633
NPK 1,951566 2 0,001398
N+sldama 1,963376 2 0,030455
VS.skup. 1,778030 14 0,213763

Tabulka VI. Analyza rozptylu pro obsah dusiku v zrnu na stanovisti Suchdol 2017

Analyza rozptylu Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC sV PC sV PC .
Proménna efekt |efekt| efekt chyba |[chyba| chyba P
Obsah dusiku | 0,591279 6 0,098546( 0,002749 7| 0,000393| 250,9658| 0,000000

Graf lll. Krabicovy graf rozptylu obsahu dusiku v zrnu na stanovisti Lukavec 2017

21

Kategoriz. krabicovy graf: Obsah dusiku

2,0

19

18

Obsah dusiku

1,7
1,6

15

=

5

I

1,4 .
Kontrola

Kal

HnlZ HnlZ1/2+4N N

Varianta

-70 -

N+ I O Prameér
slama 1 prgmér+SmCh

T Pramér+1,96*SmCh



Tabulka VII. Rozkladova tabulka popisnych statistik pro obsah dusiku v zrnu na stanovisti

Lukavec 2017
Rozkladova tabulka popisnych statistik N=14 (V seznamu zav. prom. nejsou ChD)
Varianta Obsaf: dlﬂsiku Obsah dusiku Obsah dusiku
primer N Sm.odch.
Kontrola 1,219817 2 0,010171
Kal 1,423137 2 0,034600
HnL(Zj 1,196618 2 0,004835
Hn(Zj1/2+N 1,405419 2 0,023619
N 1,450775 2 0,018621
NPK 1,405377 2 0,006725
N+sldma 1,444228 2 0,038672
Vs.skup. 1,363624 14 0,104940

Tabulka VIII. Analyza rozptylu pro obsah dusiku v zrnu na stanovisti Lukavec 2017

Analyza rozptylu Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC Y PC SC Y PC c
Promeénna efekt |efekt| efekt chyba |[chyba| chyba P
Obsah dusiku | 0,139391 6 0,023232( 0,003769 7| 0,000538| 43,14378| 0,000035

Graf IV. Krabicovy graf rozptylu obsahu dusiku v zrnu na stanovisti Lukavec 2017

155

Kategoriz. krabicovy graf: Obsah dusiku

1,50 ¢

1,45

1,40 ¢

135+

Obsah dusiku

1,30 ¢

1,25 ¢

1,20 ¢

L2

o

(]

1,15

Kontrola
Kal

HnLZj

HNnLZj1/2+N

Varianta

N
NPK

-71 -

N+slama o pramer

(1 Priimér+SmCh
T Pramér+1,96*SmCh



10 Seznam obrazkd, tabulek a grafii

10.1 Obrazky

Obrazek 1.:
Obrazek 2.:
Obrazek 3.:

Dynamika odbéru Zivin jarnim je¢menem a narust susiny
Mechanismus asimilace NOs™ zelenymi rostlinami na svétle
Obecné schéma metabolismu spojené s redukci nitrat(

10.2 Tabulky

Tabulka 1.:
Tabulka 2.:

Tabulka 3.:
Tabulka 4.:
Tabulka 5.:

Tabulka 6.:

Tabulka 7.:
Tabulka 8.:

10.3 Grafy

Graf 1.:

Graf 2.:
Graf 3.:
Graf 4.:

Graf 5.:
Graf 6.:

Graf 7.:
Graf 8.:

Graf 9.:
Graf 10.:

Graf 11.:

Odbérovy normativ jarniho jeCmene v kg/t zrna

Odpocet vyuZitelného dusiku z organickych hnojiv predplodiny (hnuj, kejda,
chrast)

Davky Zivin aplikovanych hnojiv v tfiletém cyklu (kg/parcelu)

Vynos predniho zrna v registracnich zkouskach UKZUZ v letech 2011-2013
Vyznamné hospodarské vlastnosti odridy Francin v kontextu ostatnich odrid
doporucenych na Ceské pivo (data UKzUz, 2011-2014)

Kationtova vyménna kapacita a obsah Zivin v plidé

Odbér dusiku v nadzemni biomase na stanovisti Suchdol (kg/ha)

Odbér dusiku v nadzemni biomase na stanovisti Lukavec (kg/ha)

Srazky na stanovisti Suchdol v roce 2017 a 2018 (mm) (Udaje z meteostanice
agrobiologie)

Primérna teplota na stanovisti Suchdol vroce 2017 a 2018 (°C) (udaje
z meteostanice agrobiologie)

Srazky na stanovisti Lukavec v letech 2017 a 2018 (udaje z pokusné stanice
Lukavec)

Primérna teplota na stanovisti Lukavec v letech 2017 a 2018 (udaje z pokusné
stanice Lukavec)

Vynos zrna pfi 100 % susiné na stanovisti Suchdol (t/ha)

Procentudlni vynos zrna ve 100 % susiné vztazeny ke kontrole na stanovisti
Suchdol (%)

Vynos zrna pfi 100 % susiné na stanovisti Lukavec (t/ha)

Procentudlni vynos zrna ve 100 % susiné vztazeny ke kontrole na stanovisti
Lukavec (%)

Vynos slamy pfi 100 % susiné na stanovisti Suchdol (t/ha)

Procentudlni vynos slamy ve 100 % susiné vztazeny ke kontrole na stanovisti
Suchdol (%)

Vynos slamy pfi 100 % susiné na stanovisti Lukavec (t/ha)

-72 -



Graf 12.:
Graf 13.:
Graf 14.:
Graf 15.:
Graf 16.:
Graf 17.:
Graf 18.:

Graf 19.:
Graf 20.:

Graf 21.:

Graf 22.:

Graf 23.:

Graf 24.:

Graf 25.:

Graf 26.:

Procentudlni vynos slamy ve 100 % susiné vztazeny ke kontrole na stanovisti
Lukavec (%)

Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Suchdol (%)

Procentudlni obsah dusiku v zrnu vztazeny ke kontrole na stanovisti Suchdol (%)
Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Lukavec (%)

Procentudlni obsah dusiku v zrnu vztazeny ke kontrole na stanovisti Lukavec (%)
Obsah dusiku ve sldamé na stanovisti Suchdol (%)

Procentudlni obsah dusiku ve slamé vztazeny ke kontrole na stanovisti
Suchdol (%)

Obsah dusiku ve slamé na stanovisti Lukavec (%)

Procentudlni obsah dusiku ve slamé vztazeny ke kontrole na stanovisti
Lukavec (%)

Procentudlni vyjadreni efektivity vyuziti dusiku z ddvky dusiku v aplikovanych
hnojivech na stanovisti Suchdol (%)

Procentudlni vyjadreni efektivity vyuziti dusiku z davky dusiku v aplikovanych
hnojivech na stanovisti Lukavec (%)

Srovnani relativniho vynosu zrna mezi stanovisti Suchdol a Lukavec v roce 2017
oproti kontrole.

Srovnani relativniho vynosu zrna mezi stanovisti Suchdol a Lukavec v roce 2018
oproti kontrole.

Srovnani relativniho obsahu dusiku v zrnu mezi stanovisti Suchdol a Lukavec
v roce 2017 oproti kontrole.

Srovnani relativniho obsahu dusiku v zrnu mezi stanovisti Suchdol a Lukavec
v roce 2018 oproti kontrole.

10.4 Tabulky v samostatné priloze

Tabulka I.:

Tabulka Il.:
Tabulka lll.:

Tabulka IV.:

Tabulka V.:

Tabulka VI.:

Tabulka VII.:

Tabulka VIII.:

Rozkladova tabulka popisnych statistik pro vynos zrna na stanovisti Suchdol
2017

Analyza rozptylu pro vynos zrna na stanovisti Suchdol 2017

Rozkladova tabulka popisnych statistik pro vynos zrna na stanovisti Lukavec
2017

Analyza rozptylu pro vynos zrna na stanovisti Lukavec 2017

Rozkladova tabulka popisnych statistik pro obsah dusiku v zrnu na stanovisti
Suchdol 2017

Analyza rozptylu pro obsah dusiku v zrnu na stanovisti Suchdol 2017
Rozkladova tabulka popisnych statistik pro obsah dusiku v zrnu na stanovisti
Lukavec 2017

Analyza rozptylu pro obsah dusiku v zrnu na stanovisti Lukavec 2017

-73-



10.5 Grafy v samostatné priloze

Graf l.: Krabicovy graf rozptylu vynosu na stanovisti Suchdol 2017
Graf Il.: Krabicovy graf rozptylu vynosu na stanovisti Lukavec 2017
Graf lll.: Krabicovy graf rozptylu obsahu dusiku v zrnu na stanovisti Lukavec 2017
Graf IV.: Krabicovy graf rozptylu obsahu dusiku v zrnu na stanovisti Lukavec 2017

-74 -



