
 

 
JIHOČESKÁ UNIVERZITA V ČESKÝCH BUDĚJOVICÍCH 

FAKULTA ZEMĚDĚLSKÁ A TECHNOLOGICKÁ 

Katedra agroekosystémů 

Diplomová práce 

Sledování růstu a výnosu fytomasy energetických trav 

Autor práce: Bc. Daniel Tibitanzl 

Vedoucí práce: Ing. Marek Kopecký, Ph.D. 

 

České Budějovice 
2022 



Prohlášení 
Prohlašuji, že jsem autorem této kvalifikační práce a že jsem ji vypracoval pouze s po-

užitím pramenů a literatury uvedených v seznamu použitých zdrojů. 

V Českých Budějovicích dne  ....................   ..........................................  
  Podpis



 

Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá sledováním růstu a výnosů fytomasy u vybraných druhů 

energetických trav (Elymus elongatus subs. ponticus, cv. Szarvasi-1, Dactylis glome-

rata, Festuca arundinacea Schreb., Phleum pratense L.) a také sledováním pokryv-

nosti porostů trav pomocí přístroje Sunscan v pravidelných intervalech. První část di-

plomové práce tvoří literární rešerše, která je zaměřena na energetické trávy a jejich 

pěstování, a dále se zabývá problematikou vlivu hnojení na výnosy energetických trav. 

K vypracování literární rešerše bylo využito odborné literatury spolu se zahraničními 

články. Druhá část diplomové práce se zabývá praktickým pokusem, který spočíval 

v odběru vzorků fytomasy a měření indexu listové plochy u jednotlivých druhů a va-

riant trav. Nejvyššího průměrného výnosu fytomasy (7,71 t·ha-1) dosáhla Elymus elon-

gatus subsp. ponticus, cv. Szarvasi-1. Nejnižší průměrný výnos fytomasy byl zazna-

menán u porostu Phleum pratense L. 6,05 t·ha-1. Z praktického výzkumu měření in-

dexu listové plochy byly nejvyšší hodnoty (LAI = 4) naměřeny u porostu Dactylis 

glomeraty. 
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Abstract 
The diploma thesis aims to monitor the growth and yields of phytomass in selected 

energy grasses (Elymus elongatus subs. Ponticus, cv. Szarvasi-1, Dactylis glomer-

ata, Festuca arundinacea Schreb., Phleum pratense L.). The grass cover is also mon-

itored using the Sunscan device at regular intervals. The first part of the diploma thesis 

consists of a literature review focused on energy grasses and their cultivation. Also, it 

deals with the issue of the effect of fertilization on energy grass yields. Professional 

literature together with foreign articles were used to write a literary review. The second 

part of the diploma thesis deals with a practical experiment, which consisted of phyto-

mass sampling and measurement of the leaf area index for individual species and va-

rieties of grasses. The highest average phytomass yield (7.71 t·ha-1) was achieved 

by Elymus elongatus subsp. ponticus, cv. Szarvasi-1. The lowest average phytomass 

yield was recorded in Phleum pratense L. 6.05 t·ha-1. It was found that the highest 

values of leaf area index (LAI = 4) was measured in the Dactylis glomerata stand. 

Keywords: energy grasses, phytomass, yield
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Úvod 
Ve světě je čím dál tím více kladen důraz na využívání obnovitelných zdrojů energie 

namísto fosilních paliv. Jedním z důvodů je znečištění životního prostředí fosilními 

palivy a také se jedná o zdroje, které mohou být v blízké době vyčerpány. Naproti 

tomu obnovitelné zdroje energie jsou mnohem šetrnější k životnímu prostředí a teore-

ticky jsou nevyčerpatelné.  

V České republice je z obnovitelných zdrojů energie nejvíce využívána biomasa. 

Při pěstování biomasy, tedy i veškerých kulturních rostlin,  se využívají mimo jiné i 

nejúrodnější půdy. Velice často je na nich pěstována například kukuřice, která je ná-

sledně využita pro výrobu bioplynu. Kukuřice je však po právu označována jako 

erozně nebezpečná plodina, navíc má extrémně vysoké nároky na výživu. Existují 

ovšem i jiné způsoby, jak efektivně získávat energii z obnovitelných zdrojů. Jedním 

z nich je pěstování jiných, environmentálně šetrnějších, energetických rostlin. 

Energetické trávy mají silný kořenový systém, který značně přispívá k ochraně 

před erozí. Mimo jiné mají pozitivní vliv na kvalitu vody a podporu biodiverzity. 

V energetice se travní biomasa využívá pro přímé spalování, případně na výrobu bio-

plynu. Pro energetické využití jsou vhodnými travními druhy Elymus elongatus a Da-

ctylis glomerata. 

Diplomová práce se zabývá sledováním růstu a výnosů fytomasy energetických 

trav. Pro praktický výzkum energetických trav byl využit pozemek Zemědělské a tech-

nologické fakulty Jihočeské univerzity v Českých Budějovicích. 
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1 Energetika 
Energetika je průmyslové odvětví, které se zabývá získáváním a distribucí elektrické 

energie. Hlavní podstatou energetiky je výroba elektrické energie v elektrárnách a dále 

její rozvinutí. V tomto odvětví je velmi významná těžba uhlí, zemního plynu, ropy či 

využití jaderného paliva (Voženílek a Lstibůrek, 1989).  

Vzhledem k velkému růstu celosvětové populace se navyšuje i spotřeba elektrické 

energie, která je v současné době ve světě značně nevyrovnaná (Schau a Fet, 2008; Ho 

a Show, 2015). Ochodek et al. (2006) uvádějí, že přibližně 80 % světové spotřeby 

energie využívá jen 30 % obyvatel z vyspělých zemí. Naproti tomu 80 % světového 

obyvatelstva žije v zemích, kde je energetická spotřeba nižší, než je celosvětový prů-

měr (Otčenášek, 2006). Ochodek et al. (2006) tvrdí, že v budoucnu bude narůstat spo-

třeba elektrické energie i v rozvojových zemích.  

Vyhlídkou do budoucna mohou být biopaliva, ty se dnes svými vlastnostmi vy-

rovnají fosilním palivům. Tyto alternativní paliva se dělí na kapalná (bioetanol), pevná 

(brikety) a plynná (bioplyn) (Požárová, 2007).  

Pokud jde o výrobu elektrické energie, tak v České republice se nejčastěji setká-

váme s použitím uhlovodíkových paliv, kterými jsou: dřevo, uhlí, ropa či zemní plyn. 

Své využití zde mají i obnovitelné zdroje energie, kterými jsou sluneční energie, voda, 

biomasa, vítr, bioplyn a jaderná energie (Kubín, 1999). 

V posledních letech prošla energetika celou řadou změn. Technická a ekonomická 

kritéria se uplatňují především ve volbě technologie zdroje. V současné době převlá-

dají ekonomická kritéria nad těmi technickými. Důsledkem je zvýšení nároků na 

ochranu životního prostředí. Velkou hrozbou pro životní prostředí je vznik skleníko-

vého efektu, na kterém se podílí oxid uhličitý (CO2) a jiné plyny (oxidy dusíku, metan, 

ozón, freony). Vyšší koncentrace skleníkových plynů v atmosféře zamezuje vyzařo-

vání nashromážděného tepla zpět do vesmíru, to značně přispívá ke globálnímu otep-

lování či ke změnám klimatu. Tradiční zdroje primární energie jsou čím dál tím více 

omezenější a dražší, a proto je potřeba hledat další možné zdroje (Ochodek et al., 

2006). 

Vráblíková (2000) píše, že ekonomický růst je propojen s růstem výroby a spo-

třeby energie. Pro celkový růst výroby je potřeba dostatek energie a to zejména fosilní 

(ropa, uhlí, zemní plyn), která patří k největším znečišťovatelům životního prostředí. 
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1.1 Fosilní paliva 

Fosilní paliva jsou pro energetiku velmi významným zdrojem (Sakuragi et al., 2011). 

Jermář (2010) tvrdí, že 80 % celosvětově vyrobené energie pochází z fosilních paliv. 

Zdrojem alternativních paliv, která se ukládají po miliony let, jsou především odum-

řelé zbytky rostlinných a živočišných těl, které lze charakterizovat jako uhlíkaté orga-

nické sloučeniny (Quashing, 2008). Mezi fosilní paliva patří ropa, zemní plyn a uhlí 

(Goldemberg, 2007). Libra a Poulek (2007) zmiňují uhlí jako nejvíce využívané fosilní 

palivo, které zajišťuje světovou výrobu elektřiny z 39 %. Tito autoři dále zmiňují ropu, 

jejíž spotřeba ve světě neustále roste, především díky rychlému rozvoji Číny. Otčená-

šek (2006) uvádí, že v průběhu 21. století může dojít k vyčerpání fosilních paliv. S tím 

nesouhlasí Libra a Poulek (2007), kteří tvrdí že ve 21. století má být fosilních paliv 

dostatek. O možném vyčerpání paliv či znečišťování ovzduší jejich spalováním píší 

Moudrý a Strašil (1998). Podle těchto autorů se do ovzduší uvolňuje příliš velké množ-

ství oxidů síry, dusíku a těžkých kovů. Velkým problémem je zvýšená koncentrace 

oxidu uhličitého, který se podílí na vzniku skleníkového efektu (Lehmann, 2007). 

Havlíčková et al. (2007) píší, že fosilní paliva jsou velmi náročné na těžbu, jedním 

z takových paliv je např.: uhlí. Kvůli rostoucímu importu uhlí mezi jednotlivými státy 

dochází k značnému znečištění životního prostředí. Mimo jiné, se autorka zabývá ri-

ziky antropogenních činností, které přispívají ke změnám klimatu. Vzhledem k vel-

kému úbytku fosilních paliv, Bernas et al. (2014) doporučují namísto nich využívat 

obnovitelné zdroje. 

 

1.2 Obnovitelné zdroje energie 

Vlivem rostoucí energetické potřeby dochází k poklesu zdrojů nerostných surovin, 

kvůli této skutečnosti se čím dál tím více využívají obnovitelné zdroje energie (OZE) 

(Malaťák a Vaculík, 2008).  

Motlík J. et al. (2007) charakterizují obnovitelné zdroje jako nevyčerpatelné 

formy energie Slunce a Země. Mezi OZE se řadí energie geotermální, vodní, větrná, 

solární a energie z biomasy (Váňa, 2003). Obecně lze tyto zdroje dělit na čisté a trvale 

udržitelné (Panwar et al., 201; Omer, 2012). Moudrý a Strašil (1998) dodávají, že ob-

novitelnými zdroji energie jsou také energie termálních vod či rekuperovaná energie, 

která je získávána tepelnými čerpadly. 
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OZE mají největší zastoupení ve vyspělých státech světa (Bernas et al., 2015). 

Podle Frydrycha et al. (2006) mají obnovitelné zdroje energie v České republice velké 

využití, zejména díky celkovému zabezpečení energetické potřeby obyvatelstva. U nás 

má největší význam biomasa, jejíž potenciál představuje více než 80 % všech dostup-

ných obnovitelných zdrojů (Nirgin a Landa, 2016). Využíváním biomasy dochází ke 

snížení emisí skleníkových plynů a to vede k trvale udržitelnému rozvoji (Malaťák a 

Vaculík., 2008). 

 

1.2.1 Biomasa 

Biomasu lze charakterizovat jako obnovitelný zdroj energeticky využitelné energie. Je 

často označována jako substance biologického původu, do které je zahrnuta rostlinná 

nebo živočišná biomasa (Ochodek et al., 2006), vedlejší organické produkty či orga-

nické odpady ze zemědělské činnosti (Fuksa, 2009).  

Frydrych et al. (2005) uvádí biomasu jako nejstarší obnovitelný zdroj energie, je-

hož efektivita a ekologické využití mají minimální dopad na životní prostředí. Stupav-

ský (2008) rozděluje biomasu na fytomasu (rostlinná biomasa) a dendromasu (dřevní 

biomasa). 

Energetické využití biomasy se významně uplatňuje ve vyspělých zemích světa, 

kde probíhají různé výzkumy, které se zaměřují na zvýšení efektivnosti využití bio-

masy a také na jejich uplatnění (Noskievič et al., 1996). Energetické rostliny, které 

jsou cíleně pěstovány za účelem velkých výnosů biomasy, se mohou v budoucnu 

uplatňovat jako obnovitelný zdroj energie (Klass, 1998). Fuksa (2011) tvrdí, že trend 

zvyšování výroby elektřiny z biomasy, potrvá i v následujících letech. 
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2 Biomasa jako obnovitelný zdroj energie 
V současné době je biomasa jedním z nejvíce využívaných zdrojů energie. Vývojem 

energetiky v ČR a v ostatních vyspělých zemích, dochází k vyšší spotřebě primární 

energie. Na celkovou spotřebu mají největší vliv fosilní paliva. Zdroje fosilních paliv, 

kterými jsou ropa, zemní plyn či uhlí, se ale velmi rychle spotřebovávají a jejich těžba 

je jak ekonomicky tak energeticky velmi náročná. To vede k větší závislosti na dovozu 

těchto komodit z ekonomicky a politicky méně stabilních oblastí (Havlíčková et al., 

2007). Důsledkem toho je objevování dalších energetických zdrojů, se kterými je 

možné zabezpečit zvyšující se trend spotřeby energie (Noskievič et al., 1996). 

Zárybnická (2012) píše, že biomasu lze dělit podle různých kritérií, nejčastěji se 

rozděluje na suchou (např. dřevo) a mokrou (např. tekuté i pevné výměty hospodář-

ských zvířat) biomasu. Dále je možné rozdělení z hlediska energetických přeměn bio-

masy. V posledních letech se zvyšuje zájem o pěstování biomasy jako energetické su-

roviny. Moudrý a Strašil (1998) tvrdí, že biomasa je přírodní produkt, který vzniká 

procesem fotosyntézy, a je schopný zachytit 1–3 % dopadající sluneční energie. Podle 

Fuksy (2009) je veškerá fytomasa tvořena organickou hmotou rostlinného původu, 

která vzniká v přírodě za pomoci fotosyntézy. 

 

Rozdělení biomasy podle Zárybnické (2012): 

 

1) Lesní biomasa  

• Palivové dřevo 

• Pozůstatky z lesní výroby 

 

2) Zemědělská biomasa 

• Trvalé travní porosty 

• Rychlerostoucí dřeviny 

• Cíleně pěstovaná biomasa 

• Rostlinné zbytky ze zemědělské činnosti 

 

3) Zbytková biomasa 

• Vedlejší produkty a zbytky z živočišného průmyslu 

• Vedlejší produkty a zbytky z papírenského průmyslu 
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• Vedlejší produkty a zbytky z potravinářského průmyslu 

• Biologický odpad 

• Vedlejší produkty a zbytky z průmyslu na zpracování dřeva 

 

Podle Noskieviče et al. (1996) jsou výhody biomasy v její obnovitelnosti a celkové 

dostupnosti. Dle Petříkové (2000) je výhoda biomasy v sociálně ekonomickém od-

větví, zejména na venkově, kde udržuje krajinu a zároveň vytváří nové pracovní příle-

žitosti. 

Petříková et al. (2006) zmiňuje i nevýhody biomasy, mezi které řadí nízkou eko-

nomickou konkurenční schopnost vzhledem k fosilním palivům a nepravidelné výnosy 

biomasy. Fuksa (2009) uvádí jako nevýhodu nízkou objemovou hmotnost dané fyto-

masy. Noskievič et al. (1996) poukazuje na nezodpovědné řízení spalovacích zařízení 

pro biomasu, neboť tímto může dojít k překročení emisních limitů některých zplodin. 

 

2.1 Energetické trávy 
Energetické trávy lze vnímat jako náhradu za zemědělskou půdu, která není žádným 

způsobem využívána. Tyto trávy jsou nejčastěji bylinného nebo dřevitého charakteru, 

vyznačují se především rychlým růstem a vetší odolností vůči nižším teplotám, jež 

přispívají k jednoduššímu přezimování u vytrvalých rostlin. Mezi další přednosti ener-

getických rostlin patří rezistence vůči případným chorobám a škůdcům, odolnost proti 

suchu či vysoká konkurenční schopnost (Havlíčková et al., 2008).  

V současné době se velmi často využívá energie z biomasy rostlin (Frydrych et 

al., 2006). Energetické rostliny se nejčastěji využívají v energetice. Celková sklizeň 

těchto rostlin se označuje pojmem biomasa, ta je nadále využívána k anaerobní digesci 

nebo k výrobě biopaliv. Při zpracování biomasy je získána energie z obnovitelného 

zdroje, která nahrazuje fosilní paliva, jejichž celosvětová zásoba neustále klesá (Petří-

ková, 2009).  

Energetické rostliny mohou být použity například i pro výrobu tepla přímým spa-

lováním. Jedná se o velmi jednoduchou a rozšířenou technologii přeměny biomasy na 

tepelnou energii, která může být dále využívána (Bernas et al., 2019).  

 

2.1.1 Rozdělení energetických rostlin 

Havlíčková (2007) rozlišuje dvě hlavní skupiny energetických trav: 
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1) Rychle rostoucí dřeviny 

Rychle rostoucí dřeviny jsou významné svou vysokou hodnotou výnosu nadzemní 

části biomasy, v časovém obmýtí intervalu 3–6 let a životností těchto dřevin, která se 

pohybuje okolo 20–35 let. Mezi dvě nejvýznamnější rychle rostoucí dřeviny patří vrba 

a topol (Havlíčková, 2007). Pro energetické účely se tyto dřeviny pěstují na speciál-

ních plantážích.  

Kohout (2010) uvádí, že nejčastěji pěstované druhy topolů pro energetické využití 

jsou: Topol černý (Populus nigra L.) – jde o euroasijskou dřevinu, které se daří na 

větších plochách. V České republice se tomuto druhu nejvíce daří na štěrcích či 

chudších půdách. Topol korejský (Populus korenana Rehd.) – jde o druh z Asie, který 

byl do Evropy poprvé přivezen ve 30. letech minulého století. Daří se mu na těžkých 

půdách, kde se nevyskytuje hladina podzemní vody. Topol Maximovičův (Populus 

maximoviczii Henry) – asijský druh, který se v Evropě objevil poprvé v 19. století. 

 

2) Byliny 

Jsou to rostliny, které jsou pěstovány za účelem získávání energie. Tyto rostliny se 

rozdělují na jednoleté, víceleté nebo vytrvalé. Podle botanického zařazení se dále ener-

getické byliny člení na obilniny, trávy a dvouděložné rostliny, které jsou charakteris-

tické vysokým výnosem (El Bassam, 2010). 

 

2.1.2 Pěstování energetických rostlin 

Poptávka po energii celosvětově stále roste. Například Evropská unie, je stále více 

závislá na dovážených zdrojích energie. Jejich spotřeba byla urychlena zejména ros-

toucí industrializací (Indragandhi et al., 2017). V současné době hrají v energetickém 

průmyslu zásadní roli fosilní paliva, která významně přispívají k produkci emisí skle-

níkových plynů (Quek, et al., 2019). Vzhledem k výše zmíněným negativům spojeným 

s využíváním fosilních paliv a kvůli jejich omezeným zásobám roste význam obnovi-

telných zdrojů energie, které mohou pomoci zmírnit změny klimatu (Lee, 2018). Ob-

zvláště důležitá je biomasa. Jedním z trendů spojených s diverzifikací zemědělství je 

pěstování energetických plodin. Pro efektivní pěstování těchto plodin,  je potřeba zvo-

lit takový druh rostlin, který se pro energetické využití hodí nejlépe. Velmi důležitou 

roli při pěstování energetických rostlin hrají klimatické a stanovištní podmínky 

(Havlíčková, 2007). 
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Pěstování energetických plodin je součástí moderního zemědělství. Zejména ku-

kuřice (Zea mays L.) je široce pěstována ve střední Evropě. Vzhledem k vysokému 

výnosovému potenciálu a dobré silážovatelnosti je kukuřice jednou z nejrozšířenějších 

energetických plodin (Haag et al., 2015; Schmidt et al., 2018). Její slabinou je vysoká 

poptávka po hnojivech a pesticidech. Růst této plodiny je rovněž spojen s vysokým 

rizikem eroze vody, což vede ke snížení kvality půdy a poklesu produktivity přírodních 

a zemědělských ekosystémů, rovněž tak i ke ztrátě organického uhlíku v půdě. Pokud 

jde o riziko eroze a vysoké nároky na hnojení či ochranu před chorobami a škůdci, je 

pěstování této plodiny méně šetrné k životnímu prostředí (Hoekman et al., 2018; Kukk 

et al., 2011). 

V energetickém průmyslu se kukuřice obvykle používá jako substrát pro bioply-

nové stanice, ve kterých se bioplyn vyrábí anaerobním kvašením. Druhotným produk-

tem bioplynové stanice je směs částečně degradované organické hmoty, mikroorga-

nismů a anorganických látek – digestát (Logan a Visvanathan, 2019). S tímto zbytko-

vým produktem je nutné nadále zacházet. Názory na jeho zemědělské využití se však 

liší. Řada autorů, např. Panuccio et al. (2018) a Czekala et al. (2020) odkazuje na jeho 

pozitiva v oblasti výživy plodin. Tambone et al. (2010) považuje současné znalosti o 

vlastnostech digestátu a jeho použití v zemědělství za nedostatečné. Jiní autoři také 

odkazují na negativa spojená s použitím tohoto materiálu jako hnojiva. Poukazují 

zejména na absenci labilních frakcí organické hmoty v půdě a na cestu pro akumulaci 

dalších prvků, včetně těžkých kovů do rostlinných produktů (Przygocka a Grzebisz, 

2018). Někteří autoři však tuto kritiku kritizují. Ve srovnání s ročními plodinami jsou 

vytrvalé energetické plodiny, které se řadí mezi biopaliva druhé generace z hlediska 

životního prostředí oceňovány lépe (Emmerling et al., 2017). Obvykle poskytují řadu 

ekosystémových služeb, jako je podpora biologické rozmanitosti nebo zadržování 

vody v krajině (Haughton et al., 2015). Vynikají také ochranou půdy před erozí, což 

je velmi důležité v souvislosti s rostoucím rizikem silných bouří a souvisejícím výsky-

tem eroze (Kinnell, 2019). 

Rostliny z travních porostů chrání povrch půdy před kinetickou energií dešťových 

kapek a přispívají tak k ochraně půdy (Menšík et al., 2020). Bylo rovněž zjištěno, že 

trvalé travní porosty mají pozitivní vliv na tvorbu půdních agregátů, které hrají vý-

znamnou úlohu při úrodnosti půdy (Ruf et al., 2018; Kopecký et al., 2021). Vhodnými 

energetickými travinami jsou např.: chrastice rákosovitá (Phalaris arundinacea L.) či 

Szarvasi-1 (Elymus elongatus.) (Usťak et al., 2019; Csete et al., 2011). 
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Výnosové charakteristiky Elymus elongatus. jsou podrobně zkoumány v publika-

cích Nazli et al. (2020) a Dickeduisberg et al. (2017). 

López-Bellido et al. (2014) upozorňují, že pěstování a využívání biomasy auto-

maticky neznamená její udržitelnost. Proto je nutné správně posuzovat vliv energetic-

kého využití biomasy z různých hledisek (výroba potravin vs. výroba paliv, sociální 

aspekty, poskytování ekosystémových služeb atd.) Nově zavedené plodiny nebyly 

zdaleka tak důkladně prozkoumány jako kukuřice, která se pěstuje tisíce let. Současný 

výzkum by se tedy měl zaměřit na jejich vlastnosti a růst (Vogel et al., 2016). 
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3 Charakteristika vybraných druhů energetických rostlin 
Csete et al. (2011) píše, že mezi nejvíce používané energetické plodiny patří chrastice 

rákosovitá, ozdobnice čínská, kukuřice a čirok. 

V další části se budeme věnovat energetickým rostlinám, a to zejména Elymus 

elongatus, která se podle Lewandowski et al. (2003) pěstuje téměř přes 100 let po 

celém světě a to pro různé potřeby. Mezi ně se řadí půdní sanace, protierozní opatření 

či krmivo pro hospodářská zvířata. Z hlediska výroby energie nebyla zatím tato rost-

lina využita. 

Strašil et al. (2011) uvádí další druhy trav, které se v ČR nejvíce využívají pro 

energetické účely. Jsou to Dactylis glomerata, Phalaris arundinacea L. a Festuca 

arundinacea Schreb. 

 

3.1 Elymus elongatus subs. ponticus, cv. Szarvasi-1 

Pěstování odrůdy Szarvasi-1 (Elymus elongatus) za účelem tvorby biomasy započalo 

v Maďarsku. Sklizená biomasa se používá především k výrobě energie, zmiňuje Csete 

et al. (2011). 

Elymus elongatus je ponticko-středomořský druh, jehož rozšíření sahá od Pyre-

nejského poloostrova až k Černému moři. Na tomto území rozlišujeme dva poddruhy, 

které se navzájem značně odlišují. Elymus elongatus subs. ponticus je první poddruh, 

který se nachází ve východní části Středomoří a Maďarsku, je podstatně vyšší a ro-

bustnější. Elymus elongatus subst. elongatus je druhým poddruhem, který je výrazně 

kratší a stavbou menší druh, nacházející se v západnější oblasti Středozemního moře 

(Csete et al., 2011). Schrabauer (2010) uvádí zmínku z roku 1909 o rostlině Elymus 

elongatus, jakožto o krmivu pro hospodářská zvířata. 

Rostlina je označována jako vytrvalá tráva, produkující nitkovité kořeny, které 

vnikají do půdy do hloubky až 2,5 m (Bikazugi mezögazdasági nonprofit KFT, 2004). 

Stonek u Elymus elongatus je šedozelené barvy, robustný a řídce olistněný (Csete et 

al., 2011). Květenství vytváří 20 až 30 cm dlouhý lichoklas, který je složen z klásko-

vých shluků. Plod tvoří obilka o velikosti 0,8 až 1,2 cm (Bikazugi mezögazdasági 

nonprofit KFT, 2004). Při vhodných růstových podmínkách může stéblo dosahovat 

výšky 180–220 cm (Csete et al., 2011). 
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3.1.1 Taxonomie 

Elymus elongatus je druhem, u kterého je rozdílná nomenklatura. Tento druh má velmi 

mnoho synonym, upozorňuje Kažmierski (2008). K synonymům Elymus elongatus se 

řadí: Agropyron elongatum, Triticum alongatum, Elytrigia elongata (The Plant List, 

2010). 

 

3.1.2 Původ rostliny 

Szarvasi-1 je suchu odolný a robustní hybrid rodu Elymus elongatus subsp. ponticus 

pocházející z Maďarska, přesněji z města Szarvas. Centrální hospodářský úřad v Ma-

ďarsku oficiálně jmenoval odrůdu Szravasi-1 poprvé v roce 2004 (Csete et al., 2011). 

Výsledná odrůda je důsledkem několikaleté šlechtitelské práce. Nejvíce se na vyšlech-

tění této odrůdy podíleli dr. János Janowszky spolu se synem Zsoltem Janowszkym 

(Janowszky et al., 2012). 

 

3.1.3 Nároky na stanoviště 

Scheinost et al. (2008) řadí Elymus elongatus mezi rostliny typu C3. V porovnání se 

středními či těžkými půdami, se rostlině nejlépe daří na lehčích půdách. Přírodní vý-

skyt této plodiny zasahuje do centrální části Maďarska, kde převažují oblasti s písčitou 

půdou, výjimečně se vyskytují i na půdách jílovitých. Odrůda Szarvasi-1 upřednost-

ňuje především alkalické půdy, jejíž hodnoty jsou v rozmezí 6,5–10 pH (Csete et al., 

2011). 

Životnost této plodiny se odhaduje okolo 10 až 15 let, nicméně v této oblasti nej-

sou doposud známy přesnější výsledky. Rostlina je tolerantní vůči vyšším letním tep-

lotám pohybujících se okolo 30–35 °C. Výsledky ze zahraničního výzkumu potvrzují, 

že odrůda Szarvasi-1 je odolná proti 200–2100 mm srážek za rok (Csete el al., 2011). 

Schrabauer (2010), uvádí nejvyšší nárůst rostlinné hmoty u Szarvasi-1 v období 

jara a podzimu. Plného výnosu dosahuje rostlina ve druhém roce po jarním výsevu, 

kdy hodnota výnosu sušiny byla na rozmezí 10 až 15 t×ha-1 (Bikazugi mezögazdasági 

nonprofit KFT, 2004). 

Csete et al. (2011) tvrdí, že při dobré dostupnosti živin a srážek může Szarvasi-1 

poskytovat výnosy 10 až 25 t×ha-1 sušiny za rok. 
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3.2 Srha laločnatá, říznačka (Dactylis glomerata) 

Dactylis glomerata je víceletá vytrvalá tráva, relativně náročná na vláhu a živiny. 

Méně náročná je na agrotechniku a vyniká stabilní produkcí ve spektru ekologických 

podmínek (Petříková et al., 2006). Regal (1953) označuje srhu jako nejkvalitnější pícní 

trávu. Havlíčková et al. (2008) popisuje srhu jako původní druh, který se nachází v ob-

lasti Eurasie a Jižní Ameriky. Hrabě a Buchgraber (2009) považují srhu za silný kon-

kurenční druh. 

 

3.2.1 Botanické zařazení a popis rostliny 

Dactylis glomerata je z čeledi lipnicovitých (Poaceae). Tato rostlina má velmi hlu-

boký kořenový systém s větším množstvím kořenové hmoty zasahující do hloubky  

5–25 cm. Mnohdy bývá označována jako ozimá tráva, tvořící ve druhém roce vegetace 

plodná stébla a listové výhonky (Havlíčková et al., 2008). Regal (1953) píše o srze 

jako o rané trávě, která v období jara obrůstá velmi rychle, a tak je její další růst velmi 

intenzivní. Vzhledem k rychlému vývoji srha velmi špatně reaguje na jarní mrazy (Ko-

loničný a Hase, 2011). 

Díky svému intenzivnímu vývoji je schopna dosahovat plného zrání již ve druhém 

roce vegetace. Plného výnosového potenciálu nabývá v 1.–4. užitkovém roce (Havlíč-

ková et al., 2008). Petřík et al. (1987) uvádí, že ve třetím užitkovém roce bylo po apli-

kaci vysoké dávky kejdy u Dactylis glomerata dosaženo výnosu 10 t×ha-1. To Šantrů-

ček et al. (2007) ve svých pokusech uvádí, že při hnojení N 100 kg×ha-1 byl celkový 

výnos 13,2 t×ha-1. 

 

3.2.2 Nároky na stanoviště 

Typickým přirozeným prostředím jsou pro tuto rostlinu mezofytní a mezohygrofitní 

louky. Tento druh je poměrně náročný na živiny a nejčastěji se objevuje na půdách, 

které mají poměrně velkou zásobu živin (Havlíčková et al., 2008). Římovský et al. 

(1989) tvrdí, že tento druh se velmi ojediněle vyskytuje v horských oblastech, ale ne-

setkáme se s ním na okrajích lesa. Ve srovnání s ostatními druhy trav, je srha poměrně 

odolná vůči zastínění, jelikož se dokáže velmi dobře adaptovat (Regal, 1953). 
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3.3 Kostřava rákosovitá (Festuca arundinacea Schreb.) 

Festuca arundinacea Schreb. se řadí mezi hustě trsnaté trávy ozimého charakteru, do-

růstající do výšky až 2 metrů. Tato tráva má značně rozvinutý kořenový systém, díky 

kterému velmi dobře absorbuje živiny a vláhu. (Veselá et al,. 2007). Festuca arudina-

cea Schreb. je druhem velmi odolným a přizpůsobivým vzhledem ke klimatickým a 

půdním podmínkám a díky této skutečnosti roste brzy na jaře a kvete dlouho do pod-

zimu. Výsledkem je velmi vysoká odolnost vůči nepříznivým podmínkám, kterými 

jsou krátkodobé zamokření nebo sucho. (Strašil et al., 2011). 

 

3.3.1 Nároky na stanoviště 

Festuca arundinacea Schreb. se nejčastěji v přirozeném prostředí vyskytuje na vlh-

kých loukách a je jedním z mála druhů, který se objevuje na slaných půdách, které se 

vyznačují především vyšší hodnotou pH. Výjimkou pro tento druh nejsou ani lokality 

s vyšší hladinou podzemní vody (Strašil et al., 2011). 

 Frydrych et al. (2020) uvádějí, že v našich půdních a klimatických podmínkách 

se výnos sušiny fytomasy pohybuje od 5 do 13 t×ha-1. Podle Fialy a Tichého (1994) 

dosahuje kostřava rákosovitá při třech sečích průměrného výnosu 8,42 t×ha-1. Naproti 

tomu Frydrych et al. (2001) tvrdí, že průměrný výnos kostřavy rákosovité ve vhodných 

podmínkách ČR v prvním roce sklizně dosahuje hodnot 5,29 t×ha-1a v roce druhém 

dokonce 10,11 t×ha-1. Kavka et al. (2006) doplňuje, že velký vliv na celkový výnos má 

intenzita jednotlivých vstupů. Uvádí, že průměrný výnos u kostřavy rákosovité dosáhl 

hodnot 5 až 9 t×ha-1. 

Co se týče výnosů tohoto druhu v zahraničí, tak konkrétně v Německu Wellie-

Stephen (1998) dosáhl průměrných hodnot u Festuca arundinacea Schreb. od 11,4 do 

13,1 t×ha-1. Kryzeviciene (2005) zjistil, že v Litvě, kde převládají lokality s chudšími 

půdami, jsou výnosy sušiny fytomasy na hodnotách od 6,4 do 9,2 t×ha-1. Niemelainen 

et al. (2001) tvrdí, že v půdních a klimatických podmínkách Finska, má tento druh 

v porovnání s kostřavou luční až o 12% vyšší výnos sušiny fytomasy. 

 

3.4 Bojínek luční (Phleum pratense L.) 

Tento druh se řadí mezi volně trsnaté trávy ozimého i jarního charakteru, který za 

příznivých podmínek vyrůstá do výšky až 1 m (Regal, 1972). Phleum pratense L. vy-

niká rychlým růstem, nicméně plného vývoje dosahuje až ve druhém užitkovém roce. 
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Na stejném stanovišti je tento druh schopný vydržet 6–10 let. Jeho bohatě rozvinutý 

kořenový systém je umístěn těsně pod zemí a sahá do hloubky zhruba 10 cm (Velich, 

1994). 

Příznivé půdní a klimatické podmínky v ČR dovolují Phleum pratense L. dosaho-

vat vysokých výnosů, které činí až 15 t×ha-1. Tento testovaný druh se díky takto vyso-

kým výnosům řadí mezi nejvýkonnější druhy trav v ČR (Petřík et al., 1987). 

 

3.4.1 Nároky na stanoviště 

Phleum pratense L. patří mezi trávy, které nejsou nijak náročné na stanovištní pod-

mínky. Mezi jeho přednosti se řadí vysoká odolnost vůči mrazu či vyskytujícímu se 

sněhu (Velich, 1994). Příliš se mu nedaří na lehkých a suchých půdách v kukuřičných 

výrobních oblastech, které významným způsobem negativně ovlivňují růst a výnos 

fytomasy. 

Velich (1994) uvádí jako nejvhodnější střední a těžší půdy se značnou vlhkostí a 

častějšími srážkami. Klesnil (1978) pokládá za velmi vhodné také oblasti nacházející 

se ve vyšších nadmořských výškách či místa, kde se hodnota pH pohybuje mezi 3,6  

a 7,2. Dále doplňuje, že roční příjem dusíku pro ideální růst by měl být 100 kg·ha-1 

(Klesnil, 1978). 
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4 Vliv hnojení na výnosy energetických trav 
Hnojení se označuje jako intenzifikační faktor, pomocí kterého lze u vybraných druhů 

trav dosáhnout vyšších výnosů a kvality porostu (Fiala et al., 2007). Kvalita porostu 

může být ovlivněna dvěma způsoby. Přímo se může projevit podporou růstu u všech 

druhů a nepřímo ovlivňuje růst u náročnějších a kvalitnějších druhů. Pro zachování 

druhového složení, kvality a dobré výnosnosti trav je potřeba za pomoci hnojení dodat 

kvalitní živiny, které byly odčerpány sklizní. Dodané množství živin by mělo být 

vyšší, než je jejich odvod (Velich, 1996). 

Rostlinné živiny, které byly odčerpány sklizní porostu, jsou často nahrazovány 

z půdních zdrojů, dusíkem a v konečné fázi hnojením. Ze všech zdrojů tvořících vý-

živný režim stanoviště, má největší využití hnojení. Nejčastěji ovlivňuje výnosy u trav, 

má vliv na druhové složení porostu a kvalitu píce (Siri-Prieto et al., 2020). Velich 

(1994) tvrdí, že při konečné fázi hnojení není podstatný pouze výnos a kvalita, ale ve 

svých studiích se zaměřuje na správné využívání porostu a zhodnocení sklizené píce 

v živočišné výrobě. 

Hnojení může ovlivnit chemické složení porostu dvěma způsoby: přímo úpravou 

výživy zastoupených druhů a nepřímo modifikací ve druhovém složení porostu (Ve-

selá a Mrkvička, 2005).  

 

4.1 Hnojení minerálními hnojivy 

Dusíkatá hnojiva je důležité aplikovat podle jednotlivých sečí. Trávy jsou nejvíce ná-

ročné na dusík a nejvíce ho spotřebovávají v období první seče. Mezi vhodná hnojiva, 

která se dají využít, řadíme: ledek amonný, ledek amonný s vápencem, ledek vápenatý 

a DAM-390 (Poulík, 1996). 

 

4.1.1 Dusík 

Různé podíly trav, dvouděložných druhů a leguminóz, jsou výsledkem vlivu hnojení 

na skladbu daného porostu. Hnojení dusíkem má velký vliv na tvorbu výnosů a vý-

znamně ovlivňuje druhové složení porostu. Nejvhodnější doba na hnojení je na začátku 

vegetace, případně v době po první sklizni. U většiny dávek je potřeba dohlížet na 

jejich způsob využití. Doporučené dávky N u travních porostů se pohybují v rozmezí 

120–150 kg×ha-1 (Královec et al., 1989). 
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Nesprávné hnojení N může vést k poklesu účinnosti hnojení či k zhoršení druhové 

diverzity (Velich et al., 1991). Vysoké dávky dusíku při nevhodném rozložení N:P:K 

mohou zapříčinit vznik tzv. močůvkových plevelů (Kerblík lesní, bolševník, šťovík 

tupolistý) které do jisté míry poškozují porost (Velich, 1978). Dusík mimo jiné vý-

znamně ovlivňuje účinnost fyziologických a biochemických procesů v rostlinách, 

čímž značně přispívá k vyšším výnosům. Zároveň se díky vyššímu obsahu dusíkatých 

látek a minerálních živin zvyšuje i kvalita porostu (Královec, 2004). 

Kvalitní druhy trav, které dosahují poměrně vysokých výnosů, jsou velmi náročné 

na živiny a hnojení u těchto druhů zajišťuje jejich vyšší konkurenční schopnost. Pří-

kladem může být Dactylis glomerata, u níž se optimální dávky dusíku pohybují v roz-

mezí 100–140 kg N ha·rok-1. Tato tráva je schopna poskytovat stabilní výnosy i v pří-

padě, že nedojde k jejímu hnojení. Tímto se výrazně odlišuje od ostatních druhů trav 

(Havlíčková et al., 2008). Petřík et al. (1987) se shoduje se Šantrůčkem et al. (2007) a 

tvrdí, že při hnojení 100 kg N×ha-1dosahovala Dactylis glomerata výnosů 13,2 t×ha-1. 

U pěstování energetických trav zařazujeme využití organických a minerálních 

hnojiv. Zásadní rozdíl mezi hnojivy je v rozdílných dávkách živin, které je rostlina 

schopna přijmout. Minerální hnojiva mají ve srovnání s chlévským hnojem poměrně 

velké množství živin a minerálních látek. Organická hnojiva přispívají ke zvýšení or-

ganického materiálu v půdě a tím velmi dobře zadržují vlhkost (Kirkham et al., 2008). 

 

4.1.2 Fosfor 

Fosfor zastává velmi významnou funkci v buněčných jádrech energetických rostlin  

a také přispívá k přenosu energie v biochemických pochodech. Je potřebným prvkem 

pro správnou funkci bílkovin během fotosyntézy a značně urychluje zrání rostlin. Po-

rosty energetických trav na fosforečné hnojení nereagují náhlým zvýšením výnosu bi-

omasy (Královec, 2004). 

Obsah fosforu v sušině u energetických trav se pohybuje v rozmezí 0,25–0,30 %. 

Při výnosech 5–10 t·ha-1 je odvedeno 15–30 kg P z 1 ha. Podmínkou kvalitního využití 

dodaného fosforu do půdy je vápnění, které zajišťuje optimální obsah vápníku v půdě 

k zabránění převracení P a dle půdního typu i nejvhodnější rozsah pH 5,5–6,5, během 

kterého je dostupnost fosforu pro travní porosty nejvhodnější. Naopak při vysokých 

hodnotách pH se dostupnost zhoršuje (Kunzová, 2009). 
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Hnojení fosforem přispívá ke zvýšení podílu jetelovin a ovlivňuje chemické slo-

žení u jednotlivých druhů energetických trav (Skládanka et al., 2008). Půdy s větší 

zásobou P jsou hnojeny dávkou alespoň 3–5 kg P na výnos 1 t suché píce. U půd, které 

mají nižší obsah P, se doporučuje ze začátku navýšit dávky o 50–100 %. Fosfor je 

prvkem, který je v půdě minimálně zastoupen, a proto je jeho vyplavování do podzem-

ních vod zanedbatelné. Vápněné půdy je možné hnojit do rezervy na 2–3 roky 

(Mrkvička a Veselá, 2010). 

 

4.1.3 Draslík 

Draslík se při tvorbě cukrů zapojuje v rostlinách do procesu fotosyntézy, dále uvnitř 

buněk koriguje látky a zvyšuje odolnost rostlin proti případnému vymrzání. Z velké 

části ovlivňuje transport živin v rostlinných pletivech a je nezbytným prvkem pro ce-

lou řadu travních porostů během jejich vegetační doby. Draslík je prvkem, který je 

rostlinami velmi dobře přijímán, zejména během intenzivního dusíkatého a draselného 

hnojení (Královec, 2004). 

Výnosy u energetických trav nejsou omezeny nedostatkem draslíku, jeli obsah 

v sušině ve zralosti 2–2,4 % (Královec et al., 1989). Výnosy biomasy 5–10 t×ha-1ode-

bírají 100–230 kg draslíku. Draselné hnojení velmi zřídka působí na druhovou skladbu 

porostu. Při velkých dávkách draslíku může dojít ke vzniku ruderálních plevelů (Sklá-

danka et al., 2008). 

Nejvhodnější dávky draslíku se pro energetické trávy určují velmi těžko, protože 

velká část půdního draslíku se důsledkem zvětrávání zpřístupňuje a dle druhu půdy a 

celkové výnosnosti trav kryje 10–50% potřeby. To znamená, že neúměrné dávky dras-

líku jsou neefektivní a mohou přispět ke zhoršení kvality u daných druhů trav. Na 

chudých půdách či půdách s horším přísunem dusíku se dávky hnojení pohybují v roz-

mezí 100–200 kg K na 1 ha. U půd těžších jsou tyto dávky menší a to okolo 50–100 

kg na 1 ha (Konvalina et al., 2007). 

 

4.2 Hnojení organickými hnojivy 

Cílem organického hnojení je aplikovat do půdy co největší množství organické 

hmoty. Organická hnojiva se vyznačují intenzifikací rostlinné výroby. Jejich fáze vy-

užití je do jisté míry ovlivněna technologií čímž může být konečný efekt rozdílný (Jo-

náš a Petříková, 1998) 
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Travní porosty mají velmi rozvinutý kořenový systém, pomocí kterého dopravují 

do půdy velké množství humusu. Během povrchového hnojení louky dochází k odpla-

vení větší části živin, než např. na orné půdě (Velich, 1996). Poulík (1996) uvádí, že 

velmi dobré využití mají tekutá statková hnojiva – kejda a močůvka. 

 

4.2.1 Statková hnojiva  

Při jejich použití je potřeba dbát na to, aby byly kvalitně zapraveny do půdy za pomoci 

speciálních diskových aplikátorů. Nesprávné použití může zapříčinit vysoké ztráty 

amoniakálního dusíku. Dávky u kejdy se pohybují na hodnotách 20–60 t·ha-1, u mo-

čůvky je to 20–70 t·ha-1. Mrkvička a Veselá (2010) upozorňují, že během aplikace 

kejdy často dochází ke ztrátě dusíku v podobě čpavku, protože kejda obsahuje 60% 

dusíku ve čpavkové formě. 

Močůvka je charakterizována jako rychle působící a účinné hnojivo, jejíž dávky 

jsou aplikovány v rozmezí 20–40 m3·ha-1. Hnojit močůvkou se doporučuje ve slabších 

dávkách a nejlépe za studeného počasí. Močůvku není vhodné používat na zmrzlou 

půdu, protože s velkou pravděpodobností nedojde k jejímu vstřebání a to může způso-

bit velké ztráty dusíku (Velich, 1996). Je možné ji používat po celý rok, s výjimkou 

zimního období, kdy je přemrzlá půda. Časté její využití může vést k rozvoji ruderál-

ních plevelů (Mrkvička a Veselá, 2010) 

Velich (1996) uvádí, že hnůj se na louky aplikuje nejčastěji na podzim a to v dávce 

20 t·ha-1. Aarons et al. (2004) tvrdí, že chlévský hnůj zlepšuje dostupnost půdních 

živin, především dusíku a fosforu. 

Hrabě a Buchgraber (2009) doporučují statková hnojiva aplikovat v menších dáv-

kách a ideálně na celou plochu porostu. 

 

4.2.2 Hnojení digestátem 

Ve srovnání s ostatními organickými hnojivy obsahuje digestát největší množství du-

síku, kdy hodnoty se pohybují od 0,2–1 % hm., pH digestátu je v rozmezí 7–8. Pospíšil 

et al. (2011) uvádí hodnoty 7,6–8,5, kdy obsah sušiny ve hmotě činí 2–13 %. Pokud 

jde o složení a skupenství digestátu, mohou zde hrozit větší ztráty dusíku, a z toho 

důvodu se doporučuje aplikace pomocí hadicového aplikátoru. Velikost dávky diges-

tátu, který je aplikován po celé ploše pozemku, musí odpovídat obsahu dusíku podle 

nitrátové směrnice (Krčálová, 2008). Použití digestátu má pozitivní vliv na životní 
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protředí, především v zemědělství přispívá k uzavírání cyklů jednotlivých prvků a sni-

žuje dávky minerálních hnojiv (Dieterich et al., 2012). Snížení minerálních dusíkatých 

látek může vést k poklesu míry evaportace amoniaku a extrakci dusičnanů (Voća et 

al., 2005). 

Kobes et al. (2017) doporučuje pro stabilizování produkčních a mimoprodukčních 

funkcí travních porostů trvale používat nízké nebo střední dávky digestátu, které činí 

150 kg N·ha-1. Při použití vyšších dávek, tedy nad 150 kg N·ha-1 je potřeba seč trav-

ního porostu opakovat až 4 krát do roka, tímto krokem se do jisté míry zamezí vzniku 

ruderálních plevelů. 

 

4.2.3 Vápnění 

Travám se v růstu daří nejlépe na kyselých a zásaditých půdách, kde hodnota pH je 

v intervalu od 5,0–6,5. Vápnění půdy nejčastěji probíhá ve 4–6 letých obdobích. 

K procesu vápnění se využívá vápenná složka, která obsahuje velkou část dusíkatých 

hnojiv - ledek amonný ve spojení s vápencem (Poulík, 1996). Kirkham et al. (2008) 

uvádějí, že od první aplikace chlévského hnoje s vápnem na louky, dochází k poklesu 

druhové pestrosti. Spiegelberger et al. (2006) doplňují, že výsledný efekt vápnění na 

druhovou pestrost se projeví zhruba po sedmdesáti letech od poslední aplikace. Autoři 

dodávají, že tento efekt je způsoben zvýšením pH ve stálých podmínkách. 

 

4.3 Vliv aplikace organických hnojiv na výnosy energetických trav 
Účinnost organického hnojení je závislá na jednotlivých dávkách hnojiv, na lokalitě a 

botanickém složení porostu. Je prokázáno, že vyšší dávky chlévského hnoje snižují 

druhovou pestrost. Největší počet druhů na metru čtverečním byl zaznamenán při dáv-

kách chlévského hnoje 5–10 t·ha-1, nejnižší při dávkách 20 t·ha-1 (Kirkham et al., 

2008). 

Velich et al. (1991) uvádějí, že velmi často se mění podmínky na stanovišti a tím 

dochází i ke změnám ve druhovém složení porostu. Trávy dokáží daleko lépe přijímat 

živiny než např. polní plodiny. Ke změnám druhového složení dochází nejčastěji u 

vzrůstem větších druhů trav, které jsou poměrně náročné na živiny. Vzrůstné druhy 

trav jsou schopny přijímat živiny daleko rychleji než druhy méně vzrůstné. 
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Na složení druhového společenstva má největší podíl hnojení N. Významně při-

spívá ke zvýšení podílu vzrůstných druhů trav a do jisté míry omezuje vývoj u vikvo-

vitých rostlin a bylin. Při hnojení dávkami 60–100 kg N·ha-1dochází k výraznému po-

klesu podílu jetelovin. U dávek které se pohybují v rozmezí od 100 do 150 kg N·ha-1 

převládají trávy, jako jsou kostřava rákosovitá (Festuca arundinacea Schreb.) nebo 

srha laločnatá (Dactylis glomerata) (Velich et al., 1991). 

Organická hnojiva ovlivňují výkonnost a druhovou pestrost porostu stejně jako 

hnojiva minerální. Laissus a Leconte (1982) píší o odlišném účinku organických hno-

jiv. Kapalná hnojiva v porovnání s kompostovaným hnojem značně přispěla k navý-

šení podílu u dominantních druhů trav, kterými jsou jílek vytrvalý (Lolium perenne), 

lipnice luční (Poa pratenis) a kostřava rákosovitá (Festuca arundinacea Schreb.) Opa-

kem je snížení podílu u srhy laločnaté (Dactylis glomerata). Dle Čunderlíka a Ki-

zekové (2012) organické hnojení přispívá ke zvýšení podílu trav ve společenstvu. 

 

4.4 Vliv aplikace digestátu 

Dle výsledků Pospíšila a Mano (2007) působí digestát pozitivně na kvalitu půdy a za-

mezuje vzniku plevele. Kobes et al. (2017) píší, že použití digestátu v dávkách od 50 

do 150 kg·ha-1 vede k dominanci vzrůstných druhů trav. Tímto způsobem dochází ke 

kvalitnějšímu prokořenění půdy a daný porost zachází lépe s živinami. Nižší dávka 

digestátu způsobuje při hnojení ústup kostřavy červené (Festuca rubra) z porostu a 

nahrazuje ji kostřava luční (Festuca pratensis). 

Kováčiková et al. (2013) uskutečnila průzkum, kde byl sledován vliv digestátu na 

trvalé travní porosty v místě Radvaň u Banské Bystrice. Lokalita se nachází v nadmoř-

ské výšce 427 m. n. m., kde průměrné roční srážky jsou 819,5 mm a teplota se pohy-

buje okolo 8 °C. V jarním období byla dávka dusíku 40 kg·ha-1, následně po první seči 

20 kg·ha-1. Botanické složení porostu bylo sestaveno dle projektivní metody domi-

nance. Ve výzkumu byly srovnávány plochy hnojené digestátem a plochy, kde byla 

aplikována pouze kejda prasat a chlévský hnůj. Po prvním roce od použití digestátu 

nebyla mezi dvěma plochami zaregistrována sebemenší změna. U jednotlivých druhů 

trav byl zaznamenán nejvyšší podíl 62–73%. Hnojení digestátem se pozitivně proje-

vilo u lipnice luční (Poa pratensis).  

Digestát působí pozitivně na růst nitrofilních druhů trav a zvyšuje jejich výnosový 

potenciál. Hnojení vyššími dávkami digestátu významně ovlivňuje druhovou pestrost 
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u porostu, kdy vzrůstem menší a světlomilné druhy nejsou schopny čelit přesile 

vzrůstnějších druhů trav (Kobes a Tonka, 2016). 
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5 Souvislost mezi listovou plochou a výnosem biomasy 
Rozdíl v akumulaci sušiny u trav je přisuzovaný příjmu dusíku (Rajcan a Tollenaar, 

1999). Rozdíly ve výnosu biomasy a příjmu dusíku se mění částečně kvůli snížené 

mineralizaci dusíku v půdě a také kvůli sušším povětrnostním podmínkám, které mo-

hou být rozdílné v různých letech (Vojtech et al., 2007). Bylo zjištěno, že větší míra 

příjmu dusíku napomáhá ke zlepšení výnosu biomasy energetických trav (Greef et al., 

1999). 

Dusíkaté hnojivo je všeobecně chápáno jako klíčová složka nutná pro vysoký vý-

nos a optimální ekonomickou návratnost při pěstování rostlin, protože hraje velmi dů-

ležitou roli v produktivitě plodin (Ahmad, 2000) a jeho nedostatek představuje jeden 

z hlavních faktorů omezujících výnos energetických trav (Shah et al., 2003). Nad-

měrné hnojení dusíkem je běžným problémem pro rotační systém jednotlivých druhů 

trav (Zhao et al., 2006), zatímco jeho nedostatek způsobuje 30% snížení výnosu (Sub-

edi a Ma, 2005). Výnos biomasy se zvyšuje s rostoucí hustotou rostlin a množstvím 

dusíku (Gaurkar a Bharad, 1998). Hamid a Nasab (2001) uvádějí, že výnosy biomasy 

korelují s vegetativními a reprodukčními fázemi trav. 

 

5.1 Index listové plochy 

Watson (1947) charakterizuje index listové plochy (LAI) jako celkovou plochu horní 

části listu na jednotku plochy půdy. Turner et al. (1999) uvádějí hodnotu indexu listové 

plochy jako důležitý faktor, který slouží pro zjištění vlivu rostlinného pokryvu půdy 

na půdní úrodnost. Foody (2002) doplňuje, že rostlinný pokryv působí velmi pozitivně 

na kvalitu půd. Hodnota LAI se využívá pro určení fotosyntetických procesů rostlin-

ných biocenóz, ale také jednotlivých rostlin. Mimo jiné se využívá i pro stanovení 

intenzity růstu rostlin (Barclay, 1998). Index listové plochy způsobuje změnu mikro-

klimatu porostu, stanovuje intercepční procesy a je důležitým aspektem pro určení bi-

ochemických cyklů ekosystémů (Bréda, 2003). 

Listová plocha ovlivňuje zachycení a využití slunečního záření porostů trav a ná-

sledně i výnos biomasy. Plocha a počet listů jsou důležitými faktory při odhadu foto-

syntézy rostliny v modelech simulace růstu plodin, které vyhodnocují akumulaci su-

šiny z časového hlediska (Boote et al., 1996). Oscar a Tollenaar tvrdí, že listová plocha 

a výnos biomasy se zvyšuje při vyšší koncentraci N. Pandey et al. (2000) uvádějí, že 
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jednotlivé druhy trav se liší svou schopností udržovat hodnotu LAI, rychlost růstu plo-

din a nadzemní produkci sušiny při různých úrovních deficitu vody a přísunu dusíku. 

Toler et al. (1999) uvádějí o 15 % vyšší zachycení světla a výnos biomasy při vyšší 

hustotě rostlin. Hustota rostlin u energetických plodin ovlivňuje morfologii rostlin, 

mění vzorce růstu a vývoje a také významně působí na produkci a rozdělení sacharidů 

(Casal, 1985). U energetických trav se listová plocha zvyšuje s rostoucí hustotou rost-

lin (Hassan, 2000; Modarres et al., 1998). Turgut (2000) potvrzuje vliv kombinace 

hustoty rostlin (kukuřice) a dávek dusíkatých hnojiv na výnosy biomasy. 

 

5.2 LAI ve vztahu k tvorbě výnosů 
Listová pokryvnost porostu stanovuje hodnoty absorpce záření jako klíčové složky, 

která určuje velikost biologické produkce. Asimilační plocha porostu je nejvíce ovliv-

ňována agrotechnickými činiteli, kterými jsou hustota porostu, výživa (dusík) či doba 

setí (Moudrý, 2003). Moudrý (1991) tvrdí, že hodnoty LAI nejsou podmíněný dobou 

setí, ale zejména hustotou porostu. Kostrej et al. (1998) doplňují, že hodnoty LAI u 

porostu jsou během vegetace ovlivněny výsevkem, ale i pozdním hnojením dusíku. Ve 

tvorbě výnosu u daných porostů hraje významnou roli postavení listů. 

Celková velikost, rychlost vyvíjení a délka působení asimilačního aparátu je vy-

jádřena pomocí LAD (leaf area duration) (Kostrej et al., 1998). Hodnota LAD je vý-

znamná zejména ve vztahu k celkové biologické produkci (Petr et al., 1980). Opti-

mální hodnoty LAI se u energetických trav pohybují v rozmezí 3–4 m2×m-2 (Petr et al., 

1980).  Kostrej et al. (1998) uvádí, že v období metání u porostu trav je ideální hodnota 

LAI 4–6 m2×m-2. 

Petr et al. (1980) uvádějí, že klimatické podmínky během vegetace mohou znač-

ným způsobem ovlivnit hodnoty LAI u vybraných druhů trav. Největší vliv na pro-

dukci asimilačního aparátu má vývoj teplot a srážek, zásoba vody nebo živiny vysky-

tující se v půdě (Moudrý, 2003; Petr, 1977). Teploty nad 25 ° C a nedostatečné množ-

ství vláhy, způsobují stárnutí a žloutnutí asimilačního aparátu. 

 

5.3 Produktivita asimilačního aparátu – rychlost fotosyntézy 

Rychlost fotosyntézy lze vyjádřit jako množství vyprodukované sušiny na jednotku 

plochy listu za jednotku času (Petr, 1997). Rychlost fotosyntézy je srovnatelná s rych-

lostí toku CO2, která vede do chloroplastů (Nátr, 1998). 
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Spojitost mezi hodnotami LAI, LAD a výnosem jsou ovlivněny indikátory, kte-

rými jsou čistý výkon fotosyntézy (net assimilation rate - NAR), rychlost přírůstku 

sušiny na plochu (crop growth rate - CGR) či hodnota sklizňového indexu (harvest 

index - HI) (Kostrej et al., 1998). Petr et al. (1980) uvádějí, že rychlost fotosyntézy 

zásadně přispívá k větší produkci sušiny, stejně tak jako asimilace během růstu. 

Dle Kostreje et al. (1998) je vysoký biologický výnos podmíněn vysokými hod-

notami NAR a CGR u porostu během jarního období vegetace při nízkých hodnotách 

LAI. Nátr (1998) uvádí za hlavní aspekty ovlivňující rychlost fotosyntézy vnější (tep-

lota, světlo, CO2) a vnitřní prostředí (obsah chlorofylu, anatomická stavba). 
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6 Cíle a hypotézy 
Cílem práce je sledování a zhodnocení dynamiky růstu porostů energetických trav. 

 

Dílčí cíle 

1) Údržba porostů energetických trav dle stanovené metodiky. 

 

2) Odběr vzorků porostů energetických trav a sledování pokryvnosti porostů trav 

pomocí přístroje Sunscan v pravidelných intervalech. 

 

3) Sledování výnosu u jednotlivých druhů energetických trav. 

 

4) Zpracování a vyhodnocení získaných výsledků, porovnání dat s literárními 

údaji. 

 

 

Hypotézy 

1) Studiem literárních podkladů bylo zjištěno, že nejvýnosnějšími druhy jsou 

Phleum prantense L. a Elymus elongatus subsp. ponticus, cv. Szarvasi-1. Exis-

tuje proto předpoklad, že se tyto hypotézy potvrdí v praktickém polním po-

kusu. 

 

2) Minerální hnojení se pozitivně projeví na tvorbě nadzemní biomasy a celko-

vém výnosu sušiny sledovaných trav. 
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7 Materiál a metodika 
 

7.1 Charakteristika lokality 
Pro výzkum energetických trav byl zvolen pozemek Zemědělské a technologické fa-

kulty Jihočeské univerzity v Českých Budějovicích (viz. Obr. č. 7.1). Pozemek se na-

chází v mírně teplém až vlhkém klimatickém regionu, jeho nadmořská výška činí 381 

m n. m. Průměrný roční srážkový úhrn v této lokalitě je 550–650 mm, průměrná roční 

teplota dosahuje 7–8 °C (ČHMÚ, 2022).  

Dle studií Výzkumného ústavu meliorací a ochrany půd (VÚMOP) zde převládají 

pseudogleje modální. Podle dostupných informací z VÚMOP se v této lokalitě nachá-

zejí středně hluboké půdy jílovitého charakteru, které nejsou příliš produktivní. Hod-

nota celkové výnosnosti půd v dané lokalitě se nachází na stupnici od 6 do 100 na bodu 

42 (velmi málo produkční). 

 

 
Obrázek 7.1: Mapa pokusné lokality (LPIS) 
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7.2 Založení a údržba porostů 

Jednotlivé druhy energetických trav byly vysety na pozemku Jihočeské univerzity 16. 

4. 2019. Mezi testované druhy trav patří:  kostřava rákosovitá (Festuca arundinacea 

Schreb.), Elymus elongatus subs. ponticus, cv. Szarvasi-1, bojínek luční (Phleum pra-

tense L.) a srha laločnatá (Dactylis glomerata). Celkem bylo na pokusné lokalitě vy-

tvořeno 32 parcelek o rozměru 5 m2 (3,33 m·1,5 m). Testované druhy trav se na jed-

notlivých parcelkách vyskytují ve dvou variantách. Kontrolní varianta (C) je bez pou-

žití minerálních hnojiv, ve variantě Minerální (M) jsou na porosty aplikována mine-

rální hnojiva (viz. Obr. č. 7.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jednotlivé travní porosty byly ošetřeny dle stanovené metodiky. Dne 17. 6. 2019 byla 

na experimentální lokalitě provedena první seč od založení pozemku. Poté dne 2. 7. 

2019 byl použit na jednotlivá políčka herbicid Starane 250 EC (60 ml + 10 l vody) 

proti dvouděložným plevelům. Poté byl na porosty ve variantě M aplikován ledek 

Obrázek 7.2: Plán jednotlivých parcelek 
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amonný (LAV) v dávce 200 kg·ha-1 (54 kg čistého N·ha-1). Dávka na jednu parcelku 

činila 0,1 kg LAV. 

Na jaře následujícího roku (březen 2020) byla provedena celková seč porostů. 

Poté byla opět na parcelky s označením M aplikována minerální hnojiva. Jednalo se o 

400 kg LAV ha-1 (108 kg čistého N ha-1, pro jednotlivé parcelky 0,2 kg), dále 150 kg  

superfosfátu trojitého (3SF) na hektar (30 kg čistého P ha-1, pro jednotlivé parcelky 

0,075 kg) a 200 kg draselné soli (DS) na hektar (100 kg čistého K ha-1, pro jednotlivé 

parcelky 0,2 kg). V červenci byla na porosty ve variantě M aplikována další dávka 

hnojiva LAV (0,1 kg LAV na parcelku). V roce 2021 byla použita stejná metodika 

jako pro rok 2020. 

 

7.3 Odběr vzorků 

Od roku 2020 byl prováděn pravidelný odběr v měsíčních intervalech. Pravidelné ode-

bírání vzorků jednotlivých druhů trav záviselo zejména na průběhu počasí. Datum a 

čas odběru byl vždy volen s ohledem na vlhkostní stav porostu a také na aktuální in-

tenzitu slunečního záření. Porost byl vždy odebírán z každé parcelky, a to z plochy 1 

m2. K odběru jednotlivých vzorků bylo využito ručního srpu. Po sklizni byly všechny 

vzorky za čerstvého stavu zváženy a poté sušeny v laboratorním termostatu při 60 °C 

do konstantní hmotnosti. Po vysušení byly vzorky opět zváženy. Po všech těchto kro-

cích byl vypočten pro každou variantu průměrný výnos sušiny a obsah sušiny ve fyto-

mase v době odběru.  

Dalším cílem této práce bylo měření indexu listové plochy (LAI) v porostech. Sle-

dování pokryvnosti porostů probíhalo pomocí polního analyzátoru slunečního záření 

Sunscan, a to každý měsíc těsně před odběrem vzorků trav. Sunscan je tvořen kapes-

ním počítačem – PDA, který je propojen s 1 m dlouhou ruční sondou. Součástí sondy 

je senzor, který je během měření umístěn v porostu a měří dopadající záření. Vyhod-

nocená data byla následně porovnána s údaji z odborné literatury. 

 

7.4 Statistické zpracování dat 
Pro zpracování získaných dat byl využit program STATISTICA 12 (StatSoft Inc.). 

Výstupem analýzy jsou grafická znázornění získaných výsledků. Jedná se o grafické 

vyjádření analýzy variace (ANOVA) a výpočet Kruskal-Wallisova testu, který je slou-

čen s 2D grafy průměrů s odchylkami. 
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8 Výsledky a diskuse 
 

8.1 Procentuální obsah sušiny v jednotlivých obdobích 
Z grafického vyhodnocení dat vyplývá, že nejvyššího obsahu sušiny bylo dosaženo 

v období března 2022, naopak nejmenší hodnoty byly naměřeny v květnu 2021, jak je 

zřejmé z Grafu 8.1. Graf shrnuje průměrné hodnoty všech travních druhů a slouží pro 

ilustraci vývoje obsahu sušiny během vegetační sezóny. 

 

 

Sledování růstu a výnosů fytomasy u energetických trav se nezaměřujeme pouze na 

výnosnost biomasy jednotlivých druhů, ale také na procentuální obsah sušiny. Urče-

ním procentuálního obsahu sušiny lze stanovit vhodný termín sklizně jednotlivých 

druhů trav, které se dále energeticky využívají. 

Z grafu 8.1 vyplynulo, že nejvyššího procentuálního obsahu sušiny (82,6 %) u 

vybraných druhů trav bylo dosaženo v jarním období roku 2022. Tato data se více 

méně shodují s tvrzením Havlíčkové et al. (2008), kteří uvádějí, že na jaře se podíl 

sušiny u jednotlivých druhů trav pohybuje v rozmezí 75–80 % sušiny. V květnu 2021, 

po seči starého porostu, je obsah sušiny u energetických trav nejnižší, fytomasa tedy 

obsahuje velké množství vody. V průběhu vegetační sezóny se procentuální množství 
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 Sušina (%):   F(5;186) = 163,0627; p = 0.0000;
KW-H(5;192) = 149,5781; p = 0.0000

Graf 8.1: Procentuální obsah sušiny v jednotlivých obdobích 
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sušiny v rostlinách postupně navyšuje, což je způsobeno stářím porostu, které má vý-

znamný vliv na obsah vody v rostlinách (Garnier et al., 1994). Dalším faktorem, který 

může ovlivnit obsah sušiny v rostlinách, je výskyt plevelných rostlin, které jsou v jiné 

vegetační fázi než pěstované kulturní trávy. Rajcan a Tollenaar (1999) uvádějí také 

vztah mezi množstvím přijatého dusíku a obsahem sušiny v rostlinách. 

 

8.2 Výnosnost travních druhů 

 

 

Elymus elongatus, byl vyhodnocen jako nejvýnosnější druh, jehož průměrný výnos 

fytomasy činil 7,71 t·ha-1. Phleum pratense L., se stal nejméně výnosným druhem s 

průměrným výnosem fytomasy 6,05 t·ha-1. V souladu s první hypotézou se jako nej-

výnosnější druh projevil elymus elongatus. Výnosy ovšem byly relativně nízké. Na-

příklad Mast et al. (2014) uvádějí výnosy 8,9 – 13,4 t·ha-1 (v závislosti na termínu 

sklizně). Heinz a Roth (2013) hodnotu 17 t·ha-1 a Janowszky a Janowszky (2007) do-

konce 20 t·ha-1. Naopak Phleum pratense L., který byl podle hypotézy považován také 

za nejvýnosnější druh, dosáhl celkově nejnižších výnosů, přitom například Petřík et al. 

(1987) uvádí, že tento druh vytváří až 15 t·ha-1 suché hmoty. 
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 Výnos (t·ha -1):   F(3;188) = 5,8291; p = 0,0008;
KW-H(3;192) = 13,9659; p = 0,0030

Graf 8.2: Vliv druhu na výnos fytomasy 
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Graf 8.3 znázorňuje celkové hodnoty výnosů fytomasy v návaznosti na hnojení. 

Z grafu vyplývá, že účinek hnojení se pozitivně promítl do celkové výnosnosti porostů. 

Ze dvou testovaných variant C a M se lépe zapojily porosty M, na které byla apliko-

vána minerální hnojiva. Celkový rozdíl ve výnosnosti mezi dvěma variantami činí 1,53 

t·ha-1. Z grafického znázornění lze odhadovat, že daný rozdíl byl statisticky významný. 

Greef et al. (1999) nalezli u energetických trav pozitivní korelaci mezi množstvím du-

síku a výnosem sušiny. 
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 Výnos (t·ha-1):   F(1;190) = 23,7615; p = 0,00000;
KW-H(1;192) = 23,0277; p = 0,00000

Graf 8.3: Vliv hnojení na výnosy fytomasy 
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Z Grafu 8.4 lze vyčíst, že nejúspěšnějším obdobím z hlediska výnosů fytomasy se stalo 

září 2021, kdy byl naměřen průměrný výnos fytomasy 8,71 t·ha-1. Pozitivně se v tomto 

směru projevila aplikace N (ve variantě M) v pozdějších vegetativních fázích, která 

prodlužuje vegetační dobu rostlin a ovlivňuje i celkový výnos biomasy (Scharf et al., 

2002). Výnosově nejméně úspěšným byl měsíc květen 2021, kde byl odebrán porost o 

hmotnosti 5 t·ha-1. 

Všechny odebrané vzorky vybraných druhů trav v jednotlivých obdobích byly 

srovnávány s ohledem na množství sklizené fytomasy. Průměrné hodnoty výnosů fy-

tomasy potvrzují, že jsou srovnatelné s údaji z odborné literatury. Důvodem relativně 

vysokých výnosů mohou být příznivé klimatické podmínky. Limitujícím faktorem 

z hlediska výnosů mohly být málo produkční půdy, na kterých byl pokus prováděn 

(viz. kapitola Metodika). Velký vliv na celkový výnos fytomasy mělo stáří porostu. 

Jedná se o druhy trav, jejichž rok založení proběhl v roce 2019. Vždy po zimním ob-

dobí byla provedena seč porostů. Protože se jedná o vytrvalé druhy trav, porosty začaly 

následně znovu obrůstat. Trend zvyšujících se výnosů v průběhu roku je patrný 

z grafu. Hamid a Nasab (2001) popisují významný vztah mezi rychlostí příjmu dusíku 
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Graf 8.4: Výnosy fytomasy v jednotlivých obdobích 
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a tvorbou biomasy v různých vegetačních fázích rostlin. V listopadu se již projevil ko-

nec vegetační sezóny, kdy celkový výnos oproti září mírně klesl (ukončení vegetace a 

ztráty fytomasy opadem listů apod.). 

Velmi podstatnou úlohu v konečné ekonomické rentabilitě tvoří ztráty sušiny bě-

hem zimního období. Hodnota ztrát je podmíněna například charakterem sněhové po-

krývky a nadmořskou výškou. Během jarní sklizně se ztráty mohou pohybovat v roz-

mezí 25–40 % (Strašil, 2014). V tomto pokusu však nebyly tak dramatické ztráty za-

znamenány. Z grafu je možné vyčíst, že ztráty mezi zářím 2021 a březnem 2022 činily 

necelých 20 %. 

 

8.3 Výnosnost Phleum pratense L. 

 

 

Z grafu 8.5 vyplývá, že Phelum pratense L. dosáhl ve hnojené variantě (M) ve čtyřech 

jednotlivých obdobích vyšších výnosů fytomasy než ve variantě nehnojené (C). V lis-

topadu 2021 a březnu 2022 byly zaznamenány nepatrně vyšší výnosy u varianty ne-

hnojené (C). 

U Phleum pratense L. bylo dosaženo nejvyššího výnosu v listopadu 2021, kdy 

průměrný výnos fytomasy dosáhl hodnost 7,4 t·ha-1. Tento výnos je mírně nižší, než 

Současný efekt: F(5, 36)=2,4759, p=,05009
Vertikální sloupce označují 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 8.5: Výnos fytomasy bojínku lučního v jednotlivých obdobích ve dvou kontrolních varian-
tách 
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uvádí Regal (1972), který píše, že Phleum pratense L. je výnosově nejproduktivnější 

v prvních 3–4 letech od založení a průměrné výnosy fytomasy činí 8–9 t·ha-1. Hrouda 

(2010) doplňuje, že u tohoto druhu se mu povedlo dosáhnout průměrného výnosu 11 

t·ha-1. Nejméně úspěšným obdobím z hlediska výnosnosti byl květen 2021, kdy byl u 

Phleum pratense L. naměřen průměrný výnos 3,5 t·ha-1. Takto nízký výnos je zapříči-

něn tím, že porost byl nedlouho po seči a za krátké období nedokázal vytvořit dosta-

tečné množství fytomasy. 

 

Graf 8.6 znázorňuje rozdíl ve výnosech Phleum pratense L. ve dvou zkoumaných va-

riantách. Z grafu lze vyčíst, že Phleum pratense L. ve variantě hnojené dosáhl zhruba 

o 1 t·ha-1 většího výnosu než ve variantě nehnojené. Frydrych et al. (2006) uvádějí, že 

u vybraných druhů energetických trav se hnojení dávkou 50 kg N·ha-1 pozitivně pro-

jevuje zvětšením výnosů o 30–40%. V případě tohoto pokusu byl zaznamenán výrazně 

nižší nárůst výnosu ve variantě hnojené oproti kontrolní. 
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Graf 8.6: Průměrné výnosy fytomasy bojínku lučního ve ve variantě hnojené a nehnojené 
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8.4 Výnosnost Festuca arundinacea Schreb. 

 

 

Výnos fytomasy u Festuca arundinacea Schreb. byl u hnojené varianty (M) nejvyšší 

od května do listopadu roku 2021. Z grafu 8.7 je patrné, že tento druh byl v pěti obdo-

bích výnosově úspěšnější než ve variantě nehnojené (C). Nejvyšší výnos u hnojené 

varianty (8,7 t·ha-1) byl naměřen v listopadu 2021, což je v rozporu s tvrzením 

Frydrycha et al. (2006), který tvrdí, že v podzimním období dosahují energetické trávy 

zpravidla nižších výnosů, díky možnému opadu listů či polehnutím porostů. Důvodem 

vyšších výnosů v podzimním období může být vysoká odolnost vůči nepříznivým pod-

mínkám (Strašil et al., 2011). Porost tohoto druhu v listopadovém termínu odběru ještě 

nepolehl, ani neztratil olistění. Svou roli mohl hrát i způsob odběru vzorků, který byl 

prováděn ručně.  Kavka et al. (2006) dodává, že z velké části ovlivňuje výnos intenzita 

jednotlivých vstupů. Dle autora je průměrný výnos u Festuca arundinacea Schreb. 5 

až 9 t·ha-1. Frydrych et al. (2020) uvádějí, že v našich půdních a klimatických podmín-

kách se výnos sušiny fytomasy pohybuje od 5 do 13 t·ha-1.  

 

 

Současný efekt: F(5, 36)=1,8200, p=,13363
Vertikální sloupce označují 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 8.7: Výnos fytomasy kostřavy rákosovité v jednotlivých obdobích ve dvou kontrolních va-
riantách 
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Jak je patrné z Grafu 8.8, plně se u této trávy projevil faktor hnojení. U hnojené vari-

anty byl v průměru naměřen vyšší výnos fytomasy (7,1 t·ha-1) než u varianty nehno-

jené (5,6 t·ha-1). Lze tedy konstatovat, že vliv úrovně hnojení na výnos fytomasy byl 

mezi oběma variantami významný. Nerušil et al. (2008) potvrzují, že u Festuca arun-

dinacea Schreb. se významně projevil vliv hnojení na celkový výnos fytomasy, kdy 

dosáhli ve svých pokusech průměrného výnosu 12 t·ha-1 u varianty, která byla hnojená. 
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Graf 8.8: Průměrné výnosy fytomasy kostřavy rákosovité ve ve variantě hnojené a nehnojené 
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8.5 Výnosnost Dactylis glomerata 

 

 

Graf 8.9 podrobně popisuje výnosy fytomasy Dactylis glomerata v jednotlivých ob-

dobích, které se vyskytují ve dvou kontrolních variantách. Jak je z grafu zřejmé, ve 

všech jednotlivých měsících, dle předpokladů, dosahuje vyšších výnosů fytomasy hno-

jená varianta. Nejvyšší výnos fytomasy byl u varianty M naměřen v listopadu 2021, 

kdy průměrný výnos Dactylis glomerata činil 11,89 t·ha-1. To není v souladu s hypo-

tézou č.1, která uvádí, že z vybraných druhů energetických trav jsou nejvýnosnějšími 

druhy jsou Phleum prantense L. a Elymus elongatus subsp. ponticus, cv. Szarvasi-1. 

Podle Šantrůčka et al. (2007) dosahuje Dacytlis glomerata ve víceletých pokusech vý-

nosu 13,2 t·ha-1. Zpravidla nižších výnosů bylo dosaženo u variant nehnojených (C), 

kdy nejmenší průměrný výnos byl zaznamenán v květnu 2021 (3,98 t·ha-1). 

Současný efekt: F(5, 36)=5,6004, p=,00065
Vertikální sloupce označují 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 8.9: Výnos fytomasy srhy laločnaté v jednotlivých obdobích ve dvou kontrolních varian-
tách 
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Graf 8.10 graficky znázorňuje celkový rozdíl ve výnosech fytomasy Dactylis glomerta 

v obou variantách. Z grafu vyplývá že Dactylis glomerta ve variantě hnojené dosáhla 

o 2,7 t·ha-1 většího výnosu než ve variantě nehnojené. Celkový rozdíl ve výnosech 

těchto dvou variant potvrzuje hypotézu č.2., která popisuje, že minerální hnojení se 

pozitivně projeví na tvorbě nadzemní biomasy a celkovém výnosu sušiny sledovaných 

trav. Podle Havlíčkové et al. (2008) je větší rozdíl ve výnosech z části způsoben i hod-

notou pH půdy. Tito autoři tvrdí, že ideální hodnota pH pro Dactylis glomeratu je 5,5. 

Na pokusné lokalitě s vybranými druhy trav převládají půdy s hodnotu pH 6,4 (Tibi-

tanzl, 2020). 
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Graf 8.10: Průměrné výnosy fytomasy srhy laločnaté ve variantě hnojené a nehnojené 
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8.6 Výnosnost Elymus elongatus 

 

 

Graf  8.11 porovnává rozdíly ve výnosech fytomasy u Elymus elongatus v jednotlivých 

obdobích. Tento druh byl testován ve dvou kontrolních variantách, z nichž jako vý-

nosnější se projevila varianta hnojená. Nejvyšší průměrný výnosy fytomasy ve vari-

antě M byl zaznamenán v listopadu 2021 (11,78 t·ha-1). Z vybraných druhů trav se 

Elymus elongatus s průměrným výnosem fytomasy 7,71 t·ha-1 stala nejvýnosnějším 

druhem (viz. Graf 8.2). Tento aspekt potvrzuje hypotézu č.1, podle které bylo zjištěno, 

že mezi nejvýnosnější druhy energetických trav patří Elymus elongatus subsp. pon-

ticus, cv. Szarvasi-1. Podle odborné literatury se tento druh řadí mezi rostliny, které se 

hodnotou svých výnosů vyrovnávají kukuřici (Dickeduisberg et al., 2017). 

 

 

Současný efekt: F(5, 36)=,89310, p=,49604
Vertikální sloupce označují 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 8.11: Výnos fytomasy Szarvasi-1 v jednotlivých obdobích ve dvou kontrolních variantách 
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Porost Elymus elongatus ve hnojené variantně dosáhl průměrného výnosu 8, 26 t·ha-1 

(viz. Graf 8.12). I když z testovaných druhů trav se jedná o druh, který byl výnosově 

nejúspěšnější, v porovnání s údaji z odborné literatury nejsou jeho výnosy zdaleka tak 

velké. Danielewicz et al. (2015) publikují v závislosti na hnojení výnosy 6,6–10,4 

t·ha-1. Martyniak et al. (2017) prováděl výzkum s porosty Elymus elongatus v Polsku, 

kde průměrný výnos po čtyřech letech růstu při pravidelném hnojení dosahoval 10–

12,6 t·ha-1. 
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Graf 8.12: Průměrné výnosy fytomasy Szarvasi-1 ve variantě hnojené a nehnojené 
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8.7 Index listové plochy 

Graf 8.13 znázorňuje průměrné hodnoty LAI u testovaných druhů energetických trav. 

Z grafického vyhodnocení je zřejmé, že dosáhla nejvyšších hodnot LAI Dactylis glo-

merata (LAI = 4). Naopak nejnižší hodnota LAI byla naměřena u porostu Phleum pra-

tense L. (LAI = 2,6). Kostrej et al. (1998) uvádějí, že v období metání u porostu je 

optimální hodnota LAI 4–6 m2×m-2. Fuksa et al. (2017) se zabývali hodnotou LAI u 

porostů kukuřice. Zjistili, že nejvyšších výnosů fytomasy bylo dosaženo při rozmezí 

hodnoty LAI v intervalu 3–4. Při vyšším výsevku a hustějším porostu sice docházelo 

ke zvětšení listové plochy, a tedy intenzivnější absorpci záření a využití CO2 poros-

tem, ale zároveň se v takovýchto porostech zvyšuje konkurence o živiny, vodu a slu-

neční záření. Zvyšování LAI nad hodnotu 4 proto obvykle u kukuřice nepřináší zásadní 

navýšení výnosu biomasy. Harold et al. (2006) uvádějí, že nesprávná hustota rostlin a 

špatná výživa dusíkem, jsou hlavními faktory, které vedou ke snížení listové plochy, 

výšky rostlin i celkového výnosu. 

 

 

Nátr (2002) tvrdí, že při hodnotách LAI 4–5 m2×m-2 porosty trav pohlcují až 80 % 

záření. Rozdíl v hodnotě LAI u Dactylis glomerata a Phleum pratense L. mohl být 

způsoben hustotou olistnění daných trav, postavením či tvarem listů. Například Harold 

Současný efekt: F(3, 188)=16,426, p=,00000
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Graf 8.13:  Hodnota indexu listové plochy u jednotlivých druhů trav 
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et al. (2006) se zabýval plochou listů u kukuřice. Zjistil významný vliv hnojení dusí-

kem na velikost plochy listu. Při vysoké dávce N (180 kg N·ha-1) zjistil nejen největší 

plochu listů, ale také nejvyšší celkový výnos biomasy. 

Průměrné hodnoty LAI (průměry všech druhů) v závislosti na datu měření jsou 

znázorněny v Grafu 8.14. Je možné pozorovat relativně nízké hodnoty LAI v květnu, 

kdy byl porost dva měsíce po provedené seči. Index se s postupující vegetační fází trav 

zvyšoval až do září, kdy byl průměrný LAI nejvyšší. Poté jeho hodnota klesala. Prav-

děpodobně kvůli snižujícímu se olistění nebo změně postavení listů. I po zimě (březen 

2022) však hodnota LAI zůstala relativně vysoká (stejně jako v březnu 2021). U po-

rostů s kvalitním fotosyntetickým aparátem lze očekávat vyšší hodnoty LAI i v pozd-

ních fázích růstu. Naopak rostliny s nižšími hodnotami LAI během růstu nedosahují 

zdaleka tak vysokých hodnot listové pokryvnosti nebo výnosu. 

Výnosy biomasy v různých růstových fázích rostlin vykazují pozitivní korelaci se 

zvýšením hustoty porostu. Při vysoké hustotě rostlin je produkován větší počet listů, 

což zvyšuje zachycení světla (Amanullah et al., 2009).  Porost tedy produkuje více 

asimilátů a to zvyšuje výšku rostlin, což vede k vyšším výnosům biomasy (Amanullah 

et al., 2008). 

 

 

Graf průměru z LAI seskupený Datum
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Graf 8.14: Hodnota velikosti listového indexu v závislosti na termínu měření   
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Graf 8.15 porovnává hodnoty LAI indexu u jednotlivých druhů energetických trav 

v obou variantách. Z grafického znázornění byla nejvyšší hodnota LAI naměřena u 

Dactylis glomerata, a to v obou variantách. Oscar a Tollenaar (2006) uvádějí, že LAI 

se zvyšuje s aplikací vyššího množství N. To se v tomto experimentu příliš nepotvr-

dilo. Například ve hnojené variantě byl u Dactylis glomerata naměřen LAI zhruba 4,08 

m2×m-2, u nehnojené varianty byla hodnota LAI jen nepatrně nižší (LAI = 4). Z grafu 

je zřejmé že hnojení porostů nemá významný vliv na hodnotu indexu listové plochy. 

Hodnoty LAI u vybraných druhů trav mohou během vegetace značně ovlivnit spíše 

klimatické podmínky (Petr et al., 1980). To potvrzují také Scharf et al. (2002), kteří 

vysvětlují i souvislost mezi srážkami a příjmem dusíku rostlinami. 

 

 

Graf 8.16 znázorňuje vztah mezi výší výnosů suché hmoty energetických trav a hod-

notou LAI. Bylo zjištěno, že mezi těmito veličinami existuje kladná lineární závislost. 

Toto tvrzení potvrzují ve svých pokusech i Chakraborty et al. (2010). Během měření 

LAI porostů v jednotlivých obdobích potvrdili i korelaci s výškou rostlin. 

Peratoner et al. (2021a) se zabýval odhady výnosů travních porostů na základě dat 

o LAI pocházejících z dálkového průzkumu Země. Výsledky naznačují, že měření LAI 
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Graf 8.15:  Hodnota indexu listové plochy u jednotlivých druhů trav vyskytující se ve dvou kon-
trolních variantách 
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může vést k podhodnocení výnosu píce. V blízké době se však očekává výrazné zlep-

šení odhadů výnosů travních porostů díky datům s vysokým rozlišením z programu 

COPERNICUS (Peratoner et al., 2021b). 

 

 

 

Bodový graf: Výnos (t·ha-1) vs. LAI
LAI      = 1,2864 + ,30020 * Výnos (t·ha-1)

Korelace :   r = ,50104

0

40

80

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Výnos (t·ha-1)

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

LA
I

0 40 80

0,95 Int.spol.

X:  Výnos (t·ha-1)
     N = 192
     Průměr = 6,833904
     Sm.Odch. = 2,307823
     Max. = 14,399200
     Min. = 1,604000

Y:  LAI     
     N = 192
     Průměr = 3,337917
     Sm.Odch. = 1,382725
     Max. = 5,600000
     Min. = 0,700000

Graf 8.16:  Graf korelace výnosů energetických trav a indexu velikosti listové plochy 
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Závěr 
Na pokusné lokalitě Zemědělské a technologické fakulty Jihočeské univerzity v Čes-

kých Budějovicích proběhl pokus se čtyřmi vybranými druhy energetických trav (Ely-

mus elongatus subs. ponticus, cv. Szarvasi-1, Dactylis glomerata, Festuca arundina-

cea Schreb., Phleum pratense L.). Během tohoto výzkumu byly jednotlivé druhy trav 

ošetřovány dle stanovené metodiky.  

Cílem diplomové práce bylo sledování výnosnosti a vývoje hodnot indexu listové 

plochy u porostů těchto energetických trav. 

Z vybraných druhů trav dosáhla nejvyššího výnosu (7,71 t·ha-1) fytomasy Elymus 

elongatus subsp. ponticus, cv. Szarvasi-1. Naopak nejméně úspěšným druhem z hle-

diska výnosnosti se stal porost Phleum pratense L. s průměrným výnosem fytomasy 

6,05 t·ha-1. Jednotlivé druhy trav byly z hlediska výnosu porovnávány v jednotlivých 

obdobích, kdy nejvyšší hodnota výnosu byla naměřena během zářijového termínu 

sklizně. Nejmenší výnosy fytomasy byly zaznamenány během květnových odběrů,  

kdy  byly porosty jen dva měsíce po provedené seči. 

Porosty jednotlivých druhů trav se vyskytovaly ve dvou variantách, hnojené a ne-

hnojené. U všech čtyř testovaných druhů trav se minerální hnojení pozitivně projevilo 

na tvorbě nadzemní biomasy a celkovém výnosu sušiny. Nejvyšší obsah sušiny (82,6 

%), který je důležitý při využití rostlin jako paliva v teplárnách, byl u vybraných druhů 

trav naměřen v březnu roku 2022. 

Měřením listové pokryvnosti bylo zjištěno, že nejvyšších hodnot LAI dosáhla 

z vybraných druhů trav Dactylis glomerata (LAI = 4). To nejnižší hodnota LAI byla 

naměřena u porostu Phleum pratense L. (LAI = 2,6). Index listové plochy byl sledován 

u jednotlivých druhů energetických trav v obou sledovaných variantách, kdy nejvyšší 

hodnoty LAI byly zaznamenány u porostu Dactylis glomerata (ve hnojené variantě 

4,08 m2×m-2, u nehnojené varianty byla hodnota jen nepatrně nižší – LAI 4 m2×m-2). 
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