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VyzZiva pSenice ozimé horcikem a nasledny vliv horciku na kvalitu produkce

Souhrn

Tato bakalarska prace je uvedena literarnim prehledem, ktery pfiblizuje tématiku
hofciku v pldé, vyZivy rostlin a pSenice ozimé hofcikem, hnojiv s hofc¢ikem a vlivu hofciku
na vyzivu ¢lovéka.

Cilem prace je hodnoceni bilance hofciku v dlouhodobych presnych polnich pokusech
s osevnim postupem brambory, pSenice ozima, jeCmen jarni pti riznych systémech hnojeni.
Cilovou plodinou byla pSenice ozima.

Vyzkum se zabyval vybérem hnojiv bez nebo s pfidanym hofrcikem a jejich vlivem
na psSenici ozimou v letech 1996-2017. Byl sledovan ucinek téchto hnojiv na vynos zrna a
sldmy, bilance odbéru hotciku rostlinou a bilance hotc¢iku v plidé po dobu pokusu. Pokus
probihal na stanicich Humpolec a Praha-Suchdol v Ceské republice. Pro analytické stanoveni
byly vyuZity metody: extrakce ve vodném vyluhu, extrakce octanem amonnym a extrakce
pomoci Mehlich 3. Obsahy Mg v rostlinném materialu byly stanoveny na zdkladé vynosu a
prepoctovych koeficient(.

Vysledky ukdazaly, Ze varianty hnojené mineralnimi hnojivy mély vétsi vynos nez
varianty hnojené organickymi hnojivy s obsahem horciku. To vsak umocnilo negativni bilanci
Mg v plidé pti pouziti minerdliniho NPK (bez pfidani Mg). Oproti tomu organicka hnojiva diky
obsahu hofciku zplsobila pozitivni bilanci Mg. | zde byly zaznamendny vyssi vynosy oproti
kontrole, i kdyZ ne v takové mife, jako u minerdlnich hnojiv.

Hlavnim zavérem této prace je zjisténi, ze hnojeni minerdlnimi hnojivy (NPK) sice
dosahovalo nejvyssich vynos(, avsak soucasné i vyrazné zdporné bilance Mg v padé. Proto se
jako vyhodnéjsi jevi udrzitelngjsi systém kombinace organickych hnojiv s obsahem Mg

(k udrzeni bilance zivin) s mineralnimi hnojivy (k dosazeni vynosu).

Klicova slova: Vynos, Horcik, Pada, PSenice ozimd, VyZiva rostlin



Magnesium in winter wheat nutrition and subseqgent influence of magnesium
on production quality

Summary

This bachelor's thesis starts with in a literature review, which introduces the topic of
magnesium in soil, plant and winter wheat nutrition with magnesium, fertilizers with
magnesium and the effect of magnesium on human nutrition.

The aim of the work was to evaluate the balance of magnesium in precise long-term
field experiments with the crop rotation comprised of potatoes, winter wheat, spring barley
in various fertilization systems. The target crop was winter wheat.

The research dealt with the selection of fertilizers with and without magnesium and
their effect on winter wheat in the years 1996-2017. The following was studied: the effect of
these fertilizers on grain and straw vyield, the balance of magnesium input - uptake by the
plants and the balance of magnesium in the soil during the experiment. The experiment took
place at experimental stations in Humpolec and Prague-Suchdol in the Czech Republic. The
following methods were used for the analytical determination: extraction with water,
extraction with ammonium acetate and extraction using Mehlich 3. The Mg content in the
plant material was calculated on the basis of yield and conversion factors

The results showed that the variants fertilized with mineral fertilizers (without Mg) had
a higher yield than the variants fertilized with organic fertilizers containing magnesium. This
resulted in the deepest negative balance of Mg in the soil when using mineral NPK (without
the addition of Mg). In contrast, organic fertilizers caused a positive Mg balance due to the
magnesium content. Here, the higher yields were also recorded compared to the control,
although not to the same extent as for mineral fertilizers.

The main conclusion is that fertilization with mineral fertilizers (NPK) achieved the
highest yields, but also significantly affected negative Mg balance in the soil. Therefore, a more
sustainable system is combining organic fertilizers with Mg content (to maintain nutrient

balance) with mineral fertilizers (to achieve yield).

Keywords: Yield, Magnesium, Soil, Winter wheat, Plant nutrition
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1 Uvod

Horcik patfi mezi velmi dulezité Ziviny jak pro rostliny, tak pro ¢lovéka. Od 2. poloviny
20. stoleti je vSak v zemédélstvi i ve vyzivé opomijen po celém svété. V nékterych publikacich
se dokonce o horc¢iku mluvi jako o zapomenutém prvku.

Velké rozsifeni minerdlnich hnojiv s obsahem drasliku (NPK) bylo pfi¢inou postupného
odsunu hotciku z pldy a tim sniZzovani jeho obsahu v pidé dostupném pro rostliny. Hlavni vliv
na to ma jeho antagonisticky vztah kdrasliku, kdy velké mnoiZstvi drasliku mize horcik
vytlacet. Navic jelikoZ je horcik v padé v celku pohyblivy, je ndchylny na mnoho abiotickych
faktor( jako napftiklad vyplaveni nebo kyselé pH.

Vsechny tyto faktory hraji velkou roli ve vyzivé rostlin i ¢lovéka. Nejen pSenice ozima
potiebuje hot¢ik pro mnoho svych enzymatickych pochod(, navic figuruje jako centralni atom
v chlorofylu — duleZitou chemickou slouéeninou pro fotosyntézu.

Z toho vseho tedy vyplyva, Ze i kdyz je horcik pro rostlinu dulezity, pokud jeho obsah
v pudé klesa, klesa i jeho obsah v rostlinach. A jelikoz ¢lovék pfijima horcik hlavné z rostlinné
stravy, jeho nedostatek v nich je pficinou Spatného pokryti ve stravé a tim i moinych
zdravotnich problém.

Proto je nutné se touto problematikou zabyvat. V rdmci udrzitelnosti potfebujeme, aby
nase plda obsahovala vyvazené mnozstvi Zivin a organickych latek, ¢imz docilime péstovani
kvalitnich plodin. Nase populace stale roste, proto musime hledat prostiedky, jak ji nasytit. A
pGda s vyvazenym obsahem Zivin a organickych latek pomuze k tomu, abychom péstovali

kvalitni plodiny a dostali Ziviny jako hor¢ik zpatky do pldy a tim i do nasi stravy.



2 Hypotézy

Predpoklada se, ze v dlouhodobych presnych pokusech bude mozné prikazné urcit
rozdilny vliv rliznych systémud hnojeni na bilanci hof¢iku ve vztahu puda-rostlina (pSenice
0zima).

Vysledky budou pravdépodobné ovlivnény rozdilnymi  padné-klimatickymi
podminkami pokusnych stanovist. Dalsim pfedpokladem je negativni bilance Mg v nehnojené
varianté a varianté hnojené N, P a K v mineralni formé. Pozitivni bilance je naopak o¢ekavana
u variant hnojenych kalem a hnojem.

Aplikace hotrciku bude mit v Mg-deficitnich stanovistich pfimy vliv na vynos zrna

pSenice ozimé.



3 Cile

Seznamit Ctendre s problematikou horciku ve vyzivé rostlin a s tim souvisejici vyzivé
¢lovéka.

Hodnoceni bilance hofcéiku v dlouhodobych presnych polnich pokusech s osevnim
postupem brambory, pSenice ozima, je€men jarni pti rlznych systémech hnojeni. Cilovou

plodinou byla psenice ozima.
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4 Literarni reserse

4.1 Horcik v padé

Zastoupeni hofciku v puadé je rlznorodé a jeho obsah zavisi na sloZzeni matecné
horniny. Celkové se obsah hofé¢iku v piidé pohybuje kolem 0,4-0,6 % (Skarpa et al. 2010).
Pfevainé je vazan v minerdlech. Takovy hotcik je méné pristupny a nazyva se nevymeénny. Dle
Senbayram et al. (2015) je ho z celkového mnozZstvi 90-98 %. Vyménny hofcik se vyskytuje jako
dvojmocny kationt v padnim roztoku (diky rozpusténym solim) a sorbovany na pUdni koloidy
(Pavli 2018).

V prvni fadé je vsak dllezité zminit, Ze plda je slozity systém Zivych a neZivych procesu.
Vysledkem téchto procesu je pak urcitd pudni rovnovaha vsech latek mezi Zivou a neZivou
slozkou pUldy. JelikoZ je vyména latek v plidé podminéna radou fyzikalnich i chemickych
vlastnosti a hofcik v nich figuruje, je dobré sloZeni pudy rozdélit na plynnou, pevnou a
kapalnou fazi (Vanék et al. 2016).

Pevna faze je rozdélena na mineralni ¢ast a organickou ¢ast. U mineralni ¢asti se horcik
vyskytuje v primarnich a sekundarnich minerdlech. V primarnich mineralech ma nejvétsi
zastoupeni. Jelikoz ma vysokou sorpci, je uvolfovan velice pomalym procesem zvétravani
u minerdld jako olivin, magnezit, serpentin, biotit, amfibol a pyroxen. Znamena to, Ze
biologicky dostupny hoiéik se dle Senbayram et al. (2015) nevyskytuje v piscitych
hrubozrnnych pldach ochuzenych o tyto mineraly. Cast hoféiku se vyskytuje i v uhli¢itanech,
jako dolomit (CaMg(COs)2), které maji vétsi rozpustnost nez vySe zminéné horniny.
U sekundarnich mineral(i se Mg vyskytuje v trojvrstvém jilovitém silikatu verminkulitu. Ten je
tvofen dvéma vrstvami tetraedrd (jeden atom kiemiku obklopeny 4 atomy kysliku), mezi nimiz
je vrstva oktaedru. Obycejné je u silikatd oktaedr slozen z centralniho atomu hliniku
obklopeného 6 skupinami OH. V ptipadé verminkulitu je atom hliniku zaménén za horcik, ktery
prejima funkci vodikovych mustk( a udrZuje tak jeho soudrinost. DalSim sekundarnim
mineralem je chlorit, kde je vrstva oktaedrd tvorena Mg(OH), (Pavlad 2018). Celkové maiji
sekundarni minerdly vliv na sorpci kationtl, proudéni vody v pudnim profilu a pérovitost. Dle

Senbayram et al. (2015) se Mg vyskytuje prevazné v jilovitych ptdach. Piscité pady jsou na Mg
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vétSinou chudé. Rlznymi vyzkumy bylo prokazano, Ze obsah hofciku nelze pfimo pfipisovat
jeho vyskytu v matecnych horninach a jsou dulezité i ostatni faktory jako délka a trvani
zvétravani, vlhkost pldy, pH pldy, kofenovd a mikrobidlni aktivita v plidé (Mayland et
Wilkinson 1989). V organické ¢asti pld je spolu s ostatnimi kationty hor¢ik souc¢asti humusu,
a to hlavné vysokomolekuldrnich huminovych kyselin. Ty maji dle Vanék et al. (2016) 6-7 x
vy$Si sorpci nez sekundarni jilové minerdly a spolu s nimi tvofi komplexy pldnich agregatu,
které jsou zakladem stabilni struktury pldy. (Hlusek et al. 1994). Do pevné faze muizeme
zaradit také horcik vyskytujici se jako soucast soli, napriklad sirant, fosfore¢nana, chloridd,
které jsou velmi dobfe rozpustné. Diky tomu se fadi mezi hot¢ik vyménny a na rozdil od vyse
zminénych forem horciku je ve své rozpusténé formé primo vyuzitelny pro rostliny. Jind pevna
vyuzitelnd forma je vyménné sorbovany Mg?* na padni koloidy. Cita 5-10 % celkového obsahu
hor¢iku v pldé a mél by zastavat 10-15 % KVK z celkového souctu sorbovanych kationtd
(Hlusek et al. 1994). Je dulezité, aby byly dodrieny doporucené poméry zastoupeni
jednotlivych kationtl. Nejdllezitéjsim je vztah k drasliku, kdy by mél byt pomér Mg:K zhruba
3:1 (Vanék et al. 2016). Je to hlavné z toho dlvodu, Ze ma hot¢ik vétsi hodnotu hydrataéniho
obalu, nez je velikost iontu a koloidy by mohly sorbovat prednostné jiné, zpravidla
jednomocné kationty (K*, NH4*). Mezi ostatni antagonistické kationty patfi i Ca*, jehoZ vy3si
zastoupeni je sice v plidé vyZadovano (zajistuje rovnovazny prijem ostatnich kationt), ale pri
pfilis vysokych hodnotach mize negativné pUsobit na prijem horciku (Vanék et al. 2016).

V kapalné fazi se hotéik vyskytuje ve formé Mg?* v padnim roztoku. Padni roztok je
pro rostliny velice dlilezity. Zastava hlavni pfisun Zivin a mineralnich latek v ném rozpusténych,
které maji idedlni chemickou a fyzikalni strukturu pro nasledny pfijem koreny.

Pri vySSim obsahu soli v plidé byva mnozstvi hofc¢iku pro rostliny dostatecné. Je vsak
nutné brat v potaz vyssi rozpustnost hofciku a slabsi sorpci nez Ca. Proto se mlze stat, Ze je
Mg z pady vyplavovan a dochazi kjeho ztratdm. DalSim kritériem pro spravny obsah
pfistupného horciku v pidé je neutradlni az mirné zdsadité pH pldniho roztoku (Vanék et al.
2016). Dle Senbayram et al. (2015) muze byt v kyselejSich pldach obsah hotc¢iku vyssi vlivem
cetného obsahu kyselych kationtd H*. V rhizosfére je ovsem prijem Mg pozastaven a mlze
zapficinit jeho nedostatek v rostliné a snizit tak vynos a kvalitu produkce. V nasich pldach je
obsah Mg ztratovy. Dle Vanék et al. (2016) se s odstoupenim od pouzivani vapenatych hnojiv

obsahujici Mg prisun snizil a nyni se vyskytuje na hranici 5 % KVK.
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Plynna faze pady se tykd hlavné pudnich pérl, které jsou vyplnény vzduchem. To
znamena3, Ze na tuto fazi ma vyznam hlavné obsah kysliku a CO,, pfipadné fyzikalni vlastnosti
jako je obsah vodni pary nebo tlak. Pravé vyssi tlak CO, mize dle Vanék et al. (2016) vést
k tvorbé kyseliny uhlicité, kterd ma vliv na mobilitu horciku a ostatnich kationtl — vyssi kyselost

muZe vést ke snizeni pH, coz mize mit za nasledek jejich vyplavovani.

4.2 Hofrcik v rostliné

Horcik hraje v rostliné velice dulezitou roli. V prvé rfadé se ucastni tvorby chlorofylu.
Zde figuruje jako centralni atom v porifirinovém jadre, kde je vdzadn v chelatové vazbé (Vanék
et al. 2016). Déle je dulezity pro mnoho fyziologickych procesu v rostliné. Napfriklad zatizuje
transport latek ve floému, Ucastni se Calvinova cyklu, figuruje jako kofaktor a allostericky
regulator pro vice nez 300 enzymu (kindz, RNA, polymeraz, adenosin trifosfataz). Diky tomu je
Mg zasadni pro transport asimilatd mezi zdsobnimi a ostatnimi organy (Senbayram et al.
2015). V susiné rostlin je jeho obsah zpravidla niz$i ne? 0,5 % (Cermak et al. 2010).

Celkové rostlina pFijima hof¢ik z pldniho roztoku ve formé kationtu Mg?*, a to hlavné
pasivné. PFi potifebé minerdlnich latek zacne vrostliné uvniti bunék prevlddat zaporny
elektricky naboj a vyrovna se potfebnymi kationty z pady. Pres vyssi elektrochemicky gradient
diky zvySené exkreci proton( z cytoplazmy dokdaze rostlina ptijimat nutny hoircik a ostatni
kationty (Senbayram et al. 2015). Obéh hofciku v rostliné je bezproblémovy, rostlina dokaze
vyuzivat uloZzeného hoféiku z jinych sloucenin v pfipadé nedostatku. Transport hoféiku je
zajistovan xylémem a muze byt zavisly na vapniku, celkové je vsak horcik 3x pohyblivéjsi nez
vapnik (Richter 2004).

Diky ucasti horéiku v chlorofylu je jeho obsah vysoky hlavné v listech, koncem
vegetacniho obdobi se presouva i do zrna a zde mUlzZe byt ukazatelem kvality. Dokonce i
v rostlinach, kde dochazi k nedostatku hofciku, neni jeho obsah vazany na chlorofyl vétsi nez
30 %. Nedostatek se primarné projevi tim, Ze se zpomali ostatni biologické a enzymatické
pochody. Na deficit Mg v chlorofylu dojde az sekundarné (Hlusek et al. 1994). V zrnu se dle
Vanék et al. (2016) vyskytuje zhruba 0,12 % Mg v susiné. Pfijem horciku vrcholi na konci
vegetace na rozdil od drasliku a dusiku. Negativni vliv na pfijem Mg ma antagonisticky kation
drasliku a NH4*, které mQZou pii vysoké koncentraci pGsobit inhibi¢né. Spatny piijem se

vyskytuje také v kyselém prostredi.
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Horcik se v rostliné objevuje v chlorofylu, fytinu, oxaldatech nebo ve formé cheldta
a ostatnich sloucenin. Ddle se také muzZe vyskytovat sorpcné vazany nebo ve formé volnych
iontld. 70 % je vazano s organickymi a anorganickymi ionty. 15-20 % horciku v rostliné je
soucasti chlorofylu (Vanék 2016). Je prokdzano, Ze vice hot¢iku obsahuji rostliny dvoudélozné
oproti jednodéloznym (Hlusek et al. 1994).

Fyziologické procesy stoji na aktivaci enzymu. Mezi priklady enzymU, kde hoicik
figuruje, se mlzou zaradit fosfokinazy, dekarboxylazy, dehydrogendzy. Nejen Ze se Mg Gcastni
fotosyntézy jako soucast chlorofylu, ovliviiuje také aktivaci enzymu Rubisco, ktery fidi
karboxylaci CO, v temnostni fazi Calvinova cyklu. Ten je soucasti sekundarni faze fotosyntézy,
kde vznikad glyceraldehyd-3-fosfat, ktery se dale preménuje na dulezité sacharidy, mastné
kyseliny a aminokyseliny (Sebanek 1983). Dal$im mistem uc&asti Mg je syntéza bilkovin. Dle
Vanék et al. (2016) ovliviiuje oddéleni polypeptidickych fetézcl od bilkovin. Pfi nedostatku tak
mUzZe rostlina vykazovat nizké hodnoty bilkovin, naopak vyssi obsah aminokyselin a peptida.
Dalsim bilkovinnym enzymatickym cyklem ovlivnénym Mg je syntéza neesencialni
aminokyseliny glutaminu. Hlusek et al. (1994) navic uvadi, Ze Mg udrZuje koloidni stav

protoplazmy.

4.3 Nedostatek horciku

V prvnich fazich se nedostatek hotéiku viditelné neprojevuje. Rostlina nejprve brzdi své
fyziologické a enzymatické procesy a az potom snizuje mnozstvi horéiku v chlorofylu. Proto je
pocatecni faze latentni (Vanék et al. 2016). Vyssi nedostatek je viditelny ve formé chlordzy.
Té vsak muze predchdazet snizujici se kvalita produktll, kterd se ukdze pouze po analyze
pozadovanych hodnot kvality sledovanych plodin. Je tak nutné kontrolovat hladiny hor¢iku
v pudé s predstihem, abychom predesli ztraté kvality plodiny (Vanék et al. 2016).

Casnym pfiznakem stresu rostliny pfi nedostatku hot¢iku je narudené rozdéleni
asimilatd mezi kofeny a ostatnimi ¢astmi rostliny. Zvysuje se tak akumulace téchto asimilata
v listech, kde blokuji ostatni biologické procesy a snizuji rlist kofenovych organl (Cakmak et
Kirkby 2008). Zminéné asimilaty jsou z nejvétsi casti sacharidy, figurujici jako zdsobarny
pro rostliny. Dle Vanék et al. (2016) nejsou vyuzivany pro tvorbu biomasy a nejsou ani schopny
se transportovat zpatky do korend, to je divod omezeného ristu korfenl. Mimo to také

rostlina potfebuje tyto asimilaty dostat do noveé rostoucich mladych listd a zrna. Ty vsak trpi
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narusenim floemu, a proto i jejich nedostatkem (Gransee et Fihrs 2013; Cakmak 2013). Kvdli
tomu se latentni formy nedostatku ukazuji na kvalité produkce. Dle Vanék et al. (2016) je to
napfiklad snizeny obsah bilkovin, sachardzy, Skrobu.

Z davodu vySe zminéné blokace floemu a naruseni transportnich proces( rostliny
dochazi k akumulaci sacharid@ v listech trpicich nedostatkem Mg. Casto to zpiisobuje snizeni
fixace CO; Ribulosou-1,5-bisfosfatkarboxyldzou (RuBisCO). K tomu dochazi dvéma hlavnimi
mechanismy. Prvnim je zpétna inhibice syntézy sachardzy (Cakmak et Kirkby 2008), druhym je
akumulace Skrobu v chloroplastu ovliviujici vodivost CO2 v chloroplastové membrané a
zpUsobujici nizsi parcialni tlak CO, v katalytickém misté Rubisca. Je zndmo, Ze syntéza a
akumulace skrobu v chloroplastech zplsobuje deformaci chloroplasti a snizeni rychlosti
difuze CO, z membrany. Obvykle tedy dochdzi k nerovnovaze mezi zachycenim svétla a jeho
vyuzivanim, kdy nevyuziti spousti produkci reaktivnich forem kysliku (ROS-reactive oxygen
species) v rostlinach s nedostatkem Mg. To, zda by zesileny ROS mohl zplsobit oxidacni
poskozeni molekul chlorofylu, zavisi na rovnovdze mezi produkci ROS a jejich poutdnim
(Senbayram et al. 2015; Guo et al. 2016).

Vizualni symptomy u listd trpicich nedostatkem Mg se nazyvaji intervenialni chloréza.
V dasledku nadmérné produkce ROS dochazi k degradaci chlorofylu. Témér ve vsech
pfipadech je pfi¢inou takové chlordzy u listd s nedostatkem Mg nadmérné poskozeni kv(li
ROS, nikoli z ddvodu nedostatku Mg pro syntézu chlorofylu. K chloréze dochazi hlavné
u starych listh kvili omezenému ptisunu horciku z xylému, jelikoZ se rostlina snazi privést
horcik prednostné do mladsich tvoficich se listl. Kvili tomu, Ze ho neni dostatek k obnové
chlorofylu ve starsich listech, dochazi k jejich Zloutnuti v disledku nedostatecného mnozstvi
zeleného barviva. U obilnin se c¢asto hovofi o kordlkovité mozaice nebo pruhovitosti
u kukufice (Skarpa et al. 2010). Je to z toho divodu, Ze na listech z(istavaji na rovnobé&iné
nervature tmavsi shluky chlorofylu, ktery plsobi dojmem ,koralk(“ a ostatni mista jsou
naopak svétlejsi, zluta. (Vanék et al. 2016).

Rostliny péstované na poli celi fadé abiotickych stresi ve formé sucha,
zasoleni/kyselosti pady, horkému/studenému pocasi, které maiji vliv na jejich spravny vyvoj a
s tim spojené vynosy. Pfiznaky chlorézy a nedostatku hofciku se ¢asto vyskytuji po vihkych a
teplych zimach. Kvali vyplaveni Zivin z hornich ¢asti pady rostlina musi najit zpUsob, jak se
dostat k hoféiku ve spodnéjsich mistech. Proto dokdaZe prodlouzit kofeny a tim se vyporadat

s kratkodobym nedostatkem. Pokud vSak nemd dostatek jiz pred tim (doplnéni napriklad
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hnojenim), mlZe dochazet k tomu, Ze koreny nedokaze prodluzovat z divodu list zaplnénych
asimilaty a nedostate¢nym floemovym transportem pravé k jejich prodlouzeni. Prodluzovani
koren( a tvorba tzv. slizové substance neboli anglicky mucilage (Carminati et Vetterlein 2013),
ktera pomaha k lepSimu zadrzZeni vody, je velmi energicky ndrocnd. To znamen3, Ze snizeny
tok energie z listl ke kofenlim muZze byt pro rostlinu fatalni. Dochazi pak k silnému nedostatku
Mg, ktery vyusti v nedostatecny vyvin organu rostlin. OpoZzdéné metaji, ¢imZ se podileji
na nerovnomeérnosti pfipadnych planovanych agrotechnologickych procesi. Také opozdéné
zraji, coz zapfi¢inuje pozdni sklizen a diky tomu moiné zvySené ndklady spojené
s nedostatecnym pokrytim poptavky. Nedostatek horciku mlze na prvni pohled vypadat jako
nedostatek dusiku. Kromé toho se vyskyt chlordzy projevuje nerovnomérné, coz muze
komplikovat jeho identifikaci. Nékteré rostliny mohou Iépe korenit a dostat se do spodnéjsich
vrstev pudy, kde je méné drasliku negativné puasobiciho na pfijem Mg. Diky tomu mohou
hluboko kofenici rostliny chloréze odolavat (Vanék et al. 2016).

Hladiny horc¢iku by se mély sledovat také pti suchu a teplotnimu stresu, jelikoz
adekvatni hofecnata vyZiva je kriticka pfi boji rostliny s témito abiotickymi faktory. Inhibice
fotosyntézy suchem zapficinuje Spatné umisténi elektronu na kyslik a zpisobuje tak oxidacni
stres. Jelikoz nedostatek Mg muzZe pUsobit podobné, efekty se scitaji. Proto je nutné
v takovych situacich zvysit ptisun naptiklad formou hofeénatych hnojiv (Mengutay et al. 2013).
V nékterych kritickych situacich se prokazalo, Ze s nedostatkem Mg muizZeme bojovat i aplikaci
folidrnich hnojiv, ktera se aplikuji pfimo na listy. Dle EL-Metwelly et al. (2010) pti kombinaci
s Cu dochazi ke stabilizaci hladin horciku ve vysusenych puadach. Hlusek et al. (1994) i Vanék
et al. (2016) uvadéji 2-5% postfik siranem hofecnatym pfimo na listy postizené chlorézou.
V dobé sucha ale rostlina nemusi pomoci listl horcik pri jeho deficienci dostatecné pfijimat.
Je to z toho dilvodu, Ze jsou stomata (prlduchy) v listech uzaviena a listy se snaZi co nejvice
udrzet vodu, avsak v tomto ohledu je nutny dalsi vyzkum (Eichert et al. 2008). Dochazi také ke
zménam morfologie — rostliny vytvareji voskovy povrch listu nebo dochazi k tloustnuti listu

(Senbayram et al. 2015). | tak je folidrni vyziva pti akutnich chlorézach doporucovéana.

4.4 Nadbytek horciku

Dle Vanék et al. (2016) v nasSich podminkach k nadbytku hofc¢iku nedochazi, a to

z divodu pouzivani hnojiv, kterd ho obsahuji mélo (at uZ se jedna napfiklad o NPK nebo
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organicka hnojiva). Nedéje se tomu vsak pouze u nds. Kvlli tzv. zelené revoluci v minulém
stoleti je obsah Mg v pldé minimalni po celém svété. Jak bylo vysvétleno v predeslych
kapitolach, K je antagonistou Mg v padé. Z extrémniho navySeni pouzivani mineralnich hnojiv
s dusikem doprovazenych draslikem dochdzelo ke snizovani hodnot hofcéiku v pidé a tim i
v plodinach. K porovnani byl pfed rokem 1968 obsah hof¢iku v susiné pSenice ozimé 115-126
mg/100 g, oproti tomu po roce 1968 byl 91-101 mg/100 g (Guo et al. 2016).

Neznamena to ale, Ze rostlina na nadbytek Mg nereaguje. Gerendas et Hendrik (2013)
sice ve své praci popisuji, Ze pfimy vliv na metabolismus rostliny nebyl evidovan. Kobayashi
et al. (2015) vSak ve svém experimentu vlivu zvySeného mnozstvi Mg ve formé MgCl, a MgSOa4
na rast ryZze a jezatky kufi nohy dokazali, Ze dochazi k celkem vyraznému snizeni rustu.
U jezatky se jednalo o 60-67 % a u ryZe o 48-56 %. Vysledky ukazaly, Ze hlavnim faktorem je
sniZzeni hladiny Ca v celé rostliné. U jezatky dochazelo k zoubkovani a vyblednuti listd, u ryze
nikoliv, jelikoZz ma vétsi odolnost v(ici nadbytku Mg.

Nadbytek Mg tedy mUZe vyustit ve Spatné pomérné usporadani mineralnich Zivin a diky
tomu v nezadouci omezeni rlstu. Potvrdilo se tak tvrzeni Gerendas et Fihrs (2013), Ze
fyziologické zmény nadbytkem Mg jsou moZné pouze nevyvazenou dodavkou ostatnich
kationtU. | kdyZ je Sance na nadbytek horciku miziva, vlivem Spatné agrotechnologie muze
na nedostate¢né analyzovanych pldach s vysSim obsahem hofciku pfi vysokém hnojeni
hofecnatymi hnojivy, napfiklad jesté v kombinaci s folidrnim hnojenim, dochazet k negativnim

vlivim na ptipadny vynos a kvalitu produkce (Gerendds et Fihrs 2013).

4.5 Hnojiva obsahujici horcik

Horcik je dalezity pro vysoky vynos a kvalitu produkce (Wang et al. 2020). Uvolrfiovani
z matec€né horniny je vSak malé a ¢asto nedostatecné. Prijem Mg je také nachylny na fyzikalni
a chemické podminky jako je vysoké ¢i nizké pH, sucho nebo vyssi hladiny antagonistickych
kationtll v koncentracnich pomérech. To ma za nasledek nizsi dostupnost Mg pro rostliny, i
kdyZ je ho v pldnim roztoku dostatek. Proto je k optimalni produkci dulezité pouzivani
horecnatych hnojiv hlavné na pldach s omezenym mnoiZstvim dostupného Mg (El-Nour et

Shaaban 2012).
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Zakladnim kritériem pro spravné uziti hnojiv je analyza pUldy a srovnani jejich vysledku
s pozadavky urcité plodiny. Dle Senbayram et al. (2015) je pro dosaZzeni 90 % relativniho
vynosu potieba 2,1 mmol*/kg vyménného hoiciku.

Hladiny dostupného Mg uvolnéného z hnojiv do pldy jsou podminény fyzikdlnim a
chemickym sloZzenim, které stoji na velikosti ¢astic a rozpustnosti ve vodé. Proto hnojiva
s hotéikem mlzeme rozdélit na dvé skupiny: rozpustné a malo rozpustné (Senbayram et al.
2015). Z maélo rozpustnych je zndma napfiklad hornina dolomit, ve které se pfirozené vyskytuje
uhli¢itan hofe¢naty. Radi se mezi hnojiva s minimdlnim zpracovanim. Rozdrceny se vyuZiva
k vapnéni pldy, co? ptispivd k Upravé pH kyselych pld (Skarpa et al. 2016; Vanék et al. 2016).
Jelikoz je v tomto pripadé vapnéni vétsinou primarnim ddvodem jeho poufziti, uvolfiovani Mg
a Ca do pldy je sekundarnim benefitem pro udrzovani spravné hladiny Zivin v padé. Jednim
z negativ vsak je, Ze z davodu nizsi rozpustnosti je jejich uvolfiovani pozvolné. Proto neni jako
hnojivo vyuzitelny pfi akutnéjSich nedostatcich Mg nebo situacich, kdy je potfeba zvysit
mnozstvi Ca a Mg za kratsi ¢asovy Usek.

Mezi rozpustna hnojiva se diky obsahu Mg v hydratované formé MgSO4x7H,0 fadi
Kieserit. Znovu se jednd o pfirozené se vyskytujici minerdl. V pfirozené formé se vSak netézi,
ziskdva se flotaci z tvrdé soli (HluSek et al. 1994). Nejcastéji se prodava ve formé granuli, nékdy
i ve formé krystalické. Diky vySe uvedené rozpustnosti se vyuziva k celkovému zakladnimu
hnojeni, ale i pfihnojovani. Doporucena je aplikace na neutralni aZ zasadité a piscité pudy
s dostatecnym obsahem drasliku a nizkou zasobou hof¢iku. Vanék et al. (2016) uvadi obsah 15
% hotciku, 21 % siry a 3 % Cl a doporucuje hnojit jafiny az pfi predsetové pfipravé pady
na lehkych piscitych ptiddach, kde mze hrozit vyplaveni. Kieserit je mozno vyrobit chemickou
reakci oxidu hofecnatého s kyselinou sirovou, kdy pak vznika synteticky MgSOa4 (Senbayram et
al. 2015).

Dalsi rozpustné hnojivo bohaté na Mg je horka sll. Hlusek et al. (1994) uvadi obsah
MgO 16,5 %. Vyrabi se krystalizovanim Kieseritu a jedna se o nejlépe rozpustné a nejCistsi
hofe€naté hnojivo. Diky tomu se vyuZivd hlavné ve formé postfiku pfi akutnim nedostatku
hotciku (blize vysvétleno v kapitole nedostatek horcéiku). Pokud se objevuji viditelné znamky,
je mozné po intervalech 10-14 dni aplikovat 2-3 x denné ve formé postfiku. Je vSak nutné si
dat pozor pfi vyssich teplotach a vyssi vzdusné vlhkosti, kdy by se méla snizit koncentrace
postriku (Vanék et al. 2016). Déle je také mozna kombinace s jinymi rozpustnymi hnojivy jako

DAM 390. Na podobné bazi se vyskytuje i hnojivo s nazvem Microtop, které navic obsahuje
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bdr a mangan. Hnojivo je ihned vstiebatelné, doporucuje se vSak davat pozor u rostlin citlivych
na boér (Hlusek et al. 1994).

Kromé anorganickych hnojiv se hof¢ik v mensich koncentracich vyskytuje i
v organickych hnojivech. Parnes (2013) sice uvadi, Ze chlévsky hnllj dokazZe teoreticky pokryt
potieby rostliny vohledu na hofcik. Uvadi ale také, Ze se Ziviny poskytnuté ztéchto
organickych hnojiv rychle vyplavuji. Navic obsahuji nékolikandsobné mnozZstvi drasliku,
naptiklad u kravského a praseciho hnoje je tomu az 4:1 (K:Mg). Proto by aplikace vétsich davek
organickych hnojiv pfi nedostatku horciku mohla situaci jesté zhorsit hlavné z davodu
antagonismu K a Mg.

Z kombinovanych viceslozkovych tuhych hnojiv je dalezité zminit Campofort, coz je
hnojivo kombinujici mocovinu a siran hofecnaty, které obsahuje 4,8 % Mg. DalSim je Duslofert
extra 12-8-5 S + 5 MgO, bezchloridové hnojivo pouzivané pro zahradni plodiny (Vanék et al.
2016).

Horcéik se casto vyskytuje v kapalnych kombinovanych hnojivech aplikovatelnych
folidrné. Objevuji se hlavné kombinace horcéiku s dusikem. Patfi sem MgN-sol, Folimag,
Premag. Tato hnojiva jsou uzivana hlavné pro folidrni prfihnojovani nebo zalivku. Dvouslozkova
hnojiva pouZivana jako zakladni hnojivo vpravované do pldy jsou Dammag 1,2,3 a Dumag
(Vanék et al. 2016).

V neposlednitadé Ize k hnojeni vyuzit Cistirenské kaly (Vanék et al. 2016). Jsou suspenzi
odpadnich latek z Cistiren odpadnich vod, obsahujici velké mnoistvi organickych i
anorganickych latek. Pokud nepresahuji hrani¢ni hodnoty toxickych latek (napfiklad pesticid(,
polyfenol() a tézkych kov( (téch cizorodych — napftiklad Hg, Pb), Ize je vyuZit pro hnojeni rostlin
(Hyblerova 2005). Kaly z raznych cistiren maji odliSné obsahy latek, je proto nutné vybrat tu
spravnou kombinaci. Dle Hyblerova (2005) dochazelo pfi testovani hnojeni topoll k velice
dobrym vysledkiim narlstu biomasy a zlepSeni rlstu. Kromé velkého zvysSeni mnozstvi

pristupného dusiku v padé dochdzelo i k vybalancovani ostatnich Zivin véetné horciku.
4.6 Hnojeni pSenice ozimé

Ozima psenice patfi mezi plodiny ndro¢né na péstovani. Dle Hfivna (2012) odcerpd
z pudy 25 kg dusiku (N), 5 kg fosforu (P), 20 kg drasliku (K), 2,4 kg horciku (Mg), 4 kg siry (S) a

diky tomu se radi k plodindm se stfrednim odbérem Zivin.
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Jednim z prvnich faktorl nutnych pro vysoké vynosy je druh pldy. PSenice ozima
obecné vyZaduje spiSe neutrdlni az mirné alkalické pUdy. Nejlépe se ji dafi na ¢ernozemi Ci
hnédozemi v hlinitych az jilovitohlinitych ptdach. | kdyz se pSenice péstuje po celé republice,
Vanék et al. (2016) uvadi, Ze vysoké vynosové kvality zrna a potravinarské jakosti mouky je
dosahovdno hlavné v teplych oblastech. Proto je nutné si v oblastech s horSimi podminkami
davat pozor na spravnou rostlinnou vyZivu.

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

VyzZiva pSenice ozimé zacind s ohledem na jednotlivé Zivinné potieby chemickou
analyzou pldy. Diky tomu mUZeme korigovat mnoZstvi potfebného hnojiva vUcdi jiz obsazenym
Zivinam v padé. Samotné hnojeni se rozdéluje na zakladni hnojeni, hnojeni béhem vegetace,
regeneracni, produkéni a kvalitativni (HFivna 2012).

Zakladni neboli predsetové hnojeni probiha, jak nazev napovida, pred zasetim
na podzim. | kdyZ, jak uvadi Hfivna (2012), pSenice na podzim odebirda minimum Zivin, je to
obdobi kdy si vytvafi zdsoby na prezimovani a je tak dobré ho nepodcenit. Deficit se mlze
ukazat uzZ zde a rostliny tak nedokazou prezimovat nebo je na jare ceka problém s rdstem.
Proto je doporuceno na podzim odebrat vzorky rostlin a po analyze porovnat s tabulkou
optimalniho obsahu Zivin v podzimnim obdobi u porostl psenice. Dusik, ktery ma nejvyssi vliv
na vynos, kvalitu (obsah bilkovin v zrnu-dobré vlastnosti lepku) a fadi se mezi hlavni limitujici
prvky ve vyzivé rostlin, se vtomto obdobi zpravidla neaplikuje (Hfivna 2012). JelikozZ rostlina
odebira pouze zhruba 10 % celkového odbéru dusiku v podzimnim obdobi, postaci ji dusik
poskytnuty v pldé z poskliziovych zbytkll. MUzZe se ale stat, Zze nebyla vhodné zvolena
predplodina, kterou se rozumi napfiklad jetelovina pfirozené bohata na dusikaté latky nebo
predplodina v minulosti hnojena statkovymi hnojivy. Také mohlo dojit k negativnim fyzikalnim
proceslim zpomaleni mineralizace napriklad vlivem pocasi a dusiku je na podzim v ptidé malo.
To Ize zjistit pomoci laboratorniho testu Nmin na mnozstvi mineralniho dusiku v padé (Cerny et
al. 2014). Pti hodnotdch nizsich nez 25-30 kg Nmin na hektar je mozné dusikem pfihnojit. Vanék

et al. (2012) doporucuje naptiklad siranem amonnym. Jednotlivé Ziviny, které se doplnuji
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zadkladnim hnojenim jsou prevazné fosfor, draslik, hot¢ik a pfipadné sira. Hlavnim divodem je,
Ze jejich spravna hladina pozitivné pusobi na budouci vyuZziti dusiku pfi ristu (Hfivna 2012).

Hnojeni béhem vegetace zacina na jare, kdy se podporuje hlavni rlist biomasy rostliny.
ProtoZe hlavni hrani¢ni Zivinou pro spravny narUst biomasy je dusik, Vanék et al. (2016) radi
pouzit LAV nebo z tekutych hnojiv napfiklad DAM. Prvni hnojeni hned po zimé se nazyva
regeneracni. Jak nazev napovidd, napomaha po mrazech zregenerovat rostlinna pletiva,
urychlit rist a podpofit odnozovani (vznik produktivnich stébel). Tento typ hnojeni ma nejvétsi
vliv na vynos. Dal$im typem prihnojeni je produkéni, které zajistuje dostatek N v dobé
sloupkovani a ma pfimy vliv na pocet zrn v klasu. Poslednim je kvalitativni hnojeni, diky
kterému maze byt zvySena kvalita zrna a dalsi kvalitativni jakostni udaje jako hmotnost 1000
zrn. Jednd se o pozdni pfihnojeni, které nema takovy vliv na vynos, mlze pfi ném navic pfi
velkém mnozstvi srdzek dochazet k vyssimu vyskytu houbovych chorob a tim naopak k nizsi
kvalité zrna.

Co se tykd hnojeni horcikem, nejcastéjsi je jeho kombinace s tekutymi dusikatymi
hnojivy a aplikuje se tak na jare pti regenera¢nim hnojeni. | kdyz je odbér rostlinami zhruba
10x mensi ne? v piipadé dusiku nebo drasliku, je dileZité ho nevynechat (Cerny et al. 2014).
mUlzeme vyuZzit v celém obdobi ristu. Doporucuje se napfiklad horka sll. Z kombinovanych
tekutych hnojiv je také mozné pouzit Lamag, ktery se vyskytuje v nékolika kombinacich
s ostatnimi Zivinami, jako je bér nebo sira. Z pohledu kontroly fyzikalnich vlastnosti pady a
mnoizstvi Zivin v pudé pred setim lze také horcik doplnit pfi vapnéni ve formé mletého
dolomitu (blize vysvétleno v kapitole hnojiva s hor¢ikem). Je viak nutné pocitat s tim, Ze se
takto doplnéni horcik vyskytuje v méné rozpustnych uhli¢itanech a uvolfuje se tak do pudy
pomaleji (Senbayram et al. 2015). Pokud nedochazelo k vadpnéni nebo je v pGdé stale
nedostatek Mg, Cerny et al. (2014) doporucuje pfi podzimnim zakladnim hnojeni pouzit
napriklad hnojivo Kamex, coz je draselné hnojivo kombinované s horéikem.

Dle Chwil (2014), ktery ve svém vyzkumu porovnaval zakladni hnojeni a hnojeni na list
u psenice ozimé, je aplikace zakladnich hnojiv v podzimnich mésicich dulezitéjsi pro vynos.
Jako jedno z nejefektivnéjsich se ukazalo oSetreni plidy pred acidifikaci ve formé vdpnéni, coz
omezilo mnoiZstvi negativné puasobiciho hliniku v plidé ze 140 na 28 mg/kg zeminy a mélo
pozitivni vliv na biologickou aktivitu pldy. V kombinaci s uzitim NPK jako zdkladnim hnojivem

dochéazelo k dobrému zastoupeni Zivin v rostliné a nejlepSim vynosovym hodnotdm. Tato
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kombinace vSak zpUsobila také nejvétsi odbér mineralG z pady. Studie Hlisnikovsky et al.
(2019) toto potvrzuje. | kdyz se v jejich vyzkumu ukazal dusik jako limitni Zivina pro vynos a
obsah bilkovin psenice ozimé, odsun ostatnich Zivin, ktery se nemusi projevit v prvnich letech
péstovani mlze byt fatalni pro padni vlastnosti v budoucnosti. Nedostatek téchto Zivin v pidé
a tim i v rostlinach mdzeme vidét v praxi, Guo et al. (2016) dava do souvislosti historické
zanedbavani hnojeni hofcikem v zemich tfetiho svéta s nizkou hladinou hot¢iku ve vyzivé
mistni populace nedosahujici minimdlnich doporucenych davek Mg. Ve studii Chwil (2014),
mélo folidrni hojeni dobré vysledky na zvySeni kvality zrna, ale v ohledu na bilkoviny bylo
vyhodnéjsi zdkladni hnojeni (i kdyZz obsah bilkovin byl v obou ptipadech podobny). Je také
vhodné zminit, Ze dobré vysledky folidrnich hnojiv Ize pfipsat spiSe jejich zasadnimu vlivu
na zlepseni utilizace ostatnich Zivin a podporeni fotosyntézy nez samotnému zvyseni obsahu
Zivin, jako je tomu u zakladnich hnojiv. Ve studii Gaj et al. (2013) se ukdzalo, Zze mineralni
hnojiva zdsadné pUsobi na obsah bilkovin a lepku, coZ potvrzuje vysledky studie Chwil (2014).
Navic se objevil vztah pfimé umérnosti obsahu hot¢iku v listech s hodnotou bilkovin a lepku.
Dalsim dulezitym objevem bylo, Ze na kvalitativni znak uniformity velikosti zrna, nemélo vliv

hnojeni, ale pouze pocasi (Gaj et al. 2013).
4.7 Horcik ve vyzivé clovéka

Hofcéik je nepostradatelny nejen ve vyzivé rostlin, ale i ve vyzivé clovéka. Podle
Haraminac (2012) se vyskytuje jako Ctvrty nejhojnéjsi mineral v téle a je nepostradatelny
pro zZivot. V dospélosti mame v téle zhruba 25 g horciku (existuji odliSnosti u Zenského a
muzského pohlavi). Ze 30-40 % se vyskytuje v bunkach a mékkych tkani, z 1 % v krvi a zbytek
je v kostech (fao 2002). Z toho plyne, Ze hlavni tlohou hofciku je stavba kosti (Ornstova 2008).
V mékkych tkanich a krvi figuruje jako kofaktor enzym(, ucastni se metabolickych déju,
proteosyntézy, syntézy DNA a RNA, udrZuje spravny elektricky potencial nervové soustavy (fao
2002, Cizkovad 2009). Mimo jiné také Uzce souvisi stokem drasliku vtéle. Proto mize
nedostatek Mg zapficinit problémy s jeho hladinou.

Nedostatek horéiku mulze vznikat bud jako deplece, coZ je poruchou metabolismu
nebo jako deficit. Deficitem se rozumi nedostatek hotc¢iku dlisledkem nedostate¢ného prijmu

potravou, nadmérného vylucovani ledvinami (selhani ledvin, nadmérna konzumace alkoholu,

nadmérna konzumace kofeinovych napojli), nemoci nebo napfiklad pfi rlstu (jeho ukladani
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do kosti). Deficit mUZe také nastat pfi téhotenstvi, kojeni nebo vyssi fyzické zatézi, pripadné
mohou negativné plsobit i rizné Iéky (antikoncepce, inzulin). Pfiznaky jsou rizné. Je to dané
i tim, Ze je horcik prfitomen v burikach. Proto je nutné nejdfive zkontrolovat hladinu hofciku,
aby se potvrdilo, jestli jde opravdu o jeho deficienci. Samotné priznaky jsou pak migrény,
bolesti temene, bolesti u srdce, deprese, Uzkosti, strach, nervozita, prajmy, bolesti bricha,
zvraceni, bolesti svall, svalovy tfes (u alkoholik(l). Pfiznaky tedy souvisi s nervovou, svalovou,
pohybovou a srdecni soustavou. K vyléceni nedostatku horéiku se poddvaji tablety, mlze se
doplnit i nitroZilné infuzi (Cizkova 2009). Hlavnim cilem je viak tomuto pFedejit a zvysit pFijem

spravnou stravou, sloZzenim stravy, pfipadné uzivanim suplement( napftiklad pfi téhotenstvi.

4.8 Horcik v potravinach

Kromé pfijmu z pitné vody nebo z mineralnich vod ptirozené bohatych na Mg je
z hlediska potravin hofcik nejvice obsazen v rostlinné stravé. Z dlvodu jeho znacného
mnozstvi v chlorofylu se hojné vyskytuje v zelené zeleniné jako je naptiklad Spenat. Vysoké
hodnoty Mg se také objevuji v ofesich, lusténinach, obilninach, nékterych morskych plodech.
Naopak v mase, vejcich, mlécnych vyrobcich, bilé mouce, ovoci se tolik nevyskytuje. Tuky,
oleje a cukr mUzZou pUsobit proti jeho vstiebavani. Podle fao (2002) navic snizZuje vstiebavani
také vlaknina. Potraviny s vysokym podilem vldkniny vsak zdroven obsahuji i vy$si mnoZstvi
Mg, coz kompenzuje negtivni efekt vidkniny. Dle Haraminac (2012) je také velka ztrata horciku
zpUsobena varenim a dalS$im zpracovdnim. Pokud je v potraviné hofcik umistény prevdiné
ve vodé rozpustnych slou¢enindch, muize parenim, blansirovanim nebo vafenim dochazet
k jeho vyplaveni. U Spendtu se po blansirovani vyplavi az jedna tfetina Mg, u fazoli po vareni
dojde ke ztraté az 65 % Mg.

S ohledem na kvalitu potravin je dle Gerendas et Fihrs (2013) mira kvalitativnich znak
Mg:Ca a Mg:K, samotny obsah Mg neni tak dilezity. Pomér Mg:Ca ma vliv na vySe zminéné
vlastnosti, pomér Mg:K pak hlavné na organoleptické vlastnosti, protoze pfimo reguluje
iontovou rovnovahu a organické kyseliny uvniti bunék ¢imz ovliviiuje hodnotu pH.

P$eni¢na mouka patfi mezi dobré zdroje hoi¢iku. Cim vice je ale rafinovand, tim méné
ma mineral(. Obsah u psSenice je tak velice rozmanity (od 200-1300 mg.kg-1) a zavisi na druhu

pouzité mouky (Ornstova 2008). Nejnizsi obsahu ma bild mouka, nejvyssich pak celozrnna.
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Hussain et al. (2010) zkoumal obsahy minerdlnich latek v mouce u rdznych genotypt psenice,
byl porovnan denni pfijem pSenicné mouky (z prdméru zhruba 200 g na osobu) s tabulkou
pokryti minerdlnich potfeb clovéka. Pfi vybrani vhodného genotypu dochazelo k pokryti ze
72-84 %. Je dllezité zminit, Ze se jednalo o rostliny organicky hnojené. Vyzkum ale ukazal, ze

vice zalezelo na zvoleném genotypu pSenice nez typu hnojeni.
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5 Metodika

Experiment byl zaloZen na pokusnych stanicich CZU a VURV v.v.i. Ruzyné v roce 1996.
Jednd se o stanovisté srdznymi puUdné-klimatickymi podminkami (Humpolec a Praha-
Suchdol). Charakteristika stanovist je patrnd ztabulky ¢. 1. Na parcelkdch jsou péstovany
v tfihonném osevnim sledu tyto plodiny: brambory, ozima psenice a jarni jeCmen. Cilem prace
bylo hodnoceni obsahu hoféiku u ozimé psSenice, kde byly péstovany nasledujici odrldy:

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

Tabulka €. 1: Zakladni charakteristika pokusnych stanovist.

Stanovisté

Humpolec

Praha-Suchdol

GPS souradnice
Nadmorska vyska (m. n. m.)
Primérna rocni teplota (°C)

Primérné rocni srazky (mm)

Padni typ
Pudni subtyp
Padni druh?
pH?

p3)

K3

Ca?

Mg3

49°33'16"N, 15°21'02"E

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

50°7'40"N, 14°22'33"E

286

9,1

495
Cernozem
modalni

prachovita hlina
7,5 (+0,10)
79 (£10)
236 (¢ 23)
7531 (+1710)

167 (+20)

Y dle NRSC USDA

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

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

Organickymi hnojivy je hnojeno pouze k prvni plodiné v osevnim sledu, proto je
u brambor sledovano primé plsobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé psenice a jarniho
je€mene plsobeni nasledné. Ddavky dusiku jako hlavni Ziviny a horc¢iku v hnojivech

u jednotlivych variant jsou uvedeny v tabulce €. 2. Pro potrfeby pokusu jsou pouZivany

25



Cistirenské kaly z Ustfedni €istirny odpadnich vod Praha Tréja. Ziviny z minerélnich hnojiv
(varianty NPK a N) jsou dodavany v LAV (27,5 %), trojitém superfosfatu (21 % P) a 60 %
draselné soli (50 % K).

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

jejich odbér rostlinami.

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

Varianta Brambory Ozima pSenice Jarni je€men

kontrola 0 0 0
kal 330 kg N 0 0

70 kg Mg 0 0
hnj 330 kg N 0 0

30 kg Mg 0 0
HnGj% + N 165 kg N 115 kg N 50 kg N

15 kg Mg 0 kg Mg 0 kg Mg

120 kg N 140 kg N 70 kg N
NPKY 0 kg Mg 0 kg Mg 0 kg Mg
N 120 kg N 140 kg N 70 kg N

0 kg Mg 0 kg Mg 0 kg Mg

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

byla cela varianta hnojena pouze mineralnimi hnojivy

Odbér vzorkl ornice (0-30 cm) byl provadén kazdorocné po sklizni pSenice. Bylo tak
zjisténo, kolik pristupnych Zivin zbyva v padé pfti testovanych systémech hnojeni. Ornice byla
usuSena a preseta pres sito s velikosti otvorll 2 mm. Pro potreby bakalarské prace byly
k analyzam vyuzZity archivni vzorky pady z roku 1996 (pred zalozenim pokusu) a posledniho

ukonéeného cyklu osevniho postupu, tj. z roku 2017.
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5.1 Analyticka stanoveni

5.1.1 Extrakce demineralizovanou vodou

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

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

5.1.2 Obsah horciku stanoveny metodou Mehlich 3

Ke stanoveni obsahu potencidlné pfistupného horciku byl pouZit extrakéni
roztok Mehlich 3 (Mehlich, 1984) slozeny z CH3COOH (0,2 mol/I), NH4F (c=0,015 mol/l), HNOs
(c=0,013 mol/l), NH4NOs (c=0,25 mol/l) a EDTA (c=0,001 mol/l). Pomér zeminy a vyluhovadla
Cinil 1:10 (10g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Tfepdani probihalo po dobu 5 min. Ziskany roztok

byl filtrovan.

5.1.3 Stanoveni vyménného horciku octanem amonnym

Metoda byla realizovdna dle postupu Haby et al. (1990). Byly navazeny 3,00 g suché
jemnozemé, ke kterym bylo pfidano 30 ml 1 mol/l roztoku octanu amonného, upraveného
na pH 7,0. Po 120 min. tfepdani byly vzorky odstfedény (6000 g) a v supernatantu byl méren
obsah hoft¢iku. Ziskana data byla vyuZita pro vypocet podilu hotéiku na kationtové vymeénné

kapacité (KVK).

5.1.4 Méreni obsahu Mg ve vyluhu

VSechna méreni obsahu hoféiku v ziskanych vyluzich byla realizovana na optickém

emisnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Varian Vista-Pro, Austrdlie).

5.1.5 Vynosy rostlin

Na vSech stanovistich byly kazdoro¢né monitorovany vynosy zrna psenice ozimé. Podle
odbérovych normativ uvadénych dle Klir et al. (2008), tj. 1,3 kg Mg na 1 t vynosu zrna a 1 kg

Mg na 1t vynosu slamy je tak mozné orientacné dopoditat odbér hor¢iku sklizni.
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5.1.6 Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zakladni popisné charakteristiky, ¢asové rfady

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

6.1 Vysledky na stanovisti Humpolec

6.1.1 Vynosy psenice ozimé

Graf €. 1 ukazuje zmény vynosovych hodnot zrna (tuna na hektar). Z trendu je vidét, Ze
nejvétsi vynos zajistila varianta NPK s primérnou hodnotou 7,55 t/ha a vynos zrna se od roku
1997 do roku 2017 zvysil 0 91,1 %. Dalsi byla varianta N s primérem 7,3 t/ha, zvysila vynos
0 96,2 %. Varianta hndj + N dosahla primérného ro¢niho vynosu 7,09 t/ha a procentudlniho
zvyseni 93,7 %. Hodnota vynosu u kalu byla 6,5 t/ha, procentudini zvySeni oproti roku 1997 je
92,3 %. Nejmensi vynos zrna dosahl hndj a to 5,3 t/ha, kde se vynos od zaloZeni pokusu zvysil
0 67,7 %. VSechna hnojiva poskytla vétsi vynos nez kontrola, u které se dosdhlo vynosu
4,16 t/ha, coZ predstavuje narlst o 26 %. Z grafu je vidét, Ze ma vynos zrna u vsech hnojenych
variant stoupajici tendenci. Vétsina hnojiv kopiruje vykyvy vyskytujici se v nékolika rocnicich.
Ty jsou pravdépodobné zplsobeny pribéhem pocasi v daném roce. V prvnich letech doslo

k nejstrméjsSimu ndrlstu vynosu zrna ze vSech sledovanych hnojiv zejména u varianty N.
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Graf ¢. 1: Vynos zrna (v t/ha) od roku 1997 do roku 2017 (Humpolec)

29



V grafu €. 2 jsou zaneseny priimérné hodnoty vynosu slamy. Ten v prlibéhu let na rozdil
od vynosu zrna klesa. Nejvyssi primérny vynos ma varianta NPK s primérnou hodnotou 3,21
t/ha a procentudlnim poklesem mezilety 1997 a 2017 o 47,5 %. Dalsi je varianta N s hodnotou
2,94 t/he a poklesem 51,2 %. U varianty hn(j + N je vynos 2,84 t/ha s procentualnim poklesem
0 51 %. Varianty Kal i hnlj maji podobny vynos a to zhruba 2,13 t/ha. Pokles ¢ini 47,54 %
u kalu a 51,2 % u hnoje. U kontroly vysly vysledky vynosu sldmy 1,9 /ha se ztratou 58,3 %.
Z grafu tedy vyplyva, Ze vSechna hnojiva méla procentudlni pokles kolem 50 %. Pokles vynosu

sldmy je dan pravdépodobné zménami odrid v pribéhu pokusu.
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Graf &. 2: Vynos slamy (v t/ha) od roku 1997 do roku 2017 (Humpolec)

6.1.2 Bilance horciku

Graf ¢. 3 vykresluje prdmérny rocni odbér horciku zrnem a slamou v kg/ha. Ten byl
vypocten na zakladé koeficientl dle Klir et al. (2008) — viz metodika. Pomér sklizené slamy a
zrna vychdzi v praméru 1:3,3. Nejvétsi odbér Mg Ize vidét u mineralniho NPK, varianty N a
varianty hndj + N. U NPK se jedna o 13 kg/ha, u varianty N 12,4 kg/ha a varianta hnlj + N

vV

Oproti kontrole vySel odbér vyssi nez u variant s horcikem, tak u variant bez jeho aplikace.

30



14
13
12
11
©
=
> 10
-~
>
w 9
=
8
7
6 I
5
Kontrola Hndj HnGj1/2+N

Graf €. 3: Primérny roc¢ni odbér horciku (kg/ha) na stanovisti (Humpolec)

Graf ¢. 4 vyznaduje jednoduchou roéni bilanci pfisunu a odbéru hotéiku v kg/ha. Slo
o porovnani toho, kolik rostlina odebrala hofciku z pady a kolik jsme doplnili hnojenim. Pfisun
vychazi z metodiky (tabulka 1), odbér z grafu €. 5. Zde lze vidét, Ze nejvyssi bialnce dosahla
varianta kal a to +12,7 kg/ha. Dalsi kladna bilance byla zaznamendana u varianty hndj
s hodnotou +0,99 kg/ha. Varianta hnj + N obsahovala hof¢ik dodany v hnoji, i tak ale takto
hnojend psSenice odebrala vice Mg, nez Cinila aplika¢ni davka. Bilance vykazovala hodnotu
-7,08 kg/ha. Nejnizsich hodnot dosahla varianta NPK (-13,03 kg/ha) a varianta N (-2,43 kg/ha).
Z grafu také vychazi, Ze kal, ve kterém pfi aplikacni davce bylo nejvice Mg, mél jeho nejlepsi
bilanci. Kontrola vykazovala zapornou bilanci -7,12 kg/ha, to znamena podobné jako varianta

hndj + N.

N

NPK
Hn(j1/2+N
Hnj

Kal

Kontrola

-14-13-12-11-10 9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mg v kg/ha

Graf 4: Bilance hot¢iku (prisun - odbér) (Humpolec)



6.1.3 Analyzy pudy

Graf ¢. 5 ukazuje rozdil obsahu hofc¢iku v pidé mezi rokem 2017 a 1996, kde bylo
vysledkl dosaZeno pomoci extrakce demineralizovanou vodou, kterd vypovida o obsahu
rostlindm okamfzité pfistupného Mg. Z grafu je vidét, Ze kladnd zména nastala pouze po
hnojeni variantou kal s hodnotou +0,9 mg/kg. V ostatnich pfipadech bylo na konci pokusu
méné hofciku neZ na jeho pocatku. Nejvice hofc¢iku se vyCerpalo u varianty N, ktera dosahla
hodnoty -7 mg/kg. Nasledovala varianta NPK, kde byl vysledek rozdilu -2,6 mg/kg. Podobné na

tom byla pida v kontrole bez pouziti hnojiv, zde byla zmérena hodnota -2,2 mg/kg. Hodnota

evvs

sve

-0,2 mg/kg. Z grafu je vidét, Ze varianty N a NPK zapficinily nejvyssi ubytek hotcéiku v padé.

NPK
HnGj1/2+N
Hn(j

Kal

=z

Kontrola
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Mg v mg/kg

Graf ¢. 5: Bilance obsahu hofciku v pidé mezi rokem 2017 a 1996 ve vodném vyluhu

(Humpolec)

V grafu €. 6 je ukazdna zména obsahu hor¢iku pred za¢atkem a po ukonéeni pokusu
(mezi roky 1996 a 2017), kterd byla stanovena octanem amonnym, umoziujicim vypocet
podilu hor¢iku v KVK. Hnojiva s hoféikem dopadla v bilanci kladné. Nejvyssi hodnotu méla
varianta hndj s hodnotou +1,2 mmol./kg, a podil Mg v KVK ¢inil 11,3 %. Nasledovala varianta
kal s bilanci obsahu +1 mmol./kg a procentudlnim zastoupenim v KVK 8,36 %. Bilance varianty
hnUj + N méla hodnotu +0,5 mmol./kg a podil v KVK 9,75 %. Kontrola dosahla negativni bilance
0,5 mmol./kg hofciku, podil v KVK Cinil 8,74 %. U varianty NPK a N byly hodnoty nizsi nez
u kontroly, a to -1,2 mmol./kg. Podil Mg v KVK byl u NPK 6,77 %, u varianty N 8,19 %.
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Graf €. 6: Zména obsahu hof¢iku (mmol./kg) extrahovanym octanem amonnym mezi

zaCatkem a koncem pokusu (Humpolec)

V grafu €. 7 je bilance obsahu horciku v plidé ziskana pomoci vysledkd metody Mehlich
3, kterd poskytuje nejstabilnéjsi hodnoty udavajici obsahy rostlindm potencialné pfistupného
Mg. Nejvyssich hodnot dosahl hnlj, mél kladnou bilanci +64 mg/kg oproti zacatku pokusu.
Dalsi kladnou bilanci zastoupila varianta hndj + N s hodnotou +23 mg/kg. Kal mél spise
(-28 mg/kg). | tak zlstalo v paddé nejméné hofciku u kontroly, kde vysel vysledek negativni

bilance -56 mg/kg. Nejvyssi bilance potencialné pristupného horciku v pidé byla u varianty

hn;j.
NPK |
N I
HNnUj1/2+N ]

Hndj |

Kal 1

Kontrola |
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Graf 7: Bilance mnozZstvi hor¢iku v mg/kg od roku 1996 do 2017 ziskana pomoci

metody Mehlich 3 (Humpolec)
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6.2 Vysledky na stanovisti Praha-Suchdol

6.2.1 Vynosy u pSenice ozimé

Graf €. 8 udava vynosy na stanovisti Praha-Suchdol. Nejvétsiho priimérného vynosu
dosahla varianta NPK, a to 6,41 t/ha. Procentualné se jednalo o 11,5% zvyseni od roku 1997
do roku 2017. U varianty hntj + N byl zjistén 22,2% pfirtastek; pramérny vynos zrna byl 6,17
t/ha. Dalsi je varianta N, kde se docililo vynosu 6,26 t/ha a procentualniho pfirdstku 36,7 %.
U varianty kal ¢inil pFirGstek vynosu 34 % s prmérnym vynosem zrna 5,72 t/ha. Varianta hndj
dosdahla primérného vynosu zrna 5,25 t/ha. Vynos tak byl sice nejmensi, avsak se zvySenim
oproti zacatku pokusu o 48,7 %. Graf ma u vétSiny hnojiv spiSe stoupajici trend. Také doslo

k mirnému zvySeni vynosu u kontroly, jednalo se 0 0,88% nar(st.
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Graf €. 8: Vynos zrna od roku 1997 do roku 2017 (Praha-Suchdol)

Graf ¢. 9 pojednava o vynosech slamy. Zde ma spojnice grafu spiSe stagnujici, mirné
klesajici trend. Varianta NPK, dusikaté hnojivo a hnlj + N maji podobné priamérné vynosy
pramérné 2,9 t/ha. Kal a hntj dosahly velmi podobného prdmérného vynosu okolo 2,43 t/ha.
Kromé varianty NPK s narlstem 19,3 % a varianty N s narlistem 1,38 %, vykazaly ostatni
varianty ztratu. Varianty hn(j méla 3,95% ztratu, varianta hnQj + N 12,23% ztratu a varianta

kal nejvyssi 13,3% ztratu.
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Graf €. 9: Vynos slamy od roku 1997 do roku 2017 (Praha-Suchdol)

6.2.2 Bilance horciku

Vysledky vyzkumu zanesené v grafu €. 10 ukazuji primérny ro¢ni odbér horciku psenici.
Pramérny pomér sklizené slamy a zrna je 1:2,89. Varianta NPK méla nejvétsi odbér Mg, a to
11,24 kg/ha, nasleduje varianta N s hodnotou 11,07 kg/ha, kombinace hnoje a dusiku 10,89
kg/ha, kal mél 9,86 kg/ha a hnj 9,26 kg/ha.
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Graf ¢. 10: Primérny ro¢ni odbér hotc¢iku (kg/ha) na stanovisti (Praha-Suchdol)
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Graf ¢. 10 znazornuje jednoduchou rocni bilanci Mg mezi rokem 1996 a praméry
u jednotlivych variant z obdobi 1997-2017. U variant s obsahem hof¢iku doslo k dostatecnému
doplnéni Mg a dosahly kladné bilance kromé varianty hndj + N. Varianta kal méla hodnotu
bilance +13,4 kg/ha, varianta hnuj +0,74 kg/ha. Varianta hn(j + N dosahla negativni bilance

-5,89 kg/ha. U variant bez obsahu hofc¢iku doslo k jeho nejvyssimu odbéru a vykazaly tak

vV

N |
NPK |
HNaj1/2+N |

Hndj |

Kal |
Kontrola |
-14-13-12-11-10-9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mg v kg/ha

Graf €. 10: Bilance hotciku (pfisun - odbér) (Praha-Suchdol)

6.2.3 Analyzy ptdy

V grafu €. 11 je uveden rozdil v obsahu hot¢iku v pddé mezi rokem 2017 a 1996, kde
bylo vysledkll dosaZzeno pomoci extrakce demineralizovanou vodou. NPK mélo negativni
bilanci -2,1 mg/kg, varianta N -0,1 mg/kg. Kladnou bilanci méla varianta hnlj + N s hodnotou
+0,3 mg/kg, podobné varianta kal s hodnotou +0,4 mg/kg a varianta hn(j s bilanci +2,5 mg/kg.

Nejvétsi ztrata byla zaznamenana u kontroly, a to -3,5 mg/kg.



N |

NPK |
Hndj1/2+N -
Hndj 7
Kal I
Kontrola |
-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Mg v mg/kg

Graf €. 11: Bilance rozdilu obsahu hofciku v ptidé v roce 2017-1996 ve vodném vyluhu

(Praha-Suchdol)

U grafu ¢. 12 byla vyuZita metoda stanoveni hofciku octanem amonnym. Je ukazana
zména obsahu hofciku pred zacatkem pokusu a v roce 2017. Varianty s hor¢ikem dosahovaly
kladné bilance. Ve srovnani s rokem 1996 bylo v padé v roce 2017 o 1,5 mmol./kg vice hofciku
pfi hnojeni variantou hnij se zastoupenim v KVK 3,7 %, varianta kal dosahla hodnoty +1,3
mmol./kg a zastoupeni 3,72 % v KVK, varianta hnlj + N méla hranic¢ni kladnou bilanci +0,1
mmol./kg se zastoupenim 3,28 % v KVK. U variant bez hot¢iku se projevil pokles obsahu Mg
za dobu sledovani. Varianta N méla bilanci -0,6 mmol./kg a zastoupeni 3 % v KVK, nejvétsi
ztrata hotc¢iku byla zaznamenana u varianty NPK a to -1,1 mmol./kg s kone¢nym zastoupenim
2,9 % v KVK. Kontrola také vykazovala negativni bilanci -0,9 mmol./kg s nejvyssim

zastoupenim horciku v KVK 3,73 %.
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Graf €. 12: Zména obsahu horc¢iku (mmol./kg) extrahovana octanem amonnym mezi

zaCatkem a koncem pokusu (Praha-Suchdol)

V grafu €. 13 je uvedena bilance hotéiku v mg/kg mezi rokem 1996 a 2017 vypoctena
z hodnot ziskanych pomoci metody Mehlich 3. Nejvyssi bilance dosahla varianta hndj + N, a to

+50 mg/kg, nasleduje varianta hn(j s vysledkem +34 mg/kg, podobné i varianta kal s hodnotou

evvs

evvs

-13 mg/kg.

NPK [

Hnaj1/2+N
Hnaj

Kal

Kontrola I
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Graf €. 13: Bilance mnozstvi hot¢iku (mg/kg) od roku 1996 do 2017 ziskana pomoci
metody Mehlich 3 (Suchdol)



6.3 Srovnani stanovist

6.3.1 Vynosy psSenice

Vysledky vynos( zrna pSenice ozimé, na stanovisti v Humpolci ukazuji na primérné
zvyseni vynosl u hnojenych variant o 88,2 %. Oproti tomu na stanovisti Praha-Suchdol se
jednalo o 30,6% zvyseni, coZ je rozdil 57,6% zvySeni ve prospéch stanovisté v Humpolci. Oba
grafy ¢. 1 a 8 maji tedy stoupajici trend, i kdyZ spojnice grafu €. 1 z pokusu v Humpolci je
strméjsi. Nejvyssi procentualni rozdil nastal u varianty NPK a varianty hn(j + N. Na stanovisti
v Humpolci byl narlst vynosu vyssi o 79,6 % (varianta NPK) a o 71,5 % (varianta N), neZ na
stanovisti Praha-Suchdol.

Na stanovisti Humpolec doslo ke sniZeni vynosu slamy u vSech hnojenych variant i
kontroly. Naopak na stanovisti Praha-Suchdol doslo pouze k menSimu poklesu u variant

hnojenych hot¢ikem a kontroly, u varianty NPK a N doSlo naopak k mirnému nardstu.

6.3.2 Bilance horciku

ZgrafQ ¢. 3 a 10 je jasné, Ze oproti Humpolci dochazelo na pldach v Suchdole k
pramérné nizsimu odbéru, ale spojnice trendd a pomér odbéru u sldmy a zrna je v obou
pripadech velmi podobny. Bilance hoféiku ve smyslu pfisun — odbér byla v obou stanovistich

analogicka.

6.3.3 Analyzy pud

PFi uziti metody extrakce demineralizovanou vodou doslo k rozdilnym vysledkim
bilance Mg. Na stanovisti Humpolec dosahla kladnych hodnot pouze varianta kal. Oproti tomu
na stanovisti Suchdol méla nejvyssi hodnotu varianta hnuj, ostatni varianty s horcikem
vykazovaly rovnéz kladné hodnoty. Na stanovisti Humpolec doslo k nejvyssim ztratam horciku
u varianty N. Na stanovisti Praha-Suchdol u kontroly, kterou nasledovala varianta NPK.

U obsahU hot¢iku ziskanych octanem amonnym byly grafy podobné, na konci pokusu
se zvysila koncentrace u hnojiv obsahujicich hoicik, u variant NPK a N doslo k jejich poklesu
na obou stanovistich. V kontextu hofréiku v KVK se na stanovisti v Humpolci u variant
s horéikem zvysilo jeho zastoupeni o primérné 1,2 %, naopak u variant bez horciku kleslo
0 1,3 %. V Suchdole doslo ke zvySeni zastoupeni Mg v KVK u varianty kal o 0,15 % a hn(j

0 0,2 %, k poklesu dochazelo u hnojenych variant bez horciku (priimérné o 0,53 %). Na rozdil
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od stanovisté Humpolec ale doslo k poklesu i u varianty hnlj+ N (0 0,19 %). Primérné hodnoty
zastoupeni horc¢iku v KVK v Humpolci dosahuji 8,85 % vcéetné kontroly oproti 3,39 %
v Suchdole. Vhodné procentudlni zastoupenim horciku v KVK je 10 %. Pfi méné nez 10 % je
doporuceno Mg doplnit hnojenim.

Dle vysledkd dosazenych metodou Mehlich 3 na stanovisti v Humpolci vykazovala
nejvyssi bilanci varianta hndj. Pfi hnojeni variantou kal nedoslo ke zvySeni, ale udrieni
stejného obsahu Mg jako pfed zapocetim pokusu. Varianty nehnojené horé¢ikem mély znovu
negativni bilanci. Na stanovisti Praha-Suchdol doslo, podobné jako v Humpolci, k pozitivni
bilanci u hnojiv s hofcikem, nejvyssi vsak byla u varianty hnQj + N. Varianta kal dosahla namisto
neutralni bilance pozitivni bilanci +33 mg/kg. Oproti Humpolci také doslo ke zvySeni obsahu
hofciku u varianty N.

Obecné tak Ize konstatovat, Ze na méné Urodném stanovisti (Humpolec) ma hnojeni
vys$si efekt ve srovnani s Urodnéjsim stanovistém Praha-Suchdol. Toto zjiSténi vSak zaroven
podporuje skutecnost, Ze pfi nevyrovnané vyzivé (nehnojeni Mg) dochdzi k vyraznéjSimu

prohloubeni deficitu tohoto prvku v padé.
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7 Diskuze

Hlavni vliv na vynos zrna mélo pouziti hnojiv na obou pozemcich. V obou pfipadech
doslo ke zvyseni vynosu zrna oproti kontrole. Na rozdil od pudy s horsi kvalitou v Humpolci
vSak na ¢ernozemiv Suchdole nedochazelo k tak rapidnimu nartstu vynosu (90% nar(st oproti
30 %).

Na stanici Humpolec doslo ke zvySeni u vSech hnojenych variant (zhruba o0 90 %), jediny
hnlj mél nizsi vynosy (o 67,7 %). Hnuj zlepSuje pGdni vlastnosti hlavné na piscitych pldach,
ale k vysokému vynosu dochdazi hlavné pfi jeho kombinaci s minerdlnim dusikem. U varianty
hndj + N, kterd je kombinaci hnoje a mineralniho dusiku byl vynos o 93,7 % vyssi. Potvrdil se
tim vyzkum Zeidan et Kramany (2001), kde bylo sice uzitim hnoje na piscitych pldach
dosazeno narlstu vynostl, avSak kombinace hnoje a mineralniho dusiku vykazovala lepsich
vysledkl. Nejvyssiho pfrirlistku vynosu o 96,2 % dosahla varianta N (mineralni dusik). Stejny
fakt potvrzuje i vyzkum Hlisnikovsky et al. (2019), kde byl zkouman vliv N, K, Mg, S na vynos a
ukdzalo se, ze N je limitujicim faktorem, coz doklada i vyzkum Hfivna (2012). Naopak
na neutralni ¢ernozemi v Suchdole doslo k nejvétsSimu procentudlnimu ndrlstu u hnoje. Lze
tak usoudit, Ze uzivani organickych hnojiv ve formé kvalitniho hnoje dokaze udrzovat drodnost
pldy a zvySovat vynosy plodiny (Vanék et al. 2016). Potvrzuje to i vyzkum Gong et al. (2018),
kde doslo na kvalitni cernozemi k vy$Sim vynosiim a zlepsSeni pldni Urodnosti u hnoje oproti
NPK.

Vliv Mg na vynos zrna se na pldach s jeho nedostatkem nepodafilo prokazat, i kdyz
ve vyzkumu Wang et al. (2020) se hovofi o primérném 8,2% ndrlstu vynosu u obilovin
celosvétové. Pokud se podivame na pozemek v Humpolci, vétsina hnojenych variant zde méla
narudst vynosu o vice nez 90 % kromé hnoje. Varianta kal a hnlij + N s obsahem hofciku sice
méla lepsi vynos nez NPK, coZ by podpofilo toto tvrzeni, avsak nejvyssi vynos mél i tak
mineralni dusik (96 %), takZze nelze jednoznacné vyvodit vliv Mg na vynos.

Dulezitym tématem jsou také vykyvy kfivek v grafech u vynosu zrna a slamy psenice na
obou stanovistich. Tyto vykyvy jsou podobné a vyskytuji se vzdy ve stejné sezdné, a to u vSech
variant v€etné kontroly. Je to pravdépodobné dano suchem nebo vys$§im mnozstvim srazek
v danych sezdndch, které dle Zampieri et al. (2017) mohou mit kli¢ovy vliv na vynos psSenice.

To jen doklada vyznam dlouhodobého sledovani.
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Dalsimi jsou vysledky vynosu sldmy u pSenice ozimé. Na pozemku v Humpolci mély
znacnou klesajici tendenci, na pozemku v Suchdole stagnovaly. To se da ¢aste¢né vysvétlit
fyziologii pSenice ozimé, ktera pfi vétSim prisunu Zivin da pfednost jejich ukladani do zrna.
Tento efekt se pak ndsobi na pudach s horSimi podminkami, kde rostlina da prednost
spravnému vyvinu zrna pred naristem biomasy. Nejvyssi nardst vynosu nastal u NPK (19,3 %),
zfejmé kvali zvy$enému pfisunu drasliku, ktery ma dle Cerny et al (2014) velky vliv v dobé
intenzivniho rdstu na tvorbu biomasy pfi odnoZovani a sloupkovani a je ukladan hlavné
do slamy. Celkova klesajici tendence se da rovnéz vysvétlit zménami odriid béhem pokusu.
Modernéjsi odrldy tvofi vétSinou méné sldmy (Bean et al. 2016; Bruening 2013).

Vysoky odbér hotéiku zrnem a slamou Ize u grafu €. 3 a 10 sledovat hlavné u variant
s nejvysSim vynosem. Pti vy$sim vynosu rostlina spotfebuje vice Zivin, proto je pravdépodobny
i vétsi odbér nejen hofrciku ale i ostatnich Zivin. | kdyz u sldmy ke zvySeni vynosu nedoslo,
pramérny pomér odbéru 2,5 t/ha u slamy ku 8 t/ha u zrna ukazuje, Ze rostlina spise vyuziva
své prostfedky na rUst zrna. Na druhou stranu na obou stanovistich byly pres rozdilné
parametry pldy oba odbéry ve velmi podobnych hladindch, coz je vidét pfi porovnani spojnice
trendu. To je pravdépodobné dano obecnou ndroc¢nosti pSenice ozimé na zZiviny (Hfivna 2012).

Bilance hofciku v padé pak dopadla velmi dobfe u hnojiv, kde byl doplfiovan horcik.
V nejvétsi mire byl doplfiovan u varianty kal. Tato skutecnost poukazuje na to, Ze pokud je
v pidé mensi obsah hotciku, hnojiva bez Mg mohou pldu postupem ¢asu vyrazné ochuzovat.
To potvrdil vyzkum Hlisnikovsky et al. (2019), ktery poukazuje na fakt, Ze i kdyz dopliujici Ziviny
nemusi mit primy vliv na vynos, mohou do budoucna zlepsit kvalitativni parametry pudy. Toto
se potvrdilo i v nasSich analyzach. Bilance Mg ve vodném vyluhu ukazuje, Ze pfi pouZiti hnojiv
bez horciku se opravdu Mg postupné z pldy ztracel. Ze vSech padnich analyz v tomto vyzkumu
oproti pocatku pokusu nejvyssi u varianty N). Potvrdilo se tak i tvrzeni Guo et al (2016), Ze
nadmérné uzivani NPK (zejména pak N) po celém svété mize mit za ndsledek celosvétovy
nedostatek horciku v pudach.

Vysledky extrakce octanem amonnym ukdzaly, Ze podil hoiciku z KVK se zvysil
pfi hnojeni variantami s horéikem, ¢imz se pfimo potvrzuji vysledky ostatnich analyz puady.
Celkové nizsi zastoupeni horéiku v KVK na stanovisti Praha-Suchdol i pres jeho vyssi obsah
v pudé a vyssi hodnotu KVK Ize vysvétlit vyssim obsahem Ca a K (viz tabulka 1). Proto hodnoty

zastoupeni horc¢iku v KVK v Humpolci dosahuji primérné 8,85 % vcetné kontroly oproti 3,39 %
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v Suchdole. Nas vyzkum tak potvrdil dilezitost pomérd Mg:Ca a Mg:K v pudé na dostupnost
Mg rostlindm, ktera koreluje se zdroji Vanék et al. (2016), Gransee et Fuhrs (2013) a Diem et

Godbold (1993).
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8 Zaver

Cilem této prace bylo seznamit Ctenare s problematikou hofciku ve vyZivé rostlin a
stim i souvisejici vyzivé ¢lovéka a vypocitat jednoduché bilance horciku v dlouhodobych
presnych polnich pokusech s osevnim postupem brambory, pSenice ozima, jemen jarni
pfi rznych systémech hnojeni. Cilovou plodinou byla pSenice ozima.

Dlouhodoby pokus probihal na stanicich v Humpolci a v Praze-Suchdole v Ceské
republice. Vyzkum se zabyval vybérem rdznych organickych i minerdlnich hnojiv s obsahem
hofciku i bez Mg a jejich vlivem na vynosy pSenice ozimé v letech 1996-2017, véetné odbér(
Mg touto plodinou. Pro analytické stanoveni Mg v pldé byly vyuzity nasledujici metody:
1) extrakce ve vodném vyluhu, 2) extrakce octanem amonnym a 3) extrakce pomoci Mehlich
3. Obsahy Mg v rostlinném materidlu byly stanoveny na zakladé vynosu a prepoctovych
koeficientd.

Vynos zrna na stanovisti Humpolec mél stoupajici tendenci. Oproti zaloZeni pokusu.
doslo ke zvyseni u vSech hnojenych variant primérné o 88,2 % od pocatku pokusu. Vynos
slamy klesl v pribéhu let priimérné o 50 % u vSech hnojenych variant. Odbér Mg pSenici byl
varianta kal (+12,7 mg/kg) a varianta hnaj (+0,99 mg/kg). Negativni bilanci méla varianta NPK
aN.

Bilance obsahu hoiéiku v pudé demineralizovanou vodou dopadla kladné pouze
u varianty kal. Koncentrace ziskana pomoci octanu amonného méla pozitivni bilanci u variant
s hor¢ikem (pramérné +0,9 mmol./kg), stejné tak u téchto variant doslo ke zvysSeni zastoupeni
Mg v KVK (prdmérné o 1,2 %). U bilance obsahu ziskané pomoci metody Mehlich 3 doslo
k pozitivnim hodnotam u variant hnQj a hnQj + N, kal byl spiSe neutralni (+1 mg/kg).

Vynos zrna na stanovisti Suchdol mél rovnéz stoupajici tendenci, doslo primérné
k 30,6% navyseni od pocatku pokusu. Vynos slamy se v pfipadé varianty NPK a N zvysil
pramérné o 10,3 %, u zbylych variant doslo k poklesu. Odbér Mg psenici byl v priiméru
u kontroly. V bilanci pfisun Mg - odbér dopadla pozitivné varianta kal a hnuj, podobné jako
v Humpolci.

Bilance obsahu Mg ve vodném vyluhu byla nejvyssi u varianty hndj, u varianty hntj + N

byla naopak negativni. Bilance obsahu Mg v octanu amonném byla pozitivni u hnojiv
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s horcikem, nejvyssi bilanci mél hndj (1,5 mmol./kg), zastoupeniv KVK zvysily varianty hnojené
horcikem kromé varianty hndj + N. Bilance obsahu Mg dle metody Mehlich 3 byla kladna
u variant s hor¢ikem, nejvyssi byla u varianty hnGj + N (50 mg/kg).

Z vysledk(l Ize konstatovat, Ze na pladé s horSimi vlastnostmi vykazovaly prikaznéjsi
efekt (na vynos i zlepSeni zastoupeni hofciku v KVK) zejména varianty kal a hn(j + N, navic zde
organicka hnojiva pUlsobi zlepSenim pudnich vlastnosti. Na Urodnéjsich stanovistich némély
tyto varianty hnojeni tak vyrazny efekt.

Hlavnim zdvérem této prace je zjisténi, Ze hnojeni mineralnimi hnojivy (NPK) bylo sice
dosaZzeno nejvyssich vynosU, avSsak soucasné i vyrazné zaporné bilance Mg v plidé. Proto se
jako vyhodnéjsi jevi udrzitelnéjsSi systém kombinace organickych hnojiv s obsahem

Mg (k udrzeni bilance Zivin) s mineralnimi hnojivy (k dosazeni vynosu).
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