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Vliv systému hnojeni na produkci ozimé pSenice
Souhrn

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

pSenice (vynos a dalsi vybrané ukazatele) a bilanci dusiku v polnich pokusech.

V ramci této prace byly hodnoceny 4 roky (2016 — 2019) dlouhodobych stacionarnich
pokusti Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin CZU v Praze. Tyto pokusy byly
zalozeny v roce 1996. V diplomové praci byly hodnoceny vysledky ze tfech pokusnych
lokalit, ptedplodinou pro hodnocenou psSenici 0zimou jsou na stanovisti Suchdol a Lukavec
brambory (na stanovisti Cerveny Ujezd silazni kukufice) a naslednou plodinou je na viech
stanoviStich jarni je¢men. Hnojeni pokusu je postaveno na aplikaci shodné davky dusiku
(330 kg/ha za celou rotaci tii plodin) na vSech variantach, mimo kontrolu. Porovnavany byly
rizné varianty hnojeni, kde bylo pouzito organické hnojeni, varianty hnojené mineralnimi

dusikatymi hnojivy nebo kombinaci organickych a mineralnich hnojiv.

Ze zjisténych zavérl je mozno konstatovat, Ze vyS$itho vynosu vétSinou dosahovaly
varianty, kde bylo aplikovdno mineralni dusikaté hnojivo, at’ uz varianty hnojené pouze
mineralnimi hnojivy nebo kombinaci mineralnich a organickych hnojiv. Celkové nejvyssi
vynos za sledované obdobi byl stanoven v roce 2016 na stanovisti Cerveny Ujezd na variantd
N (8,93 t/ha) a nejnizsi v roce 2018 na stanovisti Lukavec na varianté Kal 1 (3,9 t/ha). Také
byl pozorovan vyssi vliv dusikatého hnojeni na vynos zrna na méné urodnych stanovistich,
kdy na stanovisti Lukavec doSlo k navySeni vynosu oproti nehnojené¢ kontrolni varianté
az 0 173 %, na urodném stanovisti Suchdol doslo k navyseni maximalné o 35 % a n¢kdy byl
vynos hnojenych variant dokonce niz§i neZz nehnojené kontrolni varianty. VéEtsi vliv
mineralniho hnojeni byl pozorovan na obsah dusiku v zrnu. Varianty, kde bylo pouzito
mineralni dusikaté hnojivo, dosahovaly vySSich obsahli dusiku v zrnu, neZ varianty hnojené
pouze organickymi hnojivy. Vynos a kvalita pSeni¢ného zrna je dale ovlivnéna predevsim
pidné - klimatickymi podminkami. Dochdzelo k vyznamnym rozdilim mezi jednotlivymi
stanovisti, napiiklad v obsahu dusiku v zrnu mezi Grodnym stanovi§tém Suchdol a méné
urodnym stanoviStém Lukavec, také byly zaznamenany vykyvy vynosit mezi jednotlivymi
roc¢niky. Nejvice zadporna bilance dusiku byla stanovena na vSech stanovistich na organicky

hnojenych variantach.

Klic¢ova slova: dlouhodoby polni pokus, hnojeni, pSenice ozima, vynos



Effect of fertilization system on winter wheat production
Summary

The aim of this thesis was to evaluate the impacts of the long lasting fertilisation’s
system on the production of winter wheat (yield and other selected indicators) and the
nitrogen’s balance in field experiments.

This thesis has been focused on long-term stationary experiments of Faculty of
Agrobiology Food and Natural Resources at Czech University of Life Science Prague which
lasted 4 years (2016-2019). These experiments were established in 1996. This thesis has
evaluated the results from three different locations. Potato was the previous crop for the
evaluated wheat in Suchdol and Lukavec station (whereas silage maize at the site of Cerveny
Ujezd) and the following crop is spring barley used at all the locations. The fertilisation of the
experiment is based on the application of the same dose of nitrogen (330 kg/ha for the entire
rotation of the three crops) in all variants, except of control. Different variations of
fertilisation were compared, there were used an organic fertilisation, variants including
mineral nitrogen fertilisation and the last one - the combinations of mineral and organic
fertilisers.

The detected conclusions revealed that the variety, where the mineral nitrogen’s fertiliser
- both the variations fertilised with mineral fertilisers and the combination of mineral and
organic fertiliser, mostly acquired higher yield. Generally the higher yield from the followed
period was stated in 2016 at the location Cerveny Ujezd for the variation N (8,93 t/ha) and the
lowest in 2018 at the location Lukavec for the variety Kal 1 (3,9 t/ha). Also the higher
influence of nitrogen’s fertiliser on the grain’s yield at the less fertile locations was noticed, at
the Lukavec there was enrolled an increase in yield in comparison with non-fertilised control
variation by 173 %, at fertile location Suchdol there was the increase maximum by 35 % and
sometimes the yield was lower than no-fertilised control variation. The higher influence of
mineral fertilisation was observed via the content of nitrogen in grain. Variations, where the
mineral nitrogen’s fertiliser was used, contained much more nitrogen in grain than the
variations fertilised just with organic fertilisers. The yield and quality wheat’s grain is than
affected mainly by soil - climate conditions. The main differences among single locations
could be followed, for example the content of nitrogen in grain between fertile location
Suchdol and less fertile location Lukavec, also the yield’s fluctuations among the years. The

most negative balance of nitrogen was stated at all locations with organic fertilised variations.

Keywords: long - term experiment, fertilization, winter wheat, yield
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1 Uvod

PSenice (Triticum aestivum L.) patfi knejcastéji pestovanym polnim plodinam
a zdkladnim potravinam na svété. VyznacCuje se Sirokym spektrem moznosti vyuziti,
ale pfedevsim je vyuzivana k vyzivé ¢lovéka, zvifat nebo pro vyrobu bioenergie. Oblibenost
jejiho péstovani spociva v plasticnosti a fadé vyhod pii jejim péstovani. Dava velmi vysoky
vynos, nabizi nespocet odrid a je pfizpisobiva riznym péstitelskym podminkam. Timto je pfi

jejim péstovani zarucena velmi vysoka produk¢ni jistota.

Obiloviny jsou na celém svété zakladni potravinou a Z poloviny piimo piispivaji
na celkovém piijmu kalorii. Dle pfedpokladii dosahne svétova lidska populace do roku 2050
9,4 miliardy lidi. Svét proto musi v nasledujicich Ctyficeti az padesati letech vyvinout
dostate¢nou kapacitu pro zasobovani 10 miliard lidi. ZvySeni produkce bude muset vychazet
z vétSich vynost soucasné péstovanych plodin na jejich stavajicich nebo dokonce nizSich
plochach. Tohoto zvySeni bude nutné dosahnout bez pfiméfeného nartistu vyuZzivani vody
nebo hnojiv a také v souvislosti se zménou klimatu. V poslednich letech dochazi predevsim
K extrémnim vykyviim pocasi, které maji za nasledek celosvétovou proménlivost vynosu.
Urceni procesti, které zpusobuji proménlivost vynost, zvySovani vynosll za souCasné¢ho
omezeni aplikace hnojiv a pfipravkl na ochranu rostlin a snizovani ztrat dusiku do Zivotniho

prostiedi jsou hlavnimi vyzvami dneSniho zemédé€lstvi a Slechtitelského vyzkumu.

Pro udrzeni zemédélskych systémt, dosazeni pozadované ziskovosti, vySe produkce
a také zvySujicich se narokii na ochranu Zivotniho prostiedi je nutné hledani novych metod
pro zvyseni efektivity vyuziti dusiku. Pokud se podaii tuto efektivitu zvysit, mize dojit ke
snizeni davek dusiku, omezeni ztrat dusiku do Zivotniho prostiedi za soucasné¢ho zvySeni
nebo udrzeni stavajicich vynost. Zvyseni efektivity mize byt dosazeno predevsim Slechténim

nebo nacasovanim a velikosti davek aplikovaného dusikatého hnojiva.

Je zde také otdzka udrzeni pfirozené piidni urodnosti a dopliiovani organickych latek
do pudy. Ze systému hnojeni by proto néméla byt vynechana organicka hnojiva a mél by byt
kladen diiraz na jejich aplikaci a navraceni organickych latek do ptdy. Jelikoz ptda, ktera
obsahuje vys$§i mnoZzstvi organickych latek, mé lepsi strukturu, jsou zde Iépe pfistupné Ziviny
z mineralnich hnojiv a také dokéze 1épe hospodafit s plidni vladhou, coz je pfedevSim pfi

vykyvech pocasi, které pozorujeme v poslednich letech velmi dulezité.



2 Cile prace a védecka hypotéza

Cilem prace bylo vyhodnotit vliv dlouhodobého systému hnojeni na produkci ozimé
pSenice (vynos a dalsi vybrané ukazatele) a bilanci dusiku v polnich pokusech.
Hypotézy
1) Dlouhodobé hnojeni organickymi hnojivy pozitivné zvySuje vynos a kvalitu zrna
pSenice ozimé.
2) Pti dlouhodobém hnojeni pouze mineralnimi hnojivy dochazi ke sniZzovani celkového
obsahu dusiku v ptde.
3) Pii vynosech zrna pSenice ozimé nad 6 t/ha je davka 140 kg N/ha nedostate¢na pro

udrzeni pozitivni bilance dusiku v ptude.
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3 Literarni reSerse

3.1 Soucasna problematika péstovani pSenice

v

PSenice (Triticum aestivum L.) patfi k nejhojnéjSim polnim plodindm a zakladnim
potravindm na svété. Poskytuje Siroké spektrum moznosti vyuziti, od vyzivy ¢loveka a zvirat
az po vyrobu bioenergie (Sieling a kol., 2005). Obiloviny jsou na celém svété hlavni zékladni
potravinou a pifimo pfispivaji vice nez 50 % celkového ptijmu kalorii. Péstovani plodin musi
nadale rlst s rostouci poptavkou a zvySené vynosy a udrzitelnost jsou hlavnimi vyzvami
soucasného zemédélstvi (Hawkesford, 2014). Pokud ma& byt do roku 2050 splnéna
predpokladana poptavka po potravinach, je nutné zvysit vynos plodiny o 70 % (Tilman a kol.,
2011). V budoucnosti vzroste i mnozstvi aplikovaného dusiku s rostouci poptavkou po
produkci potravin (Li a kol., 2017). ZvySené ekonomické naklady a obavy o Zivotni prostiedi
zvysily snahu snizit vstupy dusiku pfi zachovani nebo dokonce zvyseni vynosu zrna (Zhang
a kol., 2015).

Celosvétové produkéni systémy se velmi 1isi v zavislosti na klimatickych a pidnich
faktorech. Ve vsech zemédéelskych systémech existuje potieba odpovidajicich zivin, obvykle
dodavanych jako hnojivo v oblastech vyssi produkce. Dusik je hlavni makroprvek, ktery ¢asto
omezuje rust rostlin. Aplikace dusikatych hnojiv v zeméd€lstvi se od poloviny 20. stoleti
vyrazn¢ zvysila diky dopadu ,,zelené revoluce* (Hawkesford, 2014).

Dutlezitost dusiku jako rostlinné ziviny pro ziskdni pfiméfenych vynosi zrn byla
prokdzana jiz diive (Sieling a kol., 2005). Dusik je nezbytny pro zivot a hraje klicovou roli
Vv produkci potravin. Dusik je nejvyznamnéjsim faktorem omezujicim vynos plodin na svéte,
spolu s vodou (Mueller a kol., 2012). To je divod, pro¢ zemédélci pouzivaji dusikata hnojiva,
ktera byla cenové dostupnd v rozvinutych zemich od padesatych let a v posledni dob& uz
témeét ve vSech zemich (Smil, 2000). Aplikace velkého mnozZstvi dusiku vsSak vede ke
zneCisténi, které je Skodlivé pro spravné fungovani naSich ekosystémi a naSeho zdravi.
Dohled nad mnoZstvim a zplsobem aplikovaného dusiku je proto dilezity zejména
v zemédé@lstvi, které je nejvetsim uzivatelem dusiku na svété. Dohled nad aplikaci dusiku
v zemédé@lstvi se zamétuje na dosazeni agronomickych cila (ekonomika, vysokd produktivita
plodin a zvitat) a environmentalnich cilii (minimdlni ztraty dusiku) soucasné. Omezovani ztrat
dusiku neni vSak snadné, protoze cyklus dusiku je slozity a dusik snadno ptechazi do
zivotniho prostiedi (EU Nitrogen Expert Panel, 2015). Proto piesné piedpovidani mnozstvi

dusiku pottebného pro rist rostlin milze pomoci optimalizovat vynosy zrna, zisky
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zemé&délskych podniki, efektivitu vyuziti dusiku a sniZzit riziko zne€isténi Zivotniho prostiedi

(Zhao a kol., 2014).

3.2 Budoucnost péstovani pSenice

OSN predpovida, Ze svétova lidska populace dosahne do roku 2050 9,4 miliardy lidi.
Svét proto musi v nasledujicich 40 — 50 letech vyvinout kapacitu pro zasobovani 10 miliard
lidi. Vétsina z této kapacity bude muset vychazet z vétSich vynost na stavajicich plodinach
a plochéach. Tohoto zvySeni bude nutné dosahnout bez piiméreného nartstu vyuzivani vody
nebo hnojiv a v souvislosti se zménou klimatu (Hirel a kol., 2007).

I navzdory pokracujicimu $lechtitelskému pokroku (Laidig a kol., 2014) se v poslednich
letech riisty vynost pSenice ozimé zpomalily (Fischer a kol., 2014). Tento efekt byl spojen
s posunem v procentech vyméry (Laidig a kol., 2014), extenzifikaci vstupi v nékterych
zapadnich zemich (Lassaletta a kol., 2014), ale stale vice také s klimatickymi zménami
(Lobell a kol., 2011). Tento vyvoj je spojen s vyss§imi vykyvy vynosi (Peltonen-Sainio a kol.,
2010). Soucasné Celi zemédélci stale pfisnéjSim omezenim povolené miry hnojeni, zejména
pro dusik a fosfor kvili pfisnéjsim pravnim piedpisim v oblasti zivotniho prostfedi (van
Grinsven a kol., 2012). Trend vyssi poptavky po obilovindch nicméné zlistdva nepozménény
(Fischer a kol., 2014), proto neni pochyb o tom, Ze si pSenice udrzi svou dominantni pozici
v evropském zemédé€lstvi diky své ptizplsobivosti a piijeti ze strany spotiebitelt. Bude se
vSak také muset ptizptisobit ménicim se pozadavkim zemédé€lcl, zpracovatell a spotiebitelti

potravin (Shewry, 2009).

3.2.1 SniZeni vstupi dusikatych hnojiv

Soucasné péstované odridy pSenice jsou charakteristické tim, Ze vyzaduji vysoké
vstupy dusikatych hnojiv a agrochemikalii, aby bylo dosazeno vysokych vynost v kombinaci
s obsahem bilkovin potfebnych pro vyrobu chleba. Naptiklad zemédélci ve Velké Britanii
v soucasné dob¢ aplikuji 250 — 300 kg N/ha, aby dosahli 13% obsahu bilkovin potiebného pro
pekarensky proces. Protoze plodina o vynosu 10 t/ha obsahujici 13 % bilkovin odpovida
potiebé asi 230 kg N/ha, znamena to, ze muze dojit ke ztraté¢ 50 — 70 kg N/ha. Vzhledem
k vysokym cenam dusikatého hnojiva, to pfedstavuje vyznamnou financni ztratu i ztratu
energie potfebné k vyrob€ hnojiva a mlze to zptisobovat také neblahé dusledky pro zivotni
prostiedi (Shewry, 2009). Z tohoto diivodu jsou v Ceské republice naiizenim vlady stanoveny
maximalni limity pfivodu dusiku k jednotlivym plodinam. Limity k jednotlivym plodinam,

zavisi na zaclenéni zem&délského pozemku do jedné ze tii vynosovych hladin, za vyuziti
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systtmu bonitovanych pidné¢ ekologickych jednotek. Limit pro pSenici ozimou
potravinaiskou se dle vynosové hladiny pohybuje v rozmezi 170 — 230 kg N/ha. V limitu
hnojeni je zapocitdn celkovy dusik z minerdlnich hnojiv, podil dusiku vyuzitelného
pestovanou plodinou ze statkovych hnojiv zivocisného plvodu az organickych
a organomineralnich hnojiv, poptipad¢ upravenych kali (Klir a kol., 2016).

Rada projekti na celém svété se zaméfuje na pochopeni procestl, které uréuji Géinnost
absorpce, asimilace a vyuziti dusiku, aby se zlepSila ucinnost regenerace dusiku v zrnu
(Foulkes a kol., 2009). Snizeni potieby dusiku u pSenice se nevztahuje pouze na obsah
bilkovin zrn, protoze pfimérena davka dusiku je také nezbytna pro vysoké vynosy pSenice

(Dalling, 1985).

3.2.2 Udrzeni stabilni kvality pSenice

Ocekava se, ze zvyseni teploty a koncentrace oxidu uhli¢itého spojené¢ se zménou
klimatu budou mit vliv na vyvoj pSenice a jeji vynos, ackoli velikost téchto vykyvu je obtizné
pfedvidat kvili interakcim s jinymi faktory, které mohou byt také ovlivnény, zejména
dostupnosti vody a mnozstvim Skiidct a patogenti (Semenov, 2008).

I kdyz je obecné znamo, Ze vyssi teploty v dobé ristu maji za nésledek vyssi pevnost
tésta, presné ucinky nejsou jasn¢ popsany (Dupont a Altenbach, 2003), protoze tepelny stres
(tj. teploty nad 30 — 33 © C) ve skute¢nosti vede k oslabeni rtistu a sniZeni kvality (Blumenthal
a kol., 1993). Nedavny piezkum u¢inki koncentrace CO; na jakost zrna rovnéz nedospél
k jasnym zavéram (Hogy a Fangmeier, 2008).

Pro péstitele pSenice a primysl vyuzivajici zrno pSenice existuje proto zdjem o snizeni
meziro¢nich vykyvi ve vynosech. Do budoucna se ovSem piedpovidd, Ze se zvysi Cetnost

a velikost téchto vykyvii (Porter a Semenov, 2005).

3.3 Hnojeni pSenice 0zimé

Plodiny, jako zdroj zékladnich latek a Zivin, vZdy neobsahuji dostatecné mnoZstvi
téchto pottebnych prvki, aby spliiovaly pozadavky na vyzivu ¢lovéka. Vyzkum ukazuje, ze
aplikace hnojiv N, P, K obecné zvySuje trodu plodin i kvalitu vyzivy (Zhao a kol., 2008).

Pro dosaZeni dostate¢ného vynosu pSeni¢ného zrna v poZadované kvalité¢ je jednim
z rozhodujicich faktori vyvéazena vyziva porostl pSenice. ZvySenou pozornost hnojeni
pSenice musime vénovat pfedev§Sim v obdobi intenzivniho rdstu na jate, kdy se vytvaii

jednotlivé vynosotvorné prvky. Jedna se zejména o pocet produktivnich odnozi, to je pocet
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klasti na jednotku plochy, dale o délku klasu, respektive pocet zrn v klase a v neposledni fadé
o velikost zrn, respektive hmotnost tisice zrn. Kazdy tento parametr mizeme vyznamné
podpofit hnojenim. Poc¢et odnozi mizeme zvysit regeneracnim hnojenim po zimé, pocet zrn
Vv klase produkénim hnojenim na pocatku sloupkovéani a hmotnost zrn muzeme ovlivnit
pozdnim pfihnojenim (Ryant a kol., 2017).

Ziviny dodané hnojivy plisobi na pifjem svym mnozstvim a mobilitou (rozpustnosti).
Ptijmovy potencial je dan jednak dodanym a jednak v pid€ uvolnitelnym a zachovanym
objemem zivin, kdezto vlastni pfijem je podminén obsahem Zivin, ktery piejde do ptidniho
roztoku. To vSe podléha ve slozitych interakcich vSem zndmym vliviim pisobicim na piijem
zivin. Na dodané ziviny je vliv vyraznéjs$i nez na ziviny z pudni zdsoby. Zejména extrémni
povétrnost vyvolava rozsahlé a vyrazné vykyvy, predev§im na ptidach s nizkou urodnosti.
Piijem Zivin z hnojiv v roce aplikace byva niZsi nez z pidni zasoby. Stupniované davky Zivin
v hnojivech pfijem obecné zvySuji, pokud tomu nebrani néktery vnéjsi nebo vnitini faktor.
Piijem zivin vSak neni pfimo tmérny dodanému mnozstvi, ale zaostava za nim. Hnojiva
dodand do pidy ovliviiyji pfijem Zivin vétSinou nejen bezprostfedné, to znamena Vv roce
hnojeni, ale i nasledné. Nejvyraznéjsi je tento nasledny vliv u organickych a fosfore¢nych
hnojiv. Rozdily v pfijmu zivin vyvolané jejich odlisnou formou (pfedev§im rozpustnosti) se
zmensuji se zvysujici se ptidni trodnosti. V1iv odlisného zptisobu a doby aplikace hnojiva na
piijem Zivin byvé nejvyrazng&jsi u dusiku. Casto je viak silné podminén povétrnostnimi vlivy
(Baier a Baierova, 1985).

Pfijem Zivin ma vétSinou od zacatku az do sklizné vzestupnou tendenci. U obilnin, ale
I jinych dozravajicich plodin, mize ke konci vegetace dochazet k poklesu pfijatych zivin. Je
to duasledek opadu nékterych organii, vyplaveni a desorpce zivin z rostlin. Podil Zivin
Vv kotenech v porovnani s nadzemni biomasou je obecné¢ maly. U obilnin se z celkového
mnozstvi Zivin odebranych celou rostlinou nachazi v kotenech kolem 15 — 20 % N, 15 - 20 %
Pa20 - 25 % K. Z procentudlniho vyjadieni vyplyva, Ze napf. ozima pfenice piijme od
zacatku sloupkovani: 34 % N, 25 % P, 37 % K, 35 % Ca, 16 % Mg (Baier a Baierova, 1985).

Napftiklad hnojeni zvySuje koncentraci bilkovin v obilovinach. Nadmérné pouzivani
hnojiv, zejména dusikatych hnojiv, vSak muze vést k nezadoucim zménam, jako je zvySeni
obsahu dusi¢nant, nebo snizeni koncentrace Mg a Ca (Zhao a kol., 2008). Ukolem vyzivy
a hnojeni, je proto vytvotit péstovanym plodinam co nejpiiznivéj$i podminky pro rist a vyvoj

rostlin tak, aby byl zajistén optimalni vynos pfi poZzadované kvalité produktu. (Hfivna, 2012).
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3.3.1 Hnojeni mineralnimi hnojivy

Mineralni vyziva, zejména vyzivu dusikem, v interakci s jinymi prvky, jako je fosfor
a draslik, vyznamn¢ ovlivituje vynos a kvalitu pSenice (Zecevic a kol., 2010). Globalné se pro
zvyseni vynosu plodin pouzivaji vysoké vstupy dusiku ve form& mineralnich hnojiv. Vynosy
plodin vSak rostly mnohem pomaleji nez nartist pouzitého hnojiva (Vitousek a kol., 2009).
Vysledkem je zejména nizka G¢innost pouzivani dusiku. Od 90. let tyto vysoké vstupy dusiku
vedly k vaznému zhorSovani Zzivotniho prostfedi, vCetné eutrofizace povrchovych vod,
zneCisténi podzemnich vod dusi¢nany, kyselé desté, okyseleni pludy, emise sklenikovych
plynt a dalsi formy znecisténi ovzdusi (Ju a kol., 2009). Naléhavé je tieba zlepSit postupy
vyzivy rostlin, které maximalizuji vynos plodiny a udrzuji produktivitu pudy a zaroven

minimalizuji dopad na Zivotni prostiedi.

3.3.2 Hnojeni organickymi hnojivy

Organicka hnojiva pfizniveé ovliviiuji obsah organického uhliku v ptid¢ (Sradnick a kol.,
2014) a ovliviiuji mnozstvi mikrobidlni biomasy v pudnim horizontu (Geisseler a Scow
2014). Organicka hnojiva maji pfimé a nepiimé ucinky. Pfimy Uc¢inek spocivd v pomalém
uvolnovani zivin do Zzivotniho prostfedi v disledku procesu mineralizace (Hlisnikovsky
a Kunzova 2014), zatimco neptimy ucinek spociva v ptiznivém vlivu na strukturu ptidy (Biau
a kol., 2012). Komposty, zvifeci hnllj a zelené hnojeni zlepSuji strukturu pidy. Rostliny
rostou lépe v pidé s dobrou strukturou a minerdlni hnojiva jsou také lépe vyuzivéana.
Organické hnojeni by se proto mélo provadét na za¢atku rotace - tedy pred péstovanim prvni

plodiny na poli (Herbolt, 2003).

3.3.3 Hnojeni dusikem

PSenice 0zima je velmi naro¢nou plodinou na dusik zv1a$té v obdobi intenzivniho ristu
od konce odnoZovani do mlécné zralosti (Faméra, 1993). Vyziva dusikem je nejvyznamné;si
opatieni, ovliviiujici utvafeni vynosotvornych prvki i vlastni vynos a kvalitu zrna (Vanék
a kol., 2007). Dusikaté hnojeni je pro vynos a kvalitu velmi vyznamné. Jeho ucinnost je vSak
sniZovana nedostatecnou vyzivou ostatnimi zivinami (Petr, 2001).

Dusik je hlavni slozkou chlorofylu, rostlinnych hormonli a vitaminG v plodinach.
Rovnéz piimo ovliviiuje vynos plodin a je dilezity z hlediska hnojeni (Jeong a Bhattarai,
2018). Hnojeni dusikem zvySuje obsah bilkovin v zrnu a spole¢né se zvySovanim bilkovin se
zvySuje 1 obsah dusikatych latek. To je obvykle spojeno se zvySenou kvalitou pSenice.

(Tipples a kol., 1977). Obsah bilkovin v zrnu pSenice je ovlivnéna genotypem, podminkami
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prostiedi a dostupnosti zivin v pud¢, zejména dusiku. Tyto faktory interaguji, aby ovlivnily
schopnost rostliny produkovat bilkoviny a zaclenit je do vyvijejiciho se pSenicného zrna
(Zhao a kol., 2008).

Aplikace dusikatych hnojiv mize vést ke znacnému zvySeni vynosu zrna pSenice, ale
efektivita vyuziti dusiku je Casto nizka. (Riar a Coventry, 2013). Balik a kol. (2012) uvadéji,
ze oproti nehnojené varianté, kde je primérny vynos 2,5 t/ha byl pifi pouzivani organickych
hnojiv jako hntj a dCistirensky kal vynos vyss§i o 50 % a na variantach s aplikovanym
mineralnim dusikatym hnojenim az o 140 %. Na urodnych stanovistich byl na variantach
s organickym hnojenim o 9 — 50 % vys$i vynos ve srovnani s nehnojenou variantou a na
variantdch s mineradlnim hnojenim byl vyssi vynos pouze 0 30 — 57 %. Mezi dalsi vyhody
aplikaci dusikatych hnojiv patii zlepSeni a intenzivnéjsi riist rostlin v rané fazi plodin, zvySena
konkurenceschopnost vii¢i plevelim a nakonec i jiz zminéné zlepSeni vynost a kvality obili.
Nicmén¢ kdyz je nedostatek srazek, zvySend intenzita rustu spojena s aplikaci dusikatych
hnojiv muize vést k vycerpani ptidni vlhkosti, a pak k velkému vodnimu stresu, coz omezuje
odezvu plodin na aplikace dusiku (Angus, 2001).

Na zékladé teorie co-limitingu jsou ucinky aplikace dusiku na rist plodin znacné
omezeny dostupnosti vody, zejména v oblastech s nizkym mnozstvim srazek (Sadras, 2004).
Voda, ktera je k dispozici, hraje ve vyuzivani dusiku rostlinami velmi dualezitou roli.
Piebyte¢na voda, kterd je k dispozici, miZe vést k rliznym ztratdm dusiku a naopak jeji
neptitomnost inhibuje pfijem dusiku (Riar a Coventry, 2013). S probihajicimi zménami
klimatu se stale Castéji setkdvame s jarnimi piisusky, které maji vliv na vyuziti dusiku
z aplikovanych mineralnich hnojiv rostlinami. Na rozdil od pfimotskych stati s vétsi jistotou
srazek zastava dusik z minerdlnich hnojiv pfi nedostatku srdzek del$i dobu v povrchové
vrstvicce pudy a vzhledem ke klesajici aktivité kofend v proschlé vrstvé pidy je omezen jeho
pfijem rostlinami. V zemédé&lské praxi, zejména v teplejSich a susSich oblastech, je Castou
chybou opozdéné provedeni kvalitativniho pfihnojeni ozimé pSenice, kdy aplikovany dusik

pfti absenci srazek v nasledujicim obdobi neni vyuzit rostlinami (Bouma, 2019).

3.3.3.1 Dgleni aplikaci pti hnojeni dusikem

V produkénich systémech pSenice ozimé se ukdzaly délené aplikace dusikatého hnojiva
mezi podzimem a jarem vyhodné&jsi, nez jednorazové aplikace, protoze vétsi potieba dusiku
nastava na jate béhem rychlého prodluzovaciho rtstu (Sowers a kol., 1994). Kromé¢ toho, ze
hnojeni cilime do rozhodujicich vegetacnich fazi, a tim zvySujeme jeho efektivitu, ma toto

déleni davek i aspekt environmentalni a snizuji se tak piipadné ztraty (Ryant a kol., 2017).
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aplikuje v davkach, které odpovidaji poptavce plodiny, prakticky neztstalo v ptdé pii sklizni
zadné zbytkové mineralni dusikaté hnojivo (Jenkinson, 2001). Studie pouZzivajici hnojiva
oznacena izotopem BN v Evropé ukazala, Ze pouze 1 — 2 % hnojiva aplikovaného na jate
zustava v pidé jako minerdlni dusik pfi sklizni (Macdonald a kol., 1989). Dusikata hnojiva
pouzivana v davkach, které odpovidaji poptavce rostlin, a v dob¢, kdy je riziko vyluhovani
nizké, proto mohou minimalizovat pfimé ztraty vyluhovani dusiku z hnojiv (Cameron a kol.,
2013).

3.3.3.2 Nacasovani aplikaci dusiku

Uprava nadasovani aplikaci dusiku lépe odpovida poptavce plodin a muiize piinést
prospéch prostrednictvim lepsi efektivity vyuziti dusiku. Doba nejvétsi potteby dusiku
nastava obvykle béhem faze prodluzovani. Studie zjistily, ze vyuziti dusiku z hnojiva pSenici
bylo 13 — 27 %, kdyz se dusik aplikoval pfi seti, ale zvysilo se na 41 — 55 % pokud byl dusik
aplikovan na list na zacatku prodluzovani stébla. Toto dokazuje, Ze rozdéleni aplikaci
dusikatych hnojiv je dilezitym néstrojem pro zlepSeni efektivity vyuzivani dusiku (Lopez-
Bellido a kol., 2012).

Podil odebraného dusiku na podzim neni vyssi nez 10 % z celkového odbéru, a proto
aplikovat vysoké davky dusiku pfed setim je zbytecné a neekologické. Odbér dusiku se
zvySuje na jate, kdy rostliny po zim&€ musi obnovit biomasu a regenerovat. Do zacatku
sloupkovani rostliny pfijmou v priméru asi 40 % dusiku a intenzita jeho pfijmu roste az do
konce kveteni, kdy odebere dalSich 30 % této Ziviny. Po odkvétu se pozadavky rostlin na
dusik relativné snizuji, jelikoz se dusik pfemistuje z ostatnich ¢asti rostliny do tvoficiho se
zrna. Na konci vegetace je v zrnu nahromadéno aZz 75 % dusiku. VyuZiti dusiku na tvorbu
zrna je ¢asto v naSich podminkach negativné ovliviiovdno nizkym obsahem fosforu, drasliku,
hoi¢iku a siry. Pfi zakladani porostli ozimé pSenice je proto nezbytné provést zakladni hnojeni
fosforecnymi a draselnymi hnojivy (Hfivna, 2012).

Rozdé&leni davek dusiku v pritbéhu vegetace je zavislé také na genetickych dispozicich
jednotlivych odrad. U odriid, které tvofi vynos produktivitou klasu, posilime hnojeni dusikem
pfi produkénim hnojeni. Naopak u téch, které tvoii vynos poctem odnozi, je tieba posilit
regenera¢ni hnojeni, popfipad€ jiz hnojeni zdkladni. Pozdni nebo chcete-li kvalitativni
pfihnojeni, pekarenskych pSenic by mélo byt bez ohledu na odriidu samoziejmosti (Ryant

akol., 2017).
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Némecti zemédélci, ktefi péstuji ozimou psenici, obvykle pouzivaji dusikatd hnojiva,
vétSinou jako dusi¢nan vapenato - amonny (LAV: 27 % N), ve fazi BBCH 25/27 (faze
odnozovani), BBCH 29/31 (zacatek prodluzovaciho ristu) a BBCH 49/51. Pro produkci
pSenice pro potravinarské vyuziti s vysokym obsahem bilkovin nékteii zemédélci odlozili tieti
davku nebo zahrnuli dalsi aplikaci dusiku na BBCH 59/60 (zacatek kveteni). U rozdélenych
aplikaci jsou synchronizovany davky dusiku a pfijem dusiku rostlinami, coz zvySuje t¢innost
vyuziti dusiku (Sieling a kol., 1998).

Vyhodou tradi¢nich strategii hnojeni dusikem (tfi nebo Ctyfi aplikace) je to, ze
podporuji jednotlivé slozky vynosu v pfislusnych fazich vyvoje rostlin (Kurzynska a kol.,
2013). Rozdéleni aplikaci pii hnojeni dusikem se doporucuje také z jinych divodu, véetné
toho, Zze vysoky obsah dusi¢nand v pidé vede k vysokému potencialu plynnych emisi oxida

dusiku (N20, N3), zejména denitrifikaci (Plaza a kol., 2014).

3.3.3.3 Snizeni poctu aplikaci dusikatého hnojiva

V praxi vSak zkuSenost ukézala, Ze ozima pSenice mize byt UspéSné péstovdna také
pomoci jedné nebo dvou aplikaci dusikatého hnojiva. Translokacni vlastnosti modernich
odrtd psenice, zejména béhem obdobi plnéni zrna, podporuji pouziti zjednodusenych strategii
hnojeni dusikem. Naptiklad vysledky ctyfleté studie v provoznich podminkéch prokazaly
schopnost modernich odriid pSenice vyvinout vysoké vynosy zrn a obsah bilkovin navzdory
zjednoduSenym strategiim hnojeni dusikem, to je sniZenim poctu aplikaci dusiku (Schulz
a kol., 2014). V porovnani se star§Simi odridami pSenice maji moderni odrady vyssi skliziiovy
index a krat$i vegetacni obdobi, takZe je sniZeno riziko poléhdni, pokud jsou aplikovany
vysoké davky dusiku na zacatku sezony (Sinclair, 1998).

Dalsi potencialni vyhoda téchto strategii hnojeni dusikem nastava za suchych podminek
(napt. kvéten — Cerven), béhem nichz je efektivita vyuziti dusiku nizka, pokud je dusikaté
hnojivo aplikovano pozdé&ji nez BBCH 49/51 (Hartman a Nyborg, 1989). Vysoké teploty
mnoha oblasti béhem obdobi plnéni zrn maji za nasledek abioticky stres, ¢imZ omezuji
produktivitu pSenice ozimé (Barnabas a kol., 2008).

V tomto kontextu tedy mlze byt prospésné pouziti koncentrovaného dusikatého hnojiva
rané¢ho vyvoje (napf. kultivace), kterd omezuji pocet stébel nesoucich klas, kompenzovana
pozdéjsim zlepSenym vyvojem dalSich slozek vynosu (napi. poctem zrn v klasu). Vyplaveni
dusiku béhem casnégjSich aplikaci je rizikem pouze na pis€itych nebo velmi mélkych piidach

(Briimmer a Horn, 2010).
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Vysledky studii naznacuji, ze vlastnosti modernich odriid pSenice, zejména vysoky
skliznovy index (kratka stébla), umoziuji zjednodusené strategie hnojeni dusikem zalozené na
vysokych davkéach dusiku ve stadiich BBCH 25/27 nebo 29/31. SniZené riziko poléhani
modernich kultivari pSenice miize byt rozhodujici pro produkci vysokych vynost ziskanych
Vv pokusech, protoze k poléhani nedoslo, pfestoze nebyl pouzit zadny regulétor ristu. Hnojeni
dusikem pted anthezi zvySuje obsah dusiku v rostlinach, a tim i translokaci dusiku do zrn po
anthezi (Papakosta a Gagianas, 1991).

V pSenici 50 — 95 % dusiku v zrnu pfi sklizni pochazi z remobilizace dusiku uloZené¢ho
v rostling pfed anthezi. Behem obdobi plnéni zrn je tento zdroj diilezitéjsi nez adsorbované
mnozstvi dusiku pfijatého z vnéjsiho zdroje (Gaju a kol., 2011). Kromé toho se velkd ¢ast
dusiku do zrna pfenasi z vegetativnich orgdni, zejména z listl a stébel (Makary a kol., 2019).

Vysledky studii popisujici vliv strategii hnojeni dusikem na vyvoj vynosovych slozek
ana kone¢né¢ vynosy dosahly protichidnych zavérti. Naptiklad, na rozdil od vysledkt
zminovanych vyse, alespon ve tfech studiich hnojeni délenymi aplikacemi podporovalo pocet

odnozi na metr ¢tvere¢ny a zvysil se i vynos zrna (Alcoz a kol., 1993).

3.3.3.4 Zakladni hnojeni

Zakladni hnojeni mé za cil zajistit ddvku nezbytné nutného mnozstvi dusiku, aby doslo
k vytvofeni silného, ale nepiehoustlého porostu, ktery ma nejlepsi predpoklady k Gspésnému
prezimovani (Prugar a kol., 2008). Toto hnojeni by mélo byt realizovano nejpozdéji do
obdobi seti, nejcastéji probiha aplikace hnojiv pii predsetové piipraveé, aby doslo k jejich
zapraveni do pudy. JelikoZ je potfeba rostlin v podzimnim a zimnim obdobi mala (Vanck
a kol., 2007), za normalniho pribéhu pocasi 10 — 12 % z celkové piijatého mnozstvi (Prugar
akol., 2008), a s ohledem na moznosti ztrat dusiku, zpravidla proplavenim, neni v tomto
obdobi vhodné na vét§ing stanovist’ dusikem hnojit (Vanék a kol., 2007). Vhodnym kritériem
pro zjisténi potifeby podzimniho hnojeni dusikem je obsah mineralniho dusiku v ptdé. Pokud
je mnozstvi vyssi nez 10 mg/kg v ptidnim profilu 0 - 30 cm, hnojeni vynechdvame (Skarpa
a kol., 2016). Faméra (1993) také doporucuje u ozimii tuto davku vynechat, pouze vyjimecné
ve velmi suchych oblastech a pii zaordvce vétStho mnoZstvi poskliziiovych zbytki
z ptedplodiny, je mozno aplikovat do 1/3 celkové davky, to je do 40 kg N/ha. Zakladni
hnojeni dusikatymi hnojivy mlze také pomoci pii zakladani porostu pSenice pii nevhodnému

stiidani plodin v osevnim postupu (Roberts a Slaton, 2014)
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3.3.3.5 Piihnojeni béhem vegetace

Pro vétsi jistotu dosazeni dobré jakosti zrna pSenice, je ucelnéjsi posunout hnojeni na
konec vegeta¢niho obdobi a na zacatek generativniho. Zkusenosti z pokusti ukazuji, Ze je lepsi
hnojeni (Petr, 2001).

Ptevaznou cast dusikatych hnojiv pfi piihnojeni béhem vegetace aplikujeme na list.
Volime takové davky a obdobi, kdy miizeme ovlivnit utvareni vynosotvornych prvki. Témito
obdobimi jsou predevsim faze odnozovani a diferenciace vegetacniho vrcholu. Volime
optimalni davky hnojiva, k jejichz optimalizaci vyuzivame udaje o aktualnim stavu porostu,

prubéhu povétrnostnich podminek, piipadné rozboru ptid nebo rostlin (Vanék a kol., 2007).

3.3.3.5.1 Regeneracni hnojeni

Regeneracni ddvka dusiku méa za cil obnovit tvorbu biomasy u zimou zeslablych
porostl, zahusténi porostu odnoZovanim a tim vytvofit podminky pro dosazeni vyssiho poctu
klasti na jednotku plochy (Prugar a kol., 2008). Davku regeneracniho hnojeni posilime
predevsim u odrid, které tvoii vynos poctem odnozi (Ryant a kol., 2017).

Tato davka se aplikuje zpravidla v bfeznu, v dobé&, kdy nastdvaji vhodné podminky pro
regeneraci rostlin (Faméra, 1993). Hnojeni se provddi brzy na jafe, jakmile to pldni
a povétrnostni podminky dovoli, aby byl dusik dostupny pro rostliny pied obnovou ristu po
zim¢ (Roberts a Slaton, 2014). Vhodné je pti vyssi vlhkosti plidy a na pozemcich, které déle
vysychaji, hnojit na mirné promrzlou pidu pii no¢nich mrazicich nebo €asné po ranu, coz
umozni snadnéj$i pohyb aplikaéni techniky po pozemcich. Aplikacni technika pak netvofi
koleje, které by znesnadnovaly sklizei a pohyb sklizeci techniky po pozemku (Vané¢k a kol.,
2007).

Pro rychly piijem dusiku rostlinami, zv1asté u fidkych a slabych porostl, se pouziva
dusi¢nanova forma dusiku (Faméra, 1993). U stfedné odnoZenych porostli ozimé pSenice
postupujeme podle zasady, Ze ¢im dfive zaCiname s hnojenim, tim vice pouzivame hnojiva
s amonnou a amidickou formou dusiku (DASA, mocovina, mocovina s inhibitorem ureazy)
v davce 40 — 60 kg N/ha (Rtzek, 2009). Pfi pouziti moCoviny je dilezité, zda denni teploty jiz
nepiekracuji 10 °C, protoze pii takovych teplotach mocovina hydrolyzuje a vznikly amoniak
muze tékat a dochazi tak ke ztratdm na aplikovaném dusiku. Idealni situace je, kdyZz po
aplikaci mocoviny miizeme oCekavat srazky, diky kterym se mocovina rozpusti a dostava se
tak lépe ke kofeniim (Ryant a kol., 2017). Naopak pfi pozd&j$im a rychlém nastupu jara ma

nezastupitelnou ulohu nitratovy dusik, ktery nejcastéji dodavame v hnojivech s nitratovym
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dusikem na bazi ledku amonného. Ledky jsou také nejvhodnéj$im hnojivem pro slabsi
porosty, u kterych potfebujeme podpofit odnozovani (Rizek, 2009).

Dilezitym ukazatelem pii rozhodovani 0 davce dusiku pro jarni regeneracni piihnojeni
je kromé poctu rostlin na 1 m?, poctu odnozi, zdravotniho stavu, také obsah mineralniho
dusiku v pidg, to je soucet jeho dvou hlavnich forem, amonné a nitratové, poptipadé i jejich
vzajemny pomér. Mnozstvi zjisténého dusiku v ptid¢ se tak miize odecist z celkové vypoctené
davky dusiku pro produkci oekavatelného mnozstvi zrna. Postup je obecné znam, jen je tieba
pfipomenout, e ikdyz se pramémy vynos v poslednim roce pohyboval v CR v priméru
kolem 6 t/ha, v Girodnéjsich oblastech nebyly neobvyklé vynosy pies 9 tun zrna z hektaru.
Celkova potieba dusiku pro psenici se v takovém piipadé dostava az ke 230 kg N/ha (Ryant
a kol., 2017).

Z vysledkl polnich pokust s aplikaci riznych forem dusiku znafenych izotopem BN
vdavce 50 kg N/ha na zacatku jarni vegetace ozimé pSenice vyplyva, ze do zacatku
sloupkovani (faze BBCH 31) rostliny vyuzily v priméru riznych ro¢nikti 50 — 60 % dusiku
aplikovaného v nitratové form¢ v dusicnanu amonném, 5 — 15 % dusiku v amonné formé
a 20 — 40 % dusiku z aplikované mocoviny. Pfitom vyssi hodnoty (nad 30 %) vyuZiti dusiku
Z mocoviny rostlinami byly dosazeny pfi pouziti mocCoviny s inhibitorem ureazy, ktery
zpomaluje rozklad mocoviny, omezuje ztraty inikem amoniaku a vytvari lepsi predpoklady
pro transport nehydrolyzované mocoviny ke kofenlim rostlin (Rtizek, 2009).

ZkusSenosti poslednich let ukazuji, Ze regeneracni hnojeni zajiStuje dobrou vynosovou
jistotu vzhledem Kk ptiznivym vlahovym podminkam tohoto obdobi a cCastéjSim obdobim

sucha v pozd¢jsich mésicich (Vanek a kol., 2007).

3.3.3.5.2 Produkéni hnojeni
Dulezitost tohoto hnojatfského opatieni spociva v udrzeni vysoké produktivity porostu.

V tomto obdobi se zaméfujeme predevSim na pocet plodnych odnozi a pocet kvitkii na
vzrostném vrcholu, tedy na pocet zrn v klase (Prugar a kol., 2008). Davku dusiku pfi této
aplikaci posilime pfedev§im u odrid, které tvoifi vynos produktivitou klasu (Ryant a kol.,
2017).

Hnojiva aplikujeme po odnozeni na pocatku sloupkovani (Vanék a kol., 2007). Pokud
by doslo ke zpozdéni aplikace dusikatého hnojiva, mohlo by toto zpozdéni znamenat snizeni
vynosti ve srovnani s vynosem ziskanym pii aplikaci hnojiva na pocatku sloupkovani
(Efretuei a kol., 2016). Na pocatku sloupkovani dochazi k diferenciaci vegetacniho vrcholu

(zaklada se pocet zrn v klasu). Pozd¢jSim nariistem fytomasy, za¢ina zvySeny piijem dusiku
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a je zapotiebi zajistit tvorbu zalozenych stébel. Spolu s dostate¢nym poctem zrn v klasu to je
ptedpoklad vysoké produkce zrna (Vangk a kol., 2007).

Davka se upiesiiuje podle rozborti rostlin, dale podle aktudlniho stavu porostu,
predpokladané celkové davky dusiku a pribéhu pocasi. Mnozstvi dodaného dusiku se
pohybuje v rozmezi 30 az 60 kg N/ha. Vhodnymi hnojivy jsou LAV a DAM 390. S vyhodou
se vyuziva kapalnych hnojiv, kterd je mozno aplikovat spole¢né s dal§imi kapalnymi latkami,
jako jsou pesticidy a regulatory rastu (Faméra, 2003).

Regeneracni spolu s produkénim hnojenim jsou nejvyznamnéj$i hnojarska opatieni,

ktera uplatitujeme u porostli 0zimé pSenice (Vanék a kol., 2007).

3.3.3.5.3 Kuvalitativni hnojeni

Délené hnojeni a zvlasté hnojeni kvalitativni podle pribéhu povétrnostnich podminek
vytvari predpoklady pro zvySenou technologickou jakost pSenice (obsah bilkovin, mokrého
lepku a pekarské kvality zrna) (Tvartzek a kol., 2011). Béznou praxi je pouziti pozdniho
hnojeni dusikem ke zvySeni koncentrace bilkovin zrn pekéarenské pSenice a tim ke zlepSeni
reologickych vlastnosti tésta. Pouziti dusikatého hnojiva, zejména kratce pted sklizni,
predstavuje environmentalni rizika, jako je vyplaveni dusi¢nanti a emise oxidu dusného
(Senbayram a kol., 2009).

Kvalitativni pfihnojeni dusikem se provadi zpravidla ve dvou obdobich. U slabSich
porostil, kde je potfeba posilit asimilaéni aparat a udrZet co nejvyssi pocet produktivnich
odnozi pfihnojujeme jiz velmi brzo, a to v obdobi objevovani posledniho listu (v ristove fazi
BBCH 37). Toto ptfihnojeni byva fazeno ijako druhé produkéni hnojeni. Ostatni porosty
pfihnojujeme az na pocatku metani (ve fazi BBCH 51). Pro hnojeni v tomto obdobi volime
zpravidla pevna hnojiva, pii volbé kapalnych hnojiv pouZijeme aplikacni nastavce, jinak hrozi
nebezpe€i popaleni porostu, zvlasté pak praporcového listu aklasu, které¢ v daném
I nasledujicim obdobi tvofi pfevaznou ¢ast asimilata (Tvarizek a kol., 2011).
Pfihnojeni ozimé pSenice na konci sloupkovani a béhem metani prodluZuje a zintenziviiuje
aktivitu asimila¢niho aparatu. Tim vytvari predevsim u odrid s vysokou produktivitou klasu
pfedpoklady pro vysokou hmotnost tisice zrn a vySsi syntézu bilkovin v tvoficich se obilkach.
Cim hnojime pozd&ji, tim méné ovliviiujeme hmotnost zrn a naopak vytvaiime podminky pro
zvyseni obsahu dusikatych latek v zrnu. Vyuziti dusiku z aplikovanych hnojiv rostlinami je
vétSinou niz8i nez pfihnojeni v ranéjSich fazich rlstu, pohybuje se v naSich podminkach
zpravidla jen od 30 do 50 %. Davka dusiku pfi kvalitativnim hnojeni ozimé pSenice se

nejcastéji pohybuje od 30 do 60 kg N/ha, ale pro nové odridy s vysokou produktivitou klasu
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a dosahovanymi vynosy 8 t/ha pti hospodafeni na pude bez zivocisné vyroby a po horSich
ptedplodindch by byly potieba jesté vyssi davky, a to zejména pti pozadavku na vyssi obsah
dusikatych latek v zrnu (napiiklad 14 %) (Ruzek a kol., 2011).

Utinnost kvalitativniho pfihnojeni je ovSem silné zavisld na dostatku srazek po
ptihnojeni, coz byvd v naSich podminkach v tomto obdobi nejisté (Petr, 2001). Dalsi
podminkou ucinnosti je dobry zdravotni stav porostu, nebo oSetfeni porostu proti chorobam,
jelikoz kvalitativni pfihnojeni podporuje rozvoj téchto chorob (Fameéra, 1993).

Pti pouziti listovych hnojiv (napiiklad roztoky mocoviny) muize byt ucinnost
aplikovaného dusiku vyssi, protoze se dusik z hnojiva mtze rychleji dostat do pletiv rostlin,
ale vzhledem k riziku popéleni listh mizeme timto zpisobem dodat rostlindm jen malé
mnozstvi dusiku. Z pevnych dusikatych hnojiv jsou doporuc¢ovéana pro kvalitativni pfihnojeni
ledek véapenaty, mocovina s inhibitorem uredzy, mocovina, ledek amonny s vapencem a dalsi.
Ptitom ledek vépenaty vzhledem k cené hnojiva a problémim s aplikaci pii vyssi teploté
a vlhkosti vzduchu neni téméf pouzivan. Mocovinu je mozné aplikovat rozmetadly
S pneumatickym davkovanim (u béZnych rozmetadel maximalné na vzdalenost kolejovych
radkl 20 m) a nejvetsi efekt hnojeni nastava, jestlize je pii aplikaci hnojiva teplota vzduchu
niz§i nez 20 °C, nizkd slunecni aktivita a nejpozdéji do dvou dna pfijde alesponn 10 mm

srazek. (Ruzek a kol., 2011).

3.3.3.6 Nedostatek dusiku

PSenice ozimé pfi intenzivnim péstovani obvykle nedostatkem dusiku netrpi. Piesto se
v nékterych letech a pifi nckterych zpisobech zpracovani plidy mirné nedostatky dusiku
objevuji. Obecné je znamo, Ze v poslednich letech byvaji na podzim a casné€ na jare nizké
zasoby pristupného minerdlniho dusiku v pudé. Proto v ptfipadé dlouhého vegetaéné
pfiznivého podzimu a mirné zimy, kdy pSenice stile roste, miZe dojit k prozloutnuti porostl
Vv ohniscich a pasech. Tyto pasy signalizuji bud’ vétsi utuZenost pudy, ale hlavné jde o mista
S vétSim mnozstvim organické hmoty (sldmy), kterd se rozkladdd a odebird dusik z pudy
(Bittner, 2009). Dusik se také snadno vyplavuje a je v pomérné velkém mnozstvi vyzadovan
rostlinami pSenice. Nedostatek dusiku se Castéji projevuje predevsim na lehkych, piscitych
pudach a symptomy se lisi podle doby vyskytu (Cooper, 2010).

Rostliny trpici nedostatkem dusiku jsou svétle zelené, tvoifi méné biomasy a méné
odnozi. Symptomy se nejprve vyskytuji na nejstar§Sim listu, ktery je svétlejsi nez ostatni listy,
znatelné Zloutnuti za¢ina od Spicky listu a postupuje az k fapiku. Kdyz ostatni listy zacinaji

Zloutnout, nejstarsi list méni svoji barvu ze zluté az na témét bilou. Stonky mohou byt svétle
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ruzové. Rostliny s nedostatkem dusiku se vyvijeji pomaleji neZ zdravé rostliny, ale zralost

neni prili§ opozdéna. Rostliny maji nizsi obsah bilkovin v zrnu (Scanlan, 2017).

3.3.4 Hnojeni fosforem

vvvvvv

nedostatek velmi citliva. Je rozhodujici pro riist rostlin, obzvlasté v poc¢atecnich stadiich rastu
a pro zvySeni vynosovych slozek (Romer a Schilling, 1986). Csatho (2003) uvadi, ze aplikace
fosforu vedla ke zvySeni vynosu pSenice ozimé o 0,2 — 1,9 t/ha. Tyto data byla ziskéna
analyzou dat ze 140 experimentd s hnojenim fosforem, provadénych v Mad’arsku v letech
1960 az 2000. Fosfor je dalezity pro tvorbu energie a pro metabolismus rostlin od ranych fazi
az po konec zivotnosti rostliny (Marschner, 1995). ZvySeny obsah fosforu v pid¢ ovliviiuje
hmotnost tisice zrn a sklovitost. V prabc¢hu vegetace se fosfor vyznamné podili na intenzité
a rozsahu asimilace dusiku. Je vyznamny v prvnim obdobi ristu, nebot’ zvySuje odolnost proti
vymrzani a podporuje tvorbu kotfenového systému. Kladné ovliviiuje vSechny pochody pii
metani, kveteni a formovani zrna (Hiivna, 2012).

Hnojeni fosforem obvykle nema pfimy vliv na koncentraci bilkovin v pSeni¢ném zrnu.
V nékterych ptipadech vsSak bylo zjisténo, Zze fosfor ovliviluje absorpci dusiku
a metabolismus, napiiklad rostliny hnojené fosfore¢nym i dusikatym hnojivem pSenice
absorbovaly vice dusiku nez rostliny hnojené pouze dusikem kvili lep§imu vyvoji kofend.
V jinych studiich aplikace fosforu v kombinaci s dusikatym hnojivem bylo pozorovano
snizeni koncentrace bilkovin ve srovnani s aplikaci samotné¢ho dusiku, pravdépodobné
v disledku zfedéni bilkovin zvySenym vynosem zrna (Zhao a kol., 2008). Holford a kol.
(1992) uvadéji, ze fosfor ma sklon sniZzovat koncentraci bilkovin v zrnu pSenice, zejména
V nepiitomnosti dusikatého hnojiva.

Kritickym obdobim pro pfijem fosforu rostlinami je pocatek vegetace, zvlasté¢ za
chladného, ptipadné suchého pocasi je vyrazné ztizen jeho piijem. Postupnym ristem kotenti
a po zlepseni povétrnostnich podminek se miize ptijem fosforu zlepsit, ale vyrazny deficit se
jiz neda pln¢ nahradit (Vanék a kol., 2007).

Hnojeni fosforecnymi hnojivy se provadi vétSinou spoleéné s hnojivy draselnymi
prostfednictvim smési jednosloZzkovych hnojiv nebo kombinovanymi hnojivy (Ryant a kol.,
2004). Uptednostiiujeme piedev§im hnojiva, kterd obsahuji fosfor ve vodorozpustné formé.
Nabizi se tedy superfosfaty, dale hnojiva obsahujici fosfor v kombinaci s dusikem (Amofos,
NP) a draslikem (PK hnojiva). V kyselych nebo alkalickych ptidach, kde dochazi k vyznamné

chemosorpci fosforu v pade, je vhodné&jsi pouziti hnojiv obsahujicich fosfor v méné rozpustné
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formé, jako mleté fosfaty nebo hyperfosfaty (Skarpa a kol., 2016). Odstranéni nedostatku
fosforu béhem vegetace je obtizné. Bézné hnojeni na povrch pudy je neucinné a ani
mimokoienova aplikace nezarucuje dobry uspéch s ohledem na to, ze fosfor pomalu pronika
povrchem listt. K mimokoifenové vyzivé Ize pouzit hnojiva jako Amofos, Fostim nebo Pensol
(Vangk a kol., 2007).

3.3.4.1 Nedostatek fosforu

Symptomy nedostatku fosforu u psSenice jsou obvykle nespecifické a tézko se
diagnostikuji v terénu. Nejvyraznéj$Sim rysem nedostatku fosforu u pSenice je snizeny rist
a slabsi habitus (Scanlan, 2017). Reuter a kol. (1997) poznamenali, Ze nedostatek fosforu ma
za nasledek, ze rostliny pSenice méné odnozuji, snizuje se plocha listll na rostlinu a zpomaluje
se vyvoj. Snizuje se vynos zrna hlavné tim, Ze se snizuje pocet plodnych odnozi.

Nedostatek fosforu nebyva u psenic Casto viditelny, ale na kyselejSich padach a na
pudach, kde dojde k zablokovani pfijmu fosforu, se listy pSenice mohou zbarvovat
modrozelené az s nadechem do Cervenofialové barvy. Toto ervenofialové zbarveni se mize
piechodné objevovat i na listovych pochvach a obvykle v pribéhu vegetace zmizi (Bittner,
2009). Na starSich listech zac¢ina chlor6za na vrchni strané na $pi¢ce a posouva se pomalu
dolt, zatimco baze listu a zbytek rostliny zdstavaji tmavé zelené. Na rozdil od nedostatku
dusiku je nekroza (smrt) téchto chlorotickych (bledych) oblasti pomérné rychla, zatimco se

Spicka listu krouti a zbarvuje do oranzovohnédé barvy, zbytek zloutne (Scanlan, 2017).

3.3.5 Hnojeni draslikem

Draslik je dileZitou zivinou, na kterou je bran stale vétSi zietel, protoZe dochézi
k vyCerpavani pudnich rezerv. Nedostatek drasliku ma za nasledek Spatné hospodateni
s vodou a dalSimi zivinami, cozZ zpusobuje, ze plodiny jsou nachylné&jsi k suchu, zamokteni,
mrazu a listovym chorobam (Scanlan, 2015). Draslik také uzce souvisi s asimilaci dusiku
Vv rostlinach. Ve studiich bylo pozorovéano, Ze vyziva draslikem zvySuje rychlost translokace
aminokyselin do zrn a také pfeménu aminokyselin na proteiny ulozené v zrnu (Mengel a kol.,
1981). Optimalni zdsoba drasliku vede k lepSimu vyuziti dusiku v rostlindch a zpiisobuje
zvyseni obsahu bilkovin, zlepSeni sedimentace, hmotnost tisice zrn a obsahu lepku. Ovliviiuje
pevnost bunécnych stén, zvysuje odolnost proti poléhani (Hfivna, 2012).

Pti stanoveni davky draselného hnojiva postupujeme podobn€¢ jako u hnojeni
fosfore¢nymi hnojivy. Ridime se obsahem pfistupného drasliku v pidé, ktery byl zjistén pfi

rozboru piidy, ale zarovein musime zohlednit piidni druh. Pti vypoctu skuteéné davky drasliku
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musi byt zohlednén jeho obsah nejen v pidé, ale i v poskliziiovych zbytcich, které zapravime
do pidy. Z draselnych hnojiv se nejcastéji pouzivaji draselné soli, Korn-Kali, Kainit, nebo

siranovy typ hnojiv (Ryant a kol., 2004).

3.3.5.1 Nedostatek drasliku

Specifické symptomy nedostatku drasliku se vzdy objevuji na nejstarSich listech
pSenice, 1 kdyz rust celé rostliny mtize byt ovlivnén jesté pred tim. To se projevi tim, ze
vSechny listy maji nezdravy vzhled a jsou tenci. Pfi zdvazném nedostatku drasliku zacina
nekréza na nejstarSich listech. Nekroza zacind na krajich listu a rychle se rozsituje na $picku.
Vysledkem Sifeni nekrotické tkan€ je zbytek zeleného pletiva ve tvaru Sipky sméfujici ke
Spicce listu. Pletiva postizena chlordézou rychle odumiraji pii nedostatku drasliku oproti
nedostatku dusiku. Kompletni odumieni starych listi je bézné a rostliny na poli mohou
vypadat, jako by uschly v diasledku stresu zpusobeného suchem. Vysledek nedostatku
drasliku je to, ze rostliny neprospivaji, jsou nachylnéjsi k suchu a dosahuji niz8i hmotnosti
tisice zrn. Typickym ptiznakem jsou suché rostliny, s velkym mnozstvim opadanych listi

a slabym ruastem (Snowball a Robson, 1991).

3.4 Vynosotvorné prvky

Strukturu vynosu obilnin tvofi tfi zdkladni sloZky: pocet klasti na jednotku plochy, pocet
zrn v klasu a hmotnost tisice zrn. Tyto tfi uvedené vynosotvorné prvky jsou na sobé vzajemnée
zavislé, ovliviluji se a ¢astecné 1 kompenzuji (Vanék a kol., 2007).

V seznamu registrovanych odriid jsou pseni¢né kultivary charakterizovany vyjadienim
vynosovych prvku. Po této klasifikaci dosahuji typy ,,hustoty rostlin® sviij vynosovy potencial
s vysokou hustotou klasii na metr ctverecny, zatimco ,typy klasové® dosahuji svého
vynosového potencidlu s velkym poctem zrn na klas (Makary a kol., 2019).

V péstitelské praxi rozliSujeme ndésledujici zakladni typy odrad tvofici vynos:
produktivitou klasu (s jejich mensim po&tem na m? cca 450 — 550), odridy vytvafejici méné
odnozi, ale maji produktivnéjsi klasy v disledku: a) vétstho poctu zrn v klasu, b) veétsi
hmotnosti tisice zrn.

Po¢tem klasii na m? (cca 650 — 700 m) s mensim nebo stiednim poétem zrn v klasu, odridy
tohoto typu se obvykle vyznacuji vétsi odnozovaci schopnosti.
Po¢tem zrn na m® s dostatecnym poctem klasti na m? (550 — 650) se stiednim nebo vysSim

poctem zrn v klasu, v obou ptipadech pti niz§i hmotnosti tisice zrn.
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Kompenzacni typ, u kterého se na tvorbé vynosu mohou rovnomérné podilet vSechny tfi
vynosové prvky, pocet klasti by se mé&l pohybovat mezi 550 — 650 na m?, niZ§i uroveii
jednoho vynosového prvku miize byt kompenzovéna zvySenou hodnotou ostatnich prvki
vytvatrenych v ¢asové posloupnosti (Hordkova a Dvotackova, 2017).

V psenici bylo zlepSeni vynosu zrna ¢asto spojeno s poctem zrn na jednotku plochy
(Shearman a kol., 2005). Mnoho fyziologickych studii prokazalo, ze zvySovani poctu zrn
V pSenici zptisobuje témet paralelni zvySeni vynosu a ze pocet zrn siln€ souvisi se suchou
hmotnosti klast pii anthezi (Slafer, 2003). Vzhledem k tomu, ze rist klasu probiha v pomérné
kratkém obdobi v ramci vyvoje preantézy, vétSinou soucasné s prodluzovanim stonku, bylo
navrzeno, ze zména délky faze starnuti by mohla pfinést zlepsSeni suSiny klasu a poctu zrn

(Slafer a kol., 2001).

3.5 Efektivita vyuziti dusiku

Zeméd¢lstvi, kterému diive dominovala produktivita, ma nyni nékolik cilti. Mezi tyto
cile patfi dopad plodin a systéml pro péstovani na zivotni prostfedi, kvalita rostlinnych
produktii, nizké vyrobni naklady a tim i vyss$i ucinnost vyuzivani dusiku (Gastal a Lemaire,
2002). Velké vstupy dusikatych hnojiv v zeméd¢€lstvi vyrazné pfevySovaly naroky plodin na
vynos, coz snizilo efektivitu vyuzivani dusiku (Tilman a kol., 2002), a zptsobilo zdvazné
environmentalni problémy, jako je acidifikace pidy (Guo a kol., 2010), emise sklenikovych
plyni (Nayak a kol., 2015), eutrofizace povrchovych vod (Le a kol., 2010), a kontaminace
podzemnich vod (Gu a kol., 2013).

Polni pokusy ve stfedni Evropé zaznamenaly v priméru 50 — 60 % vyuziti dusikatého
hnojiva aplikovaného na ozimou pSenici (zrno a slama) (Kumar a Goh, 2000). Soucasné
strategie hnojeni dusikem ve svétovych produkénich systémech obilovin vSak vedly k nizkym
hodnotam efektivity vyuziti dusiku a dosahovaly pouze kolem 33 % dusiku ziskaného
z hnojiv (Raun a Johnson, 1999). Nezapocitanych 67 % ptedstavuje ekonomické ztraty
a znecisténi zivotniho prosttedi. Mezi hlavni ptiCiny nizké hodnoty vyuziti dusiku patii Spatna
synchronizace mezi terminem hnojeni a poptavkou plodiny po dusiku, aplikace stejné davky
na prostorové proménlivé pozemky, které se bézné lisi podle potieby plodiny, a nezohlednéni

docasné proménlivych vlivil na potiebu dusiku plodinou (Shanahan a kol., 2008).

3.5.1 Zvyseni efektivity vyuziti dusiku

Studie zamétené na zvySeni ziskovosti plodin a u¢innosti vyuzivani dusiku jsou proto

nezbytné pro rozvoj udrzitelngjSich zeméde€lskych systémi (Lopez-Bellido a kol., 2005).
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Mahler a kol. (1994) naznauji, ze maximalizace U¢innosti vyuzivani dusiku je stale

dilezitéjsim cilem ve vétSiné systémi fizeni plodin v disledku ekonomickych

a environmentalnich tlaku.

3.5.1.1 Nacasovani aplikaci dusikatého hnojiva

Pti hodnoceni viceletych udaji o ozimé pSenici Johnson a Raun (2003) dospéli
k zavéru, ze rozsah vynosové odezvy na hnojeni dusikem neni mozné z roku na rok piedvidat.
Pfimétend sezonni predikce indexu odezvy na dalsi vstupy hnojiv by méla vést k vyraznému
zlepSeni efektivity vyuzivani dusiku. Kromé toho se optimalni hodnoty dusiku v sezon¢ na
ruznych pozemcich 1isi kviili prostorové variabilité vlastnosti pudy, které ovlivituji dostupnost
minerdlniho dusiku (Scharf a kol., 2005). Proto jsou pro feSeni téchto faktorii zapotiebi
inovativni strategie hnojeni dusikem, aby se =zlepSila efektivita vyuzivani dusiku
a minimalizoval dopad na zivotni prostiedi pro udrzeni systémut produkce obilovin na celém
svéte (Shanahan a kol., 2008).

Utinnost dusiku, ktery je aplikovan, aby byla uspokojena poptavka plodiny, zavisi na
typu hnojiva, nacasovani aplikace a sezénnich trendech (Blankenau a kol., 2002). Odezva
plodiny na dusikaté hnojivo je také ovlivnéna typem pudy, sledem plodin a mnozstvim
zbytkového a mineralizovaného dusiku. Rozhodnuti o davce hnojiva a datu aplikace
predstavuji pro zemédé€lce hlavni vyzvu, vzhledem ke slozitosti a ndhodnému charakteru
pouziti je nacasovani a rozdeleni jeho aplikace. Pfi rozhodovéani o naCasovani a rozdéleni
aplikace dusiku musi byt zohlednén potencidlni vliv zimniho odtoku a vyplaveni NOj’
a kriticka potteba dusiku mezi obdobimi odnoZovéani a prodluZovéni stébla. (Alcoz a kol.,
1993).

Vys$si vynosy byly ziskany kombinaci mineralnich hnojiv a organickych dopliki
Vv souladu s pfedchozimi studiemi. VE&tsi nariist vynosu pSenice na anorganicky a organicky
hnojenych pozemcich lze pfipisovat narlstu organickych latek v pidé a zvySeni dostupnosti

pudnich zivin (Yadvinder a kol., 2009).

3.5.1.2 Slechténi

Nalezeni a zaméfeni rysi spojenych s vys§i ucinnosti vyuzivani dusiku by mohlo
usnadnit Slechténi G¢inngjSich odrad. Vzhledem k tomu, Ze rostliny jsou slozité a vzajemné
reaguji s prostfedim, je obtizné predpovédét, které kombinace vlastnosti jsou mozné

a nejvyhodnéjsi. Studium nékolika znakl soucasné u stavajicich odrid by mohlo poskytnout
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dodatecné znalosti o vlastnostech prospéSnych pro hnojeni dusikem a také nepfimo zvazit
mozné kompromisy mezi jednotlivymi vlastnostmi (Asplund a kol., 2016).

Intenzivni rist na zacatku sezony je vlastnost, ktera by mohla byt potencialné pifinosna
pro absorpci dusiku, a proto mize mit pozitivni dopad na u€innost absorpce dusiku rostlinami
pSenice (Asplund a kol., 2016). Liao a kol. (2006) zjistili, Ze intenzivni poc¢ate¢ni rust kofent
u zkoumanych odrid pSenice vykazoval vyssi miru vyuzivani dusiku. Odridy s vysokou
hmotnosti kofenii sazenic (v hydroponii) vykazuji vyssi piijem dusiku pii nizkych tarovnich
hnojeni dusikem, v polnich podminkach, nez odridy s nizkou hmotnosti kotfent
(Bertholdsson a Kolodinska Brantestam, 2009). Dalsi fazi, ktera je pro efektivitu vyuzivani
dusiku povazovana za dulezitou, je konec zivotniho cyklu pSenice, zahrnujici naptiklad
starnuti listi. Pfedpoklada se totiz, ze opozdéné starnuti listh ma pozitivni vliv na produkci
zrna pSenice (Gaju a kol.,, 2011). Na druhé strané¢ byla pozorovana souvislost mezi
zrychlenym starnutim a uc¢innou retranslokaci dusiku do zrna pSenice (Uauy a kol., 2016).
Pozdni zrani listdh mtze byt riskantni v pfipadech, kdy je vegetacni obdobi kratké (Asplund
a kol., 2016).

3.5.2 Zjistovani efektivity vyuziti dusiku

Vétsina méfeni efektivity vyuziti dusiku souvisi s produkci jako funkci vstupt a pfi
konstantnich vstupech se jakékoli zvySeni vynosu projevi ve vétsi efektivité vyuziti dusiku.
Srovnani systému s vysokymi a nizkymi vstupy dusikatych hnojiv je vSak s takovymi
nebo nulovych vstupech hnojiv. (Hawkesford, 2014). Existuje mnoho definic efektivity
vyuziti dusiku (Fageria a kol., 2008). Napfiklad efektivitu vyuziti dusiku lze definovat jako
vytézek na jednotku dusiku dostupného pro plodinu. Dostupny dusik zahrnuje vstupy hnojiv,
atmosférické spady a mineralizaci v pad¢€. Dusik, ktery je k dispozici pfi mineralizaci pudy,
zavisi na pudni organické hmot¢ a historii vyuzivani tohoto dusiku. Kromé¢ toho rotace plodin

véetné lusténin prispéji dusiku v padé biologickou fixaci dusiku (Moll a kol., 1982)

3.6 Distribuce dusiku v rostlinach pSenice ozimé

Produkce rostlin a jejich vynos zavisi pfedevS§im na absorpci zafeni porostem, na
ucinnosti vyuziti zachyceného zéafeni na tvorbu suSiny a na schopnost rostlin transportovat,
distribuovat a ukladat vytvofené asimilaty do jednotlivych orgénti. Pro tvorbu vynosu zrna
U obilnin jsou dulezité asimildty, které se vytvoii pfedev§im v obdobi plnéni obilek. Tyto

asimilaty jsou do zrna transportovany piedev§im z horni C€asti rostliny, jako je klas
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a praporcovy list. Klas i praporcovy list se podileji na plnéni zrna shodné, kazdy organ
ptiblizn¢ 45 % asimilati. Proto se ve vyzivé a hnojeni zamétujeme predevsim na velikost
avitalitu téchto rostlinnych organii. Velikost téchto orgdn ovliviiuje predevSim vyziva
a proces Slechténi, vitalitu a obsah chlorofylu ovliviiujeme vyZzivou dusikem a ochranou proti
listovym a klasovym chorobam (Divis a kol., 2010).

Dusik hraje kli¢ovou roli v produktivité¢ plodin. Ve skutecnosti se dusik podili na
fungovani meristematickych tkani, na fotosyntéze a na stanoveni obsahu bilkovin ve
sklizenych organech. Az 75 % redukovaného dusiku v listech obilnin se nachazi
v mezofylovych bunikéch, hlavné jako Rubisco, a podili se na fotosyntetickych procesech
(Evans, 1989). Beéhem rustu psSenice se dusik hromadi ve vegetativnich pletivech a poté se
redistribuuje na vyvijejici se zrno béhem soucasnych procesi starnuti vegetativni tkané
a vyvoje zrna (Dalling, 1985). Tento proces u monokarpickych druht snizuje fotosyntézu,
urychluje starnuti listti (Bertheloot a kol., 2008), a nepfimo omezuje schopnost kofent dale
pfijimat dusik. Nakonec to ma za nasledek smrt vegetativnich organa (Triboi a Triboi-
Blondel, 2002).

Zapojeni dusiku do akumulace biomasy a stanoveni koncentrace bilkovin v zrnu vede ke
slozitym interakcim mezi metabolismy uhliku a dusiku, které urcuji produktivitu a kvalitu
plodin (Triboi a Triboi-Blondel, 2002).

Je znamym faktem, ze pfijaty dusik pfed anthézi u ozimich obilov piedstavuje 75 —
90 % celkového dusiku v rostling pfi sklizni (Heitholt a kol., 1990) a Ze v podminkach, kde je
vysokd pldni urodnost je dilezity i1 pfijem dusiku po anthézi, protoze pozitivné koreluje

s obsahem bilkovin v zrnu (Perez a kol., 1983).

3.6.1 Faktory ovliviiujici vyuzivani a distribuci dusiku rostlinami

Dostupnost vody v ptidé, koncentrace dusiku na povrchu kofenti, schopnost rostlin
prijimat dusik, mnozstvi dusiku v rostlinnych pletivech a potencial produkce suSiny odridy
nebo ¢asti rostliny jsou nejdulezitéjsimi faktory, které ovliviiuji vyuzivani a distribuci dusiku
(Karrou a Maranville 1994). Ptijem dusiku dale z&visi na charakteristikdch odrid, piidnich
podminkach, povétrnostnich podminkach a agrotechnice (Papakosta a Gagianas 1991). Na
pfijem dusiku ma negativni dopad sucho, intenzivni a ptivalové srazky a nizk4 koncentrace
dusiku v kapalné sloZce piidy (Bashir a kol., 1997).

Zatimco zvySeni obsahu dusiku, hnojeni fosforem a draslikem pozitivné ovliviiuje
obsah dusiku a mnozstvi dusiku v rostlindich (Benbi a Biswas 1997). Existuji také dalsi

faktory ovlivitujici mnozstvi a obsah dusiku v rostliné pSenice: zpracovani piidy (Rasmussen
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a Rohde 1991), termin zpracovani pidy, zapraveni slamy a poskliziiovych zbytkt (Carefoot
aJanzen 1997), zhutnéni pidy (Oussible a kol., 1993), doba aplikace dusikatého hnojiva
(Olson a Swallow 1984), zpusob aplikace dusiku (Sowers a kol., 1994).

3.6.2 Proces translokace dusiku

Simpson a kol. (1983) zkonstruovali model translokace dusiku, ktery popisuje
translokaci béhem jednoho dne linearniho obdobi rtustu zrna. Translokace dusiku byla métena
v rostlindch pSenice péstovanych bez exogenni dodavky dusiku od doby, kdy se zacal
objevovat praporcovy list. Dusik pro vyvoj zrna byl ziskdn vyhradné redistribuci dusiku
z vegetativnich organt. Listy pfispivaly 40 %, pluchy 23 %, stébla 23 % a kotfeny 16 %
dusiku odebraného zrny patnacty den po anthezi. Méné nez 50 % dusiku odebraného z listi
bylo pfemisténo piimo do zrna ptes floém, zbytek dusiku byl pfemistén do kotenil a z kotenil
byl exportovan transpiraénim proudem do stébla. Dusik z listti a pluch nebyl akumulovan
Vv téchto organech, ale byl pfenesen do floému pro reexport z téchto organt. Velky podil
(60 %) dusiku z transpira¢niho proudu koloval do pluch. Pluchy byly také hlavnim zdrojem
dusiku pro vyvoj zrna. Je pravdépodobné, Ze tento orgén hraje dileZitou roli v metabolismu
dusiku v psenici.

Béhem starnuti jsou aminokyseliny pro remobilizaci poskytovany proteolyzou listovych
proteintl, jako je Rubisco (ktery ptispiva az 50 % z celkového obsahu bilkovin obsaZenych
v listech a 30 % z celkovaho dusiku obsazeného v listech), které jsou degradovany vyvojoveé
regulovanymi cysteinendopeptiddzami a peptidovymi hydroldzami (Felleret a kol., 2008).
Volné aminokyseliny jsou hlavnimi sloZzkami floemové 1 xylemové mizy v pSenici: béhem
vegetativniho riistu byly naméfeny koncentrace floemovych aminokyselin osmindsobné vyssi
neZ je koncentrace dusi¢nanovych iontd. Kyselina asparagova (Asp) a kyselina glutamova
(Glu) byly ptevladajicimi slozkami, které¢ ptedstavovaly 50 % z celkovych aminokyselin
(Hayashiand a Chino, 1986). Béhem starnuti listii se vSak zasoby Asp a Glu snizuji, glutamin
(Gln) se stava prevladajici volnou aminokyselinou v extraktech listlh a ve floemu (Simpson
a Dalling, 1981). Tento posun v rovnovaze aminokyselin bchem plnéni zrn je
naprogramovanou strategii pro remobilizaci dusiku béhem reprodukéniho vyvoje a ma
potencial pro vyuziti ke zlepSeni u€innosti vyuziti dusiku.

Béhem starnuti rostliny pSenice se bilkoviny ve vegetativnich organech degraduji, aby
poskytovaly dusik pro plnéni zrn. Tento degradacni proces vyzaduje spole¢né plisobeni

Sirokého spektra enzymii peptidhydrolazy (Ryan, 1973). Dvé hlavni tfidy enzymd, které se
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podileji na obecném rozkladu bilkovin, jsou endopeptidazy a exopeptidazy (Waters a kol.,
1980).

3.6.2.1 Uloha kofenového systému v distribuci dusiku

Obsah mineralniho dusiku je obecné vyssi v horni, ve srovnani s niz§imi vrstvami pidy,
pravdépodobné kvili pfiznivéjsim podminkdm pro mineralizaci dusiku v horni ¢asti pudy.
Toto tvrzeni je v rozporu se zavislosti piijmu dusiku plodinou na hloubce zakotfenéni. Riist
kotentl je zakladnim pfedpokladem pro ucinny piijem dusiku rostlinami, protoze rozvinutéjsi
a hlubsi kofeny mohou zlepsit pfijem dusiku z hlubSich vrstev pidy a snizit ztraty
vyplavovani dusi¢nant do zivotniho prostiedi (King a kol., 2003). V tomto ohledu bude
dualezita nejen hloubka zakotenéni, ale také rychlost, jakou se kofeny mladych rostlin vyvijeji
do hloubky, zejména u plodin, které maji v zimnim obdobi ranou fazi vyvoje, coz je obdobi,
kdy dochazi nejcastéji k odtoku vody (Gastal a Lemaire, 2002).

Riist kotfentl je limitovan hnojenim dusikem. To ovlivni celkovy rist rostlin a mnozstvi
dusiku Vv rostlinach (Forde, 2002). Studie vztahu mezi rastem kofenti a dostupnosti dusiku
ukdzaly obecnou tendenci rostlinnych kofent rozvinout se v zénach bohatych na ziviny,
zatimco rust kofenti je potlacovan v oblastech s nizkym obsahem zivin. Tato reakce
pravdépodobné umoziiuje rostlinam c¢astecné kompenzovat nerovnomérné doddni zivin
(Robinson, 1994). Hluboké zakofenéni dovoluje pSenici ziskat dusik z celé kotfenové zony,
véetné nejhlubsich vrstev (Kristensen a Thorup-Kristensen, 2004).

Pokud jde o pfijmovou schopnost dusiku, pravdépodobn¢ bude dtilezitéjsi hloubka ristu
kotenli nez zvySeni hustoty kotentl, jelikoZ hlubsi kofeny davaji ploding€ pfistup k vétsimu
objemu pudy a zdrojim v ni (Rasmussen a kol., 2015). Na druhé strané, jiné studie rtiznych
rostlinnych druhli naznacuji, Ze vyssi dostupnost dusiku v pid¢é vyznamné nezvysSuje hloubku

a hustotu kotenil (Svoboda a Haberle, 2006).

3.6.2.2 Uloha listt v distribuci dusiku

Zavislost rastu plodin  zavisi na nékolika procesech: vztahy mezi dusikem
a fotosyntézou listll, rozdéleni dusiku mezi listy, expozice a umisténi listd a ndsledné dopady
na zachyceni svétla (Sinclair a Shiraiwa, 1993).

Velké mnozstvi tidaji ukazuje, ze distribuce dusiku mezi listy rostliny neni uniformni.
Jednotlivé listy jsou vystaveny rtiznym svételnym podminkdm a to hlavné kvili zastinéni

hornimi listy. Obsah dusiku se lisi také vékem. Kromé toho se za heterogennich podminek
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dodavky dusiku mohou vyvinout rizné listy. VSechny tyto aspekty potencidln€¢ povedou

k pozorované nejednotné distribuci dusiku (Grindlay, 1997).

3.6.2.3 Translokace dusiku do zrna

Aminokyseliny jsou hlavni formou, ve které je dusik remobilizovan z listu na zrno
behem obdobi plnéni zrna. Listy rostlin pSenice péstovanych pii vysokém zasobeni dusikem
akumuluji volné aminokyseliny z neddvno redukovaného dusi¢nanu, které se postupné
prenaseji do floemu (Lalondeet a kol., 2004).

U obilovin je pozadovany vysoky obsah bilkovin zejména pro zpracovani (pii peceni
chleba) a z nutriéniho hlediska. Zvysujici se dodavka dusiku ke kofeniim vSak ovliviiuje
obsah dusiku v zrnech pfevdzné nepiimo retranslokaci. Tyto komplikace mohou byt
piekonéany pozdni aplikaci dusiku, a to bud’ ve formé listové vyzivy, nebo do pidy. Také po
aplikaci do pudy vétSina tohoto dusiku obchazi listy a je pfimo translokovana jako amidy
a aminokyseliny z kofeni do vyvijejicich se zrn (Michael a kol., 1960). U pSenice vSak
odpovidajici zvySeni obsahu bilkovin v zrnech koreluje se snizenim nutri¢ni kvality bilkovin.
Pokles obsahu lysinu v bilkoviné zpisobeny pozdni aplikaci dusiku vyplyva z posunu
v podilech riznych frakei bilkovin zrn, zejména ve prospéch bilkovin pro endosperm

prolaminu, ktery ma velmi nizké hodnoty (Marschner, 1995).

3.6.3 Zlepseni prijmu a translokace dusiku

Pochopeni procesi, kterymi se fidi toky dusiku, zejména absorpce a distribuce dusiku
V plodinach, ma zasadni vyznam s ohledem na environmentalni zajmy i kvalitu rostlinnych
produktli. Pfijem a akumulace dusiku v plodinach ptedstavuji dvé hlavni slozky cyklu dusiku
v agroekosystému. Dusi¢nanové ionty, které nejsou zachyceny plodinou, mohou byt piipadné
vyplaveny do podzemni vody. Modelovani absorpce dusiku spole¢né s pohyby pldni vody
jsou proto kli¢ové pii kvantifikaci a zabranéni vyluhovani dusi¢nanti. Uéinnost vyuziti dusiku
u plodin mize byt také potencidln€ zlepSena manipulaci s efektivitou vyuzivani dusiku
jednotlivych rostlin. Kli¢ovou otdzkou, ktera potom vyvstava, je, ktery proces by se mél
a mohl zlepsit. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé rostliny jsou vystaveny slozitym podminkam
prostiedi, kvili konkurenci o svétlo nad zemi a o dusik a vodu pod zemi, je nutné vyhodnotit
dasledky manipulace s konkrétnim procesem na urovni rostliny na celkovou u¢innost vyuziti
dusiku plodinou (Gastal a Lemaire, 2002). Proto v poslednich letech byly navrzeny dvé
moznosti zvySeni produktivity plodin souvisejici se zlepSenim distribuce dusiku mezi

rostlinnymi organy (Dreccer a kol., 1998).
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Prvnim z nich je vybér kultivarti s vétsi kapacitou pro ukladani dusiku v nefotosyntetickych
organech, jako jsou internody: to umoznuje translokaci vétsiho mnozstvi dusiku do zrn, aniz
by se snizila fotosynteticka kapacita rostlin (Martre a kol., 2007). Toto je jedna vlastnost
spojena s tak zvanym ,,stale zelenym® chovanim, které vede ke zpozdénému starnuti listt
a zvySenému vynosu zrna (Borrell a kol., 2001).
Druhou moznosti je zlepsit vertikalni distribuci dusiku mezi listy. Teoretické studie naznacuji,
ze fotosyntéza by byla maximalizovana, pokud by bylo pfednostné ptidéleno vice dusiku
osvétlenym listim (Field, 1983). Vertikalni distribuce dusiku, ktera sleduje svételny gradient,
by umoznila vyssi fotosyntézu ve srovnani s distribuci ocekédvanou od rovnomérného
rozdéleni dusiku (Mooney a Gulmon, 1979). Role dynamiky dusiku na fotosyntéze
a produktivité plodin se v budoucnu pravdépodobné jesté¢ zvysi kvlli zvySeni koncentrace
CO, v ovzdusi (Anten a kol., 2004).

Historicky nejvétsi dopad na zlepSeni vynosu pSenice mélo rozdéleni asimilati na
vyvijejici se zrno (Calderini a kol., 1999), nejen za podminek vysoké urodnosti (Brancourt-

Hulmel a kol., 2003), ale také za stresujicich podminek (Acreche a kol., 2008).

3.7 Prijem dusiku rostlinou

Existuje neoddélitelny vztah piijmu a transportu mineralnich latek k pfijmu a transportu
vody. Vyznamny je i vztah mezi fotosyntézou a mineralni vyzivou, jelikoz produkty
fotosyntézy jsou nezbytné pro pifijem zivin jako zdroj energie a soucasné ziviny tvofi
nezbytnou slozku fotosyntetickych struktur. Takto obdobné provazany vztah plati i pro vyZivu
a dychani, které poskytuje jak energii (ve formé ATP), tak i redukéni ekvivalenty a uhlikové
skelety (Prochazka a kol., 1998).

Dusi¢nany a dusik v amonné formé jsou hlavnimi zdroji anorganického dusiku
pfijimaného kofeny vysSich rostlin (Smirnoff a Stewart, 1985). O pfijmu obou iontli rozhoduji
hlavné wvngj$i podminky, ale i sama rostlina. Vyznamny vliv vykazuje pH prostiedi.
V kyselejsim prostiedi pfevazuje piijem NOs3 a Vv neutralnim aZ zasaditém prostredi se pfijem
obou iontdl vyrovnava, nebo je vyssi piijem NH4" (Pavlikova a kol., 2008). I kdyz je obvykle
dominantnim piijmem NOz a NH;', pfi ziskani dusiku kulturnimi rostlinami, mize byt
I pidni organicky dusik rostlinami absorbovan a miZze pifedstavovat vyznamnou Cast
celkového ptfijmu dusiku v konkrétnich situacich (kysel¢ piady, nizkd teplota) (Gastal
a Lemaire, 2002).
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3.7.1 Redukce dusi¢nania

Redukce dusi¢nant ve vysSich rostlindich probihd dle nasledujici reakce:
NO; + 8H" + 8" — NH3 + 2H,0 + OH’
Nekteré bakterie vyuzivaji dusiCnany jako elektron akceptor v anaerobnich podminkach
a produkuji dusikaté plyny (N2, NoO a NOy), coz je proces, ktery zplisobuje znacnou ztratu
forem kombinovaného dusiku z plidy procesem zvanym denitrifikace (Marschner, 1995).
Redukce dusi¢nanti na amoniak je zprostiedkovavana dvéma enzymy: nitratreduktazou, ktera
zahrnuje redukci dusi¢nan na dusitany a nitritreduktazou, ktera transformuje dusitan na
amoniak. (Warner a Kleinhofs, 1992). Na rozdil od nitratreduktazy, ktera je lokalizovdna
Vv cytoplazmé, je nitritreduktaza lokalizovana v chloroplastech v listech a v proplastidech
kofent a jinych nezelenych pletivech (Oaks a Hirel, 1985).
V zelenych listech je donorem elektronu redukovén ferredoxin, generovany za svétla
fotosystémem 1. Ve tmé a zejména v kotfenech a jinych nezelenych pletivech mtze tuto funkci
zastavat bilkovina podobna ferredoxinu (Solomonson a Barber, 1990) a energie pro produkci

redukénich ekvivalenti je poskytnuta glykolyzou (Bowsher a kol., 1989).

3.7.2 Asimilace a zabudovani dusi¢nanu

Ve vétSiné rostlin jsou kotfeny i stonky schopny redukovat dusicnany. Kofeny mohou
redukovat mezi 5 az 95 % pfijatych dusi¢nant. Podil redukci probihajicich v kofenech
a stoncich zavisi na riznych faktorech, véetné dostupnosti dusi¢nand, rostlinném druhu, stafi
rostlin a je dalezity pro mineralni vyzivu a asimilaci uhliku rostlinami. Obecné plati, ze pokud
je nizky obsah dusi¢nant v piid€, snizuje se také v kofenech mnozstvi dusi¢nanil. Se zvysujici
se nabidkou dusi¢nant se omezuje kapacita pro redukci dusi¢nanil v kofenech a rostouci podil
celkového dusiku se ptresouva do stonkd ve formé dusi¢nant.

Podil dusi¢nant redukovanych v kotfenech se zvySuje s teplotou (Theodorides a Pearson,
1982) a stafim rostlin (Hunter a kol., 1982). Tento podil ovliviiuje také rychlost piijmu
doprovodného kationtu. S draslikem jako doprovodnym kationtem je translokace drasliku
a dusi¢nanu do stonku rychld, coz znamend, ze redukce dusicnant v kotenech je relativné
nizka. Na rozdil od toho, kdyz je doprovodnym kationtem vapnik nebo sodik, je redukce
dusi¢nanti v kofenech podstatné vyssi (Forster a Jeschke, 1993).

Preferované misto redukce dusi¢nant v kofenech nebo stoncich mize mit vyznamny dopad na
hospodateni rostlin suhlikem a pravdépodobné také ma ekologické disledky pro
pfizplisobeni rostlin nizkym svételnym podminkdm nebo naopak vysokym svételnym

podminkam (Smirnoff a Stewart, 1985). Redukce a asimilace dusi¢nani ma vysokou
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energetickou naro¢nost. Pokud je tento pozadavek vyjadren v ekvivalentech ATP, predstavuje
tento pozadavek 15 mol ATP pro redukci jednoho molu NO3™ a dal$i 5 mol ATP pro asimilaci
amoniaku (Salsac a kol., 1987).

Pti ontogenezi jednotlivych listii je pozorovan typicky vzorec aktivity nitratreduktazy.
Maximalni aktivita nastava, kdyz je rychlost expanze listi nejvyssi. Poté aktivita rychle klesa.
V plné expandovanych listech je tedy aktivita nitratreduktdzy obvykle velmi nizka a hladiny
dusi¢nand jsou Casto vysoké (Santoro a Magalheas, 1983). Tato vékové zavisla struktura
aktivity nitratreduktazy je také typickd pro bunécné struktury (Maki a kol., 1986).
Vzhledem k nizké pohyblivosti nitratu floemem, v plné¢ vyvinutych listech s nizkou aktivitou
nitratreduktazy, maji vysoké obsahy dusi¢nani omezené vyuziti pro metabolismus dusiku
u rostlin. Dale, v jednotlivych buiikdch je dusi¢nan ulozen témét vyhradné ve vakuoldch
(Martinoia a kol., 1981). Ackoli rychlost uvoliiovani dusi¢nanti z vakuol v buiikach listi je
zvySena snizenim translokace dusi¢nani do listu (Gojon a kol., 1991), uvolnéni z vakuoly do
cytoplazmy se miize stat krokem omezujicim rychlost redukce dusi¢nanti (Rufty a kol., 1982),
a tedy i vyuziti uloZzeného dusi¢nanového dusiku v rustovych procesech (Clement a kol.,
1979). Preruseni dodavky dusi¢nanti do kofenti mize proto vést k poklesu aktivity
nitratreduktazy v listech a rychlosti riistu stonkd, a to navzdory stile vysokému obsahu
dusi¢nanti ve stonku (Blom-Zandstra a Lampe, 1983). Tyto vysledky jsou velmi dalezité pro

nacasovani aplikace dusi¢nanovych hnojiv.

3.7.3 Asimilace amoniaku

Zatimco dusi¢nany mohou byt uklddany ve vakuolach bez skodlivého ucinku, amoniak
je toxicky jiz pii pomérné nizkych koncentracich. Tvorba aminokyselin, amida a pfibuznych
sloucenin je hlavni cestou detoxikace amonnych iontl, které jsou piijimany kofeny. Zatimco
koncentrace amoniaku v cytoplazmé jsou obvykle niz$i, existuje fada dikazl, ze ve
vakuolach, kde je nizké pH, mize byt skladovano véts§i mnozstvi amoniaku (Roberts a Pang,
1992).

Hlavni kroky pii asimilaci amonnych iontli doddvanych do kofend jsou pfijem do
kotenovych bunék a zaclenéni do aminokyselin a amidii se souc¢asnym uvolfiovanim protont
pro kompenzaci ndboje. Je tieba ptfevést amoniakalni dusik na dusik aminovy, a to reduk¢ni
aminaci, kdy ketaglutarat pfijima dusik a vznikne glutamat, ktery je nejdilezitéjSim donorem
aminovych skupin a glutardtdehydrogenaza je klicovym enzymem metabolismu aminovych

sloucenin. Dusik je tak zabudovan ve formé NH, do organickych sloucenin (Kincl a Krpes,
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2000). Témer vsechny pfijaté amonné ionty musi byt asimilovany v kofenech a asimilovany

dusik musi byt transportovan Xylemem jako aminokyseliny a amidy do stébel (Raven, 1986).

3.7.4 Rozdily v pfijmu amonné a dusi¢nanové formy dusiku

To, zda je amoniakalni nebo nitratovy zdroj dusiku lepsi pro rast rostlin a tvorbu
vynosu, zavisi na mnoha faktorech (Kirkby, 1981). Dulezitym faktorem je druhy rostlin, kdy
rostliny pfizplisobené kyselym ptdam preferuji amoniakalni dusik (Ismunadji a Dijkshoorn,
1971), na rozdil od rostlin s preferenci vapenitych piid s vysokym pH vyuzivaji pfednostné
dusi¢nany (Kirkby, 1981). Teplota také rozhoduje o pfijmu téchto iontd. Pti nizsi teploté klesa
pfijem 1 vyuziti NOs. V biologicky c¢innych pudach, vlivem pomérné rychlé oxidace
amonného dusiku na nitratovy, pfevazuje vétSinou piijem nitratového aniontu, ktery je v pade
pohyblivéjsi a snadnéji se hmotovym tokem putidni vody dostava do rhizosféry a je k dispozici
rostlindm. Pfijem jednotlivych iontl a jejich vyuziti v rostliné ovlivituje i pfijem ostatnich
iontl. Pfi jednostranné vyzivé NOs je Vrostliné zvySena tvorba organickych aniontd
(nasledek redukce nitratu na NHa), a tim je zvyseny piijem kationtii, hlavné K*, Ca," a Mg,".
Pii pfevazujicim pfijmu NH;  je celkové niz§i pifjem iontd, hlavné kationti
(Vangk a kol., 2007).

Vhodnost amoniaku pro dosazeni vys$ich rychlosti riistu a vynost zavisi na teploté
rhizosféry (Clarkson a Warner, 1979) a dalSich faktorech, které urcuji dodavku uhlovodikt ke
kofeniim, jako je napiiklad intenzita svétla (Lavoie a kol., 1992). V systémech, kde je
pouzivano hnojivo obsahujici amoniak muze byt kritické nejen nizké, ale také vysoké pH
substratu vyssi nez 7, protoze dochazi ke zvyseni koncentraci volného amoniaku v substratu,
coz vede k toxicité amoniaku. Ve srovnani s amoniakem ma nitrat vyhodu v tom, Ze je také
skladovaci formou v rostlinach bez nutnosti asimilace v kofenech. Kromé toho nitratova
vyziva vyvolava spiSe zvyseni neZ sniZzeni pH rhizosféry a neni zde zadné riziko toxicity pii
alkalickém pH. ZvysSeni pH rhizosféry vyplyvajici z vyzivy pomoci dusi¢nanti mize mit
ovSem negativni vedlejsi uc€inky na ziskavani minerdlnich Zivin v alkalickych ptdéch a takeé
na dostupnost napt. Zeleza (Alloush a kol., 1990). Nicméné, zpravidla je nejvyssiho rlstu
a vynosi rostlin dosahovano kombinovanym dodavanim jak amoniakalniho, tak nitratového
dusiku. Vzhledem k tomu, Ze amoniak nebo nitrat tvofi asi 80 % celkovych kationti
a anionti, které jsou pfijimany rostlinami, méd forma piijmu dusiku vyznamny, ale nepiimy
vliv na pfijem jinych kationtl a aniontli, na regulaci pH bun¢k a na pH rhizosféry (Gerendas
akol., 1990). Kdyz jsou doddvany obé formy dusiku, dokaze rostlina snaze regulovat

intracelularni pH a ukladat ¢ast dusiku i pti nizkych vydajich energie. Ve vyssich rostlinach je
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hlavni faktor, ktery pfispiva k vyS$§imu ristu vegetativniho a zejména reprodukéniho ristu,
spojen s u¢inky amoniaku na rovnovahu fytohormont v rostlindch. V plodinach péstovanych
na poli lze tento zvlastni ¢inek amoniaku na reproduk¢ni riist dosdhnout alespont do urcité
miry opakovanymi aplikacemi amonného hnojiva (Sommer a Six, 1982) nebo snadnéji

aplikaci amonnych hnojiv spolu s inhibitory nitrifikace (Smiciklas a Below, 1992).

3.8 Faktory ovliviiujici vynos a kvalitu pSenice

Celosvétove bylo zjisténo, ze vykyvy pocasi vysvétluji vzestup jedné tretiny soucasné
proménlivosti vynosu plodin (Ray a kol., 2015), a to mnohem vice v intenzivnich systémech
produkce s vysokymi vstupy (Miiller a kol., 2017). Pochopeni toho, jak zména klimatu
ovlivni variabilitu vynosu, stejné jako pramérné vynosy plodin, je zasadni (Wheeler a von
Braun, 2013). I kdyz jsou informace o dopadech zmén klimatu dulezité pro pochopeni
makroekonomickych disledkii, a pro zabezpeceni potravin, je predevSim dulezité nalézt
vhodné strategie na ptizpusobeni se zménam klimatu, a zjistit, jaké procesy vedou ke zménam
vynosi za prumérnych i extrémnich podminek. Detekce procesii, které zplisobuji
proménlivost vynost, muze prispét k rozvoji cilenych adaptacnich opatieni (Di Falco a kol.,
2011), jako jsou feSeni pojisténi proti specifickym rizikiim pocasi (Dalhaus a Finger, 2016),
podporovat planovéani dlouhodobych investic do zavlazovani, nebo zlepsit ti€innost Slechténi,
protoze vhodnost adaptivnich zmén se méni pod vlivem klimatu a zvySené hodnoty CO,
(Christy a kol., 2018).

V poslednich letech celosvétovy riist vynost pSenice neustéle klesal (Ray a kol. 2012).
Grassini a kol. (2013) identifikovali vyskyt stagnace vynosi v produkci pSenice
v severozapadni Evropé. V souladu s tim byla v poslednich desetiletich v Némecku
pozorovana stagnace vynost (Wiesmeier a kol., 2015). Tato stagnace je ¢astecné zplisobena
socioekonomickymi a politickymi faktory, které vedly k mirné extenzifikaci pé&stovani
(Finger, 2010). Kromé& toho jsou za pozorovanou stagnaci vynosu pSenice zodpoveédné
zejmeéna Ucinky globalni zmény klimatu (Liittger a Feike, 2018).

Navzdory potencialnim pozitivnim dopadiim globalnich klimatickych zmén na produkci
psenice (Wilcox a Makowski 2014) bylo zjisténo, Ze rostouci primérné a maximalni teploty,
snizujici se rocni Uhrn sraZzek, a zejména rostouci vyskyt extrémnich povétrnostnich
podminek, ohrozuji a snizuji vynosy pSenice (Reichstein a kol., 2013). Extrémni povétrnostni
podminky souvisejici s teplem a suchem se v poslednich desetiletich zvysily (McDonald

a Girvetz, 2013) a oc¢ekava se, Zze v budoucnu se budou dale zvysSovat (Trnka a kol., 2015).
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3.8.1 Kriticka obdobi utvareni vynosu

Ptes skutecnost, ze vynos muze byt kdykoli ovlivnén od seti do zralosti zrna, se obecné
udava, ze pro stanoveni konecného vynosu obilovin jsou kriticka pouze urcitd obdobi celé
vegetatni sezony (Cakir, 2004). Tato kritickd obdobi jsou kolem kveteni, kdy je stanoven
pocet zrn na plochu, a béhem faze plnéni zrn, kdy je stanovena primérna hmotnost zrna
(Otegui a Slafer, 2004). Kveteni je povazovano za nejkriti¢téjsi fazi, protoze vynos obilovin je
mnohem tésnéji spojen s poctem zrn na plochu pidy nez s primérnou hmotnosti semen.
Protoze vynos je primarné urcen dostupnosti zdrojli a pocet zrn je v rostliné upraven tak, aby
odpovidal urovni vynosu definovaného zdrojem (Sinclair a Jamieson, 2006), strategie pro
zlepSeni vynosu by mély byt zaloZzeny na lepsi akumulaci zdroji nebo translokaci
z vegetativnich do reprodukénich orgdnt pfed nebo bcéhem tvorby kvétl, zejména za

nepiiznivych podminek prostiedi (Barnabas a kol., 2008).

3.8.2 Nedostatek srazek a dostupné vody

Sucho 1ze v celosvétovém méftitku povazovat za nejvice omezujici faktor produktivity
pSenice (Cattivelli a kol., 2008). Protoze sucho je proces, ktery se vyviji a zhorSuje v delsim
vyzkumem ve srovnani s tepelnym stresem (Siebert a kol., 2014). Dopad sucha na vynosy
pSenice pfirozen¢ zavisi na jeho trvani a intenzité, jakoZ i1 na pfisluSné fazi rstu pSenice
(Rampino a kol.,, 2006). Stres ze sucha zpisobuje reakce na molekularni, bunécné
a fyziologické trovni, které brani ristu kotenti plodin, fotosyntetické aktivité a rozdéleni latek
(Barnabas a kol., 2008).

Vlivem sucha se snizuje dostupnost dusiku pro rostliny a snizuje se také rychlost
nitrifikace. Rychlost pfemé&ny amoniaku na dusi¢nany, je citliva na pudni podminky, jako je
vlhkost pudy, pH a mnozstvi zivin. Maximalni rychlosti nitrifikace nastava pti vlhkosti pady
dosahujici hodnot kolem "polni kapacity" (Cameron a kol., 2013). V pudach, které jsou vlh¢i,
je rychlost nitrifikace pomalej$i. Rychlost nitrifikace je také vyrazné snizena, pokud je ptida
suché (Malhi a McGill, 1982).

Vysoka teplota a sucho jsou hlavnimi stresovymi faktory béhem dozravani a zrani
obilovin v mnoha produk¢nich oblastech. Obdobi omezovani vody a vysoké teploty béhem
vyvoje zrna zpusobuji velké ztraty urody obilovin. Toto sniZeni je zpiisobeno hlavné sniZzenim
akumulace Skrobu, protoze obecné vice nez 65 % suché hmotnosti obilovin piedstavuje skrob.
SniZeni hmotnosti zrna v reakci na sucho nebo tepelny stres béhem cCasnych obdobi plnéni zrn

lze pficist hlavné niz§imu poctu endospermovych bunék (Nicolas a kol., 1985), zatimco
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béhem pozdéjsich fazi stres vede k poskozeni syntézy Skrobu bud’ kvili omezené dodavce
asimilatd pro zrno (Blum, 1998) nebo pfimym uG¢inklim na syntetické procesy v zrné (Yang
akol., 2004). Vodni stres béhem obdobi plnéni zrn sniZzuje fotosyntézu, indukuje casné
starnuti a zkracuje dobu plnéni zrn, ale zvySuje remobilizaci asimilati ze slamy na zrno (Plaut

a kol., 2004).

3.8.3 Vysoké teploty

Teplota hraje roli témét ve vSech aspektech ristu a vyvoje plodin (Ferrise a kol., 2011),
jako je fotosyntéza (Sage a kol., 2011), dychani (Atkin a Tjoelker, 2003), transpirace
(Crawford a kol., 2012), rozdéleni susiny (Zhao a kol., 2013), vyvoj rostlin (Wolkovich a kol.,
2012) a rtst kotfent (Kaspar a Bland, 1992). Optimalni podminky pro riistové procesy rostlin
se obvykle vyskytuji v rozmezi teplot (Criddle a kol., 1997), pticemz vys$i nebo niZsi teploty
snizuji rychlost riistu a vyvoje (Sanchez a kol., 2013).

3.8.3.1 Vliv vysokych teplot v obdobi kveteni

Vysoké teploty jsou spojeny se sniZzenim vynosu snizenim poctu zrn psenice (Semenov,
2008) a také zhorSenim kvality (Spiertz a kol., 2006), pfi¢emz nejcitlivéjSim obdobim ve
vyvoji pSenice je obdobi antheze (Luo, 2011). Pozorovana citlivost vynost pSenice na vysoké
teploty byla pficitana zrychlenému vyvoji (Blum a kol., 2001), snizené fotosyntéze (Salvucci
a Crafts-Brandner, 2004) a pfimym dopadim na reproduk¢ni procesy (Farooq a kol., 2011).

Rada studii ukazala, ze vysoké teploty béhem reprodukéni faze, zejména béhem kvetent,
maji silné negativni G€inky na vynosy pSenice prostfednictvim sniZeného poctu zrn, hmotnosti
zrn, rychlosti fotosyntézy a zvySeného starnuti listt (Asseng a kol. 2011). Porter a Semenov
(2005) a Wheeler a kol. (2000) teké zdaraziuji, Ze negativni dopady na vynos jsou nejvetsi,
kdyz se vyskytuji vysoké teploty béhem reprodukénich fazi soustfedénych na kveteni. Ztraty
vynosii jsou Ccasto vysvétleny snizenim poctu produkovanych Zivotaschopnych semen
(Moriondo a kol., 2011) nebo zrychlenym starnutim listd, které sniZzuje vynosy zkracenim
doby plnéni zrna (Lobell a kol., 2012).

Mnoho studii podporuje vztah mezi vysokymi teplotami kolem kveteni a snizenym
po¢tem zrn s vyznamnymi negativnimi dopady na vynos (Barnabds a kol., 2008). Prahova
hodnota 31 °C pro pSenici je obecné vnimana jako horni mez teplot v priitbéhu kveteni bez
snizeni poctu zrn (Porter a Gawith, 1999), pticemz citlivost zavisi na stadiu vyvoje (Wang
a kol., 2011), genotypu (Dias a kol., 2011) a zadsobenosti plodiny vodou (Atkinson a Urwin,

2012). Nacasovani vysokych teplot (> 30 °C), které¢ vedou ke snizeni poctu zrn, uvadi Ortiz-
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Monasterio a kol. (1994) piiblizné¢ 20 dni pfed a 10 dnli po anthezi, pficemz obdobi
bezprostiedné¢ kolem anthézy (5 dni pied az 2 dny po) je zvlasté citlivé (Wheeler a kol.,
1996). Ptic¢inou snizeni poctu zrn pii vysokych teplotach v obdobi antheze je vliv na plodnost

pylu (Calderini a kol., 1999).

3.8.3.2 Vliv vysokych teplot na zrychlené starnuti listt

Na trovni celé rostliny je pliieni zrna tizce spojeno se starnutim (Barnabas a kol., 2008).
Al-Khatib a Paulsen (1984) dospéli k zavéru, ze hlavni dopad tepelného stresu béhem obdobi
vyvoje zrna pSenice byl spojen se zrychlenym starnutim v dasledku snizeni fotosyntézy.
Rychlost starnuti listd pSenice se za podminek vysokych teplot (35 °C) vyrazné zvysuje
(Harding a kol., 1990). Pocet starnoucich listd na stéblo pSenice vzrostl ze dvou na deset,
kdyz teplota vzduchu vzrostla z 21 °C na 28 °C (Tewolde a kol., 2006). V¢Etsi denni teplotni
rozdily urychlily starnuti listd v pSenici za podminek tepelného stresu, ve srovnani se
zpozdénym starnutim pii optimalni teploté (Zhao a kol., 2007).

Zrychlené starnuti praporcového listu, o kterém se piedpokladd, Ze je iniciovano
degradaci thylakoidnich slozek (Harding a kol., 1990) a rychlosti vymény uhliku na jednotku
plochy, uzce souvisi s kone¢nou hmotnosti zrn pti tepelném stresu (Blum, 1986). Zasoby
dusiku v pSenici hraji zdsadni roli béhem obdobi plnéni zrn, kdyz je fotosyntéza potlacena
kvali vysokym teplotdm. Mira ztraty chlorofylu z praporcového listu je pozitivné korelovana
s u¢innosti remobilizace dusiku pfi tepelném stresu, coZ naznacuje vztah mezi starnutim listu

a ucinnosti remobilizace (Tahir a Nakata, 2005).

3.8.3.3 Vliv vysokych teplot v obdobi plnéni zrna

Kone€na hmotnost zrna v pSenici je dana soucinem trvani a rychlosti plnéni zrna
(Barnabas a kol., 2008). Plnéni zrn v pSenici se fidi urovni soucasné produkce asimilati
pomoci fotosyntézy v listech a stoncich (Blum a kol., 1994), opétovné mobilizaci uloZzenych
uhlovodiki a slou¢enin obsahujicich dusik v téchto organech a jejich nasledném transportu do
zrna (Plaut a kol., 2004). Hmotnost zrn pSenice je proto extrémné citliva na tepelny stres
zpiisobeny snizenim fotosyntézy pfi vysokych teplotach béhem plnéni zrna. Napiiklad reakce
kultivar pSenice na kratké obdobi vysokych teplot nad 35 °C (b&hem plnéni zrn) se
pohybovala od 23 % do 37 % poklesu hmotnosti zrn (Stone a Nicolas, 1994). Teploty nad
34 °C vedou ke snizeni kone¢né hmotnosti zrn zkracenim doby plnéni zrn, snizenim rychlosti

fotosyntézy (Blum, 1986) a pfimou prevenci biosyntézy Skrobu v endospermovych buiikédch
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(Jenner, 1994). Zvyseni teploty o 5 °C nad 20 °C zkracuje dobu plnéni zrn pSenice o 12 dni
(Yin a kol., 2009).

3.8.4 SniZovani dopadii klimatickych zmén

Vzhledem k tomu, Ze se v budoucnosti v Evropé oc¢ekava dalsi nartst teplot a sucha
(Forzieri a kol., 2016), coz ohrozuje stabilni ptispévek Evropy k celosvétovym dodavkam
pSenice, je dulezité poskytnout empirické dikazy o dlouhodobych trendech teplotnich
extrémi souvisejicich s teplem a suchem a jejich ptislusSnych dopadech na produkci pSenice.
Bylo provedeno né¢kolik studii zamétenych na vyhodnoceni vztahii mezi pSenici a klimatem
v riznych evropskych produkénich regionech. Na zakladé analyzy tdaji o dlouhodobém
vynosu a klimatu Kolar a kol. (2014) identifikovali stres zptisobeny teplem a suchem jako
hlavni faktory zptisobujici nizké vynosy psenice ozimé v Ceské republice v letech 1961 —

2007.
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4 Metodika

4.1 Dlouhodoby polni pokus

V experimentalni ¢asti diplomové prace byly hodnoceny vysledky z dlouhodobych
stacionarnich pokust s rotaci plodin. Pokusy byly zalozeny Katedrou agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin CZU v Praze na péti stanovistich CR srozdilnymi ptadng -
klimatickymi podminkami (Cerveny Ujezd, Hnévéeves, Humpolec, Lukavec u Pacova,
Praha - Suchdol). Pokusy byly zalozeny na podzim v roce 1996.

V ramci pokusu jsou stiidany tii plodiny ve sledu: brambory, ozima pSenice, jarni
je¢men. Na stanovisti Cerveny Ujezd je vzhledem k agrotechnickym moZnostem pracovisté
misto brambor vyuzivana jako pokusnd plodina silazni kukufice. Vyhodou kratké rotace
plodin je moznost hodnoceni kratkodobych i dlouhodobych zmén sledovanych parametri.
Pokus je organizovan tak, aby vSechny plodiny byly péstovany v kazdém roce (3 bloky).
Z diivodu aplikace organickych hnojiv, zpracovani plidy a sklizni vSak pokusy nemaji

randomizaci. Opakovani jsou zajisStovana v ramci varianty/bloku.

V ramci diplomové prace byla hodnocena stanovist¢ Lukavec, Praha — Suchdol
a Cerveny Ujezd. Velikost pokusné parcely je na stanovisti Lukavec 60m?, na stanovisti

Suchdol 60,5 m? a na stanovisti Cerveny Ujezd 80 m*.

4.1.1 Hnojeni

Hnojeni pokusu je postaveno na aplikaci shodné davky dusiku 330 kg/ha za celou

rotaci tfi plodin na vSech variantach, mimo Kontrolu.

Organické hnojeni (chlévsky hntij, Cistirenské kaly, sldma) je aplikovano na podzim
vzdy pouze pod brambory (kukufici). Pro potfeby pokusu jsou na vSechna stanoviSté

pouzivany kaly ze stejné COV, hniij a sldma z jednotlivych pokusnych stanic.

Fosfore¢na a draselnd mineralni hnojiva jsou aplikovdna ke vSem plodindm na
podzim. Mineralni dusikatd hnojiva jsou aplikovana u brambor a je¢mene pied zaloZenim
porostu, na bloku pSenice je davka dusiku rozdélena na dvé poloviny. Prvni je aplikovéana
jako regeneracni ptihnojeni, druhd jako produkéni ptihnojeni. Davky zivin v aplikovanych
hnojivech jsou uvedeny v tabulce 1. Jako dusikaté mineralni hnojivo je pouzivan ledek

amonny s vapence, jako fosforecné trojity superfosfat a draslik je dodavan draselnou soli.
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4.1.1.1 Kontrola

Kontrola je varianta, kterd neni nijak hnojena. Tato varianta slouzi jako porovnani

S ostatnimi variantami hnojeni.

4112 Kal1l

Tato varianta je hnojena davkou Ccistirenskych kalt, ktera odpovida 330 kg N/ha za
rotaci vSech tfech plodin. Kal jako organické hnojivo je aplikovan na podzim pod brambory

nebo kukufici. Kaly na viechny pokusné pozemky jsou ziskavany ze stejné COV.

4.1.1.3 Hnij

Varianta hnojena na podzim pod brambory nebo kukufici davkou chlévského hnoje,
ktera odpovida 330 kg N/ha za rotaci vSech tfech plodin. Aplikovany hntyj je ziskan vzdy

z piislusného pokusného stanoviste.

4.1.1.4 Hntj %+ N

Tato varianta je hnojena polovi¢ni davkou chlévského hnoje na podzim pod brambory
nebo kukufici. Nasledné plodiny je€men a pSenice jsou hnojeny niz§i davkou mineralnimi

dusikatymi hnojivy (ledkem amonnym s vapencem).

4115 N

Varianta N je hnojena pouze minerdlnimi dusikatymi hnojivy (ledkem amonnym
s vapencem). K bramboram a je¢meni je celkova davka aplikovéana jednorazovée na jate pred
setim. Pouze u pSenice je celkova davka N rozdélena na dvé dil¢i davky, a to jako regeneracni

a produkéni hnojeni.

4.1.1.6 NPK

Na této variant€ je aplikovano dusikaté mineralni hnojivo (ledek amonny s vapencem).
Draslikem (draselna stl 60) a fosforem (trojity superfosfat) je hnojena kazda plodina na
podzim. Dusikatd minerdlni hnojiva jsou také aplikovana ke kazdé ploding, ale na jafe.

U pSenice je opét davka rozdelena na dvé dil¢i.
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4.1.1.7 N +slama

Tato varianta je na jafe hnojena stejnym mnozstvim mineralnich dusikatych hnojiv
(ledek amonny s vapencem). K plodiné brambory nebo kukufice je na podzim zaorano 5 t/ha
jecné slamy.

Déavky zivin aplikovanych v hnojivech jsou znazornény v nésledujici tabulce.

Tabulka 1: Davky Zivin aplikovanych hnojiv v tfiletém cyklu

Varianta brambory pSenice je€men

N P K N P K N P K
Kontrola - - - - - - - - -
Kal 1 330 | 201 55 0 0 0 0 0 0
HnUj 330 | 118 | 374 0 0 0 0 0 0
Hndj % + N 165 59 187 110 0 0 55 0 0
N 120 0 0 140 0 0 70 0 0
NPK 120 30 100 140 30 100 70 30 100
N + sldma 138 6 47 140 0 0 70 0 0

4.1.2 Péstovana odruda

Péstovanou odridou je odrida ozimé pSenice RGT Reform. Tato polopozdni odriida
niz§itho az stfedniho vzristu ma dobrou odolnost proti poléhani a dobrou odnozZovaci
schopnost. Vynika dobrou mrazuvzdornosti a vynosovou stabilitou 1 v nepfiznivych
podminkach. Disponuje vyte¢nym zdravotnim stavem listové plochy 1 klasu (VP Agro, 2017).
Velmi dobrou odolnost vykazuje vuc¢i brani¢natkam, padli, rzi travni, plevové i pSeni¢né
a fuzariim, coz umoziuje vysev 1 po kukufici (Venclova, 2016). Kombinuje velmi vysoky

vynos s extrémné stabilni A kvalitou. Dokaze dosahnout vynosu az 15 t/ha (VP Agro, 2017).

4.1.3 Charakteristika vybranych stanovist’

4.1.3.1 Praha— Suchdol

Suchdol je meéstskd Ctvrt’ rozkladajici se na severu Prahy. Pokusné stanovisté se
nachézi na okraji aredlu CZU. Piesna lokalizace pozemku je 50°7'40"N, 14°22'33"E. Diky
relativné nizké nadmoiské vysce 286 m. n. m. je zde i vys$i primérné ro¢ni teplota 9,1 °C.
Uhrn primérnych roénich srazek ¢ini 495 mm. Oblast se rozklada na urodnych modalnich
¢ernozemich. Pidni druh je hlinito - pis¢ity. Hodnota ptidni reakce je 7,5. Pokusné stanovisté

naleZi do fepaiské vyrobni oblasti.
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4.1.3.2 Cerveny Ujezd

Cerveny Ujezd je obec v okresu Praha - zapad. Lezi 7 km zapadné od hranic Prahy.
Presnd lokalizace pokusného pozemku je 50°422"N, 14°10'19"E. Pokusné pozemky lezi
vV nadmoiské vysce 400 m. n. m. Primérna rocni teplota je zde 7,7 °C. Primérné ro¢ni srazky
¢ini 493 mm. Pidnim typem je modalni hnédozem. Pidni druh je hlinity. Hodnota ptdni

reakce je 6,5. Lokalita se nachazi v fepai'ské vyrobni oblasti.

4.1.3.3 Lukavec

Me¢stys Lukavec se nachazi v okrese Pelhfimov v kraji Vysocina. Pfesna lokace
pokusného pozemku je 49°33'23"N, 14°58'39"E. Pokusné pozemky lezi v nadmoiské vySce
610 m. n. m. Primérna ro¢ni teplota je zde 7,7 °C. Primérné ro¢ni srazky ¢ini 666 mm.
Pidnim typem je oglejend kambizem. Plidni druh je hlinito — pisCity. Hodnota pidni reakce

na stanovisti je 4,3. Lokalita se nachazi v bramboraiské vyrobni oblasti.

Kationtova vyménna kapacita a obsahy zivin v pid¢ na jednotlivych stanovistich

znazoriuje tabulka 2.

Tabulka 2: Kationtova vyménna kapacita a obsah Zivin v pidé na jednotlivych stanovistich

Praha - Suchdol Cerveny Ujezd Lukavec
KVK (mmol™/kg) 230 145 128
P (mg/kg) 91 100 124
K (mg/kg) 230 80 213
Mg (mg/kg) 240 110 80
Ca (mg/kg) 9000 3600 1100

*Obsah zivin v pidé byl hodnocen metodou Mehlich 3.

4.1.4 Zpracovani a vyhodnoceni vzorki

Vzorky byly po sklizni suSeny na konstantni suSinu, aby nedochéazelo ke znehodnoceni
vzorkli nebo zkresleni vysledki pfi vyhodnocovani. Takto usuSené vzorky byly nésledné
mlety na stfizném mlyné osazeném sitem o velikosti otvort 1 mm. U zpracovanych vzorku

byl nésledné stanoven obsah dusiku.
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4.1.4.1 Stanoveni obsahu dusiku

Ke stanoveni obsahu dusiku v zrnu a slamé byla vyuzita analytickd Kjeldahlova

metoda. Touto metodou byl stanoven celkovy obsah dusiku jak v zrnu, tak i ve slam¢ pSenice.

Cely proces stanoveni obsahu dusiku se sklada ze tii zdkladnich fazi: mineralizace,
destilace a titrace. Mineralizace za¢ina navazenim vzorku o hmotnosti 0,5 g. K navazenému
roztoku byl pfidan katalyzator a koncentrovana kyselina sirova. Vzorek byl zahtivan
a organicky vazany dusik v rostlinné hmot¢€ byl pfi oxidaci v prostfedi koncentrované HySO4
preveden na ¢pavek, ktery reaguje s kyselinou sirovou za vzniku siranu amonného. Dalsi fazi
je destilace zmineralizovaného vzorku vodni parou. V této fazi dochazi k uvolnéni dusiku
v podobé amoniaku, ktery je jiman v piebytku titraéniho roztoku kyseliny borité. Skuteény

obsah dusiku je stanoven zpétnou acidobazickou titraci kyselinou chlorovodikovou.

Procesy titrace a destilace byly provadény automaticky pomoci ptistroje Vapodest 50s,
Ktery stanovi obsah dusiku a vysledky z jednotlivych méfeni zpracuje a uloZi.
415 Efektivita vyuziti dusiku

Efektivita vyuziti dusiku je pocitana jako rozdil z odbéru dusiku na hnojené varianté

V porovnani s odbérem dusiku na nehnojené varianté a ve vztahu k aplikované davce dusiku.

odbér N na hnojené varianté — odbér N na nehnojené varianté

davka N na hnojené varianté

4.1.6 Agronomicka efektivita aplikovaného dusiku

Agronomicka efektivita aplikovaného dusiku je pocitana jako rozdil z pfirtstku
vynosu na hnojené variant¢ v porovndni s vynosem na nehnojené variant¢ a ve vztahu

k aplikované davce dusiku.

vynos na hnojené varianté — vynos na nehnojené varianté

davka N na hnojené varianté
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5 Vysledky

K vyhodnoceni byla pouzita data z dlouhodobého pokusu Katedry agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostin CZU v Praze. Zpracovana a pouzitd data byla ziskana
v agronomickych letech 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018, 2018/2019. Ve vsech

hodnocenych letech byla péstovana odriida ozimé pSenice RGT Reform.

5.1 Vynos zrna

5.1.1 Suchdol

Vynos zrna na stanovisti Suchdol dokumentuje graf 1. Na tomto stanovisti se vynosy

hnojenych variant pohybovali vrozmezi 4,92 — 8,29 t/ha. Vynos u variant hnojenych
organicky se pohyboval mezi 4,92 — 8,19 t/ha. U variant hnojenych mineralnimi hnojivy
vintervalu 5,4 — 7,71 t/ha a u variant hnojenych kombinaci mineralnich a organickych hnojiv
v rozmezi 5,47 — 8,29 t/ha. Nejvyssi vynos byl v kazdém roce zjistén u rozdilné varianty.
V roce 2016 u varianty Hnlij %2 + N a to 8,25 t/ha, vroce 2017 u varianty N + sldma
s hodnotou 8,29 t/ha, v roce 2018 u varianty N 5,66 t/ha a v roce 2019 by nejvyssi vynos
zjistén u varianty Kontrola, z hnojenych variant dosahovala nejvyssiho vynosu varianta Hnilj
a to 7,47 t/ha. Oproti kontrolni variant¢ daného roku doslo k navySeni vynosi o 5,5 %,
35,2 %, 22,5 % a-1,8 %.
Kal 1. V roce 2016 7,02 t/ha a v roce 2018 4,92 t/ha. V roce 2017 dosahla nejniz§iho vynosu
varianta NPK s vynosem 7,41 t/ha, v roce 2019 varianta Hntij %2 + N s vynosem 6,54 t/ha.
Tyto vynosy byly o -10,2 %, 6,5 %, 20,9 % a -14,1 % vys$$i neZ vynos kontrolni varianty
daného roku.

Nejvyssi vynos byl na stanovisti Suchdol dosazen v roce 2017 u varianty N + sldma a to

v

v

Kal 1 shodnotou 6,77 t/ha. Vyrazné niz$i vynosy u vSech hodnocenych variant byly
zaznamenany v roce 2018, kdy doSlo k vyznamnému propadu pod primérné hodnoty. Na
stanovisti Suchdol nehnojena varianta Kontrola v nékterych letech svym vynosem piekonala
nékteré hnojené varianty a vroce 2019 Kontrola dosahla nejvy$siho vynosu a piekonala

vSechny hnojené varianty.
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Graf 1: Vynos zrna p¥i 100% susiné na stanovisti Suchdol (t/ha)
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5.1.2 Cerveny Ujezd

Na stanovisti Cerveny Ujezd byly zjidtény hodnoty vynosti hnojenych variant, které se
pohybovaly v rozmezi 4,32 — 8,93 t/ha. Vynos u organicky hnojenych variant se pohyboval
v rozmezi 4,6 — 6,96 t/ha, u variant hnojenych pouze mineralnimi hnojivy v intervalu 4,32 —
8,93 t/ha a u variant hnojenych kombinaci mineralnich a organickych hnojiv v rozmezi 4,69 —
8,34 t/ha. Nejvyssi vynos byl vroce 2016 a 2019 zjistén u variant hnojenych pouze
mineralnimi hnojivy, v roce 2016 byl nejvyssi vynos u varianty N 8,93 t/ha a v roce 2019
u varianty NPK s hodnotou 5,11 t/ha. V roce 2017 dosahla nejvyssiho vynosu organicky
hnojena varianta Kal 1 s hodnotou 6,37 t/ha. Oproti kontrolni varianté¢ daného roku doslo

k navyseni vynosu v roce 2016 o 187,1 %, v roce 2019 0 73,2 % a v roce 2017 o0 70,3 %.

cvwr

cv v

u varianty hnojené mineralnimi hnojivy, konkrétné u varianty NPK, hodnota tohoto vynosu
C¢inila 4,32 t/ha. Tyto vynosy byly o 103,2 %, 55,9 % a 15,5 % vys$i, nez kontrolni varianta
daného roku.

Nejvyssi vynos byl na stanovisti Cerveny Ujezd zjistén v roce 2016 u varianty N a to
8,93 t/ha, naopak nejnizsiho vynosu 4,32 t/ha dosahla varianta NPK v roce 2017. Nejvyssiho
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primérného vynosu ze vSech sledovanych let dosahla varianta N s hodnotou 6,31 t/ha. Velmi
ze sledovanych let dosahla varianta Hn@lj 5,61 t/ha. Na stanovisti Cerveny Ujezd viechny
hnojené varianty vzdy piekonaly vynos kontrolni nehnojené varianty. V roce 2016 doslo
K vyraznému zvyseni vynosu oproti pruméru u vSech hnojenych variant kromé varianty Kal 1.

Vzhledem k poskozeni pokusu velmi suchym pocasim nebyly vysledky agronomického
roku 2017/2018 pouzity v celkovém vyhodnoceni. VSechny hodnocené varianty jsou

znazornény v grafu 2.

Graf 2: Vynos zrna pfi 100% susiné na stanovisti Cerveny Ujezd (t/ha)
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5.1.3 Lukavec

Vynos zrna na stanovisti Lukavec znazoriiuje graf 4. Na tomto stanovisti se vynosy
hnojenych variant za sledované obdobi pohybovaly v intervalu 3,9 — 7,92 t/ha. U variant
hnojenych organickymi hnojivy se vynosy pohybovaly v rozmezi 3,9 — 5,53 t/ha, u variant,
kde bylo aplikovano pouze mineralni hnojeni, byl vynos v intervalu 6,27 — 7,92 t/ha
a u variant hnojenych kombinaci organickych a mineralnich hnojiv se vynos pohyboval mezi
5,57 — 7,52 t/ha. Nejvyssi vynos byl ve vSech sledovanych letech dosazen u varianty NPK,
v roce 2016 (7,73 t/ha), 2017 (7,92 t/ha), 2018 (6,75 t/ha) a 2019 (6,66 t/ha). Tyto vynosy
byly 0 114,7 %, 162,3 %, 173,3 %, 153,2 % vyssi nez kontrolni varianta dané¢ho roku.

50



Cv N

hnojivy. V letech 2016, 2017, 2019 u varianty Hndj a vroce 2018 u varianty Kal 1.
U varianty Hntj byl v roce 2016 dosazen vynos 4,41 t/ha, v roce 2017 4,35 t/ha a v roce 2019
4,23 t/ha. Varianta Kal 1, doséhla v roce 2018 vynosu 3,9 t/ha. Tyto vynosy byly o 22,5 %,
44 %, 60,8 % a 57,9 % vyssi nez hodnoty kontrolnich variant.

Nejvyssi vynos byl na stanovisti Lukavec dosazen v roce 2017 u varianty NPK a to
7,92 t/ha, naopak nejniz§i vynos byl dosazen v roce 2018 u varianty Kal 1 a to 3,9 t/ha.
Nejvyssi primérny vynos ze vSech sledovanych let byl zjistén u varianty NPK a dosahoval
hodnoty 7,27 t/ha. Na této lokalit¢ dosahovaly nejvysSich vynosd varianty hnojené
mineralnimi hnojivy nebo kombinaci organickych a mineralnich hnojiv. NejnizSich vynost
naopak dosahovaly varianty hnojené pouze organickymi hnojivy. Na stanovisti Lukavec byly
také vynosy zrna nejvice vyrovnané v ramci jednotlivych let a nedochazelo zde k enormnim

vykyvim vynosi oproti priméru.

Graf 3: Vynos zrna pfi 100% susiné na stanovisti Lukavec (t/ha)
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5.2 Vynos slamy
5.2.1 Suchdol

Vynos slamy na stanovisti Suchdol za sledované obdobi je znazornén v grafu 4. Na
tomto stanoviSti se vynosy hnojenych variant pohybovaly v intervalu 3,7 — 8,11 t/ha.
U variant hnojenych organickymi hnojivy se vynosy pohybovaly v rozmezi 3,7 — 8,03 t/ha,
u variant hnojenych pouze mineralnimi hnojivy se hodnoty dosazenych vynosi pohybovaly
vintervalu 3,93 — 8,11 t/ha. Varianty hnojené kombinaci mineralnich a organickych hnojiv
dosahovaly vynosu mezi 4,04 - 7,8 t/ha. Nejvyssiho vynosu dosahla v kazdém roce rozdilna
varianta. V roce 2016 byl nejvyssi vynos slamy dosazen u varianty Hnij a to 7,71 t/ha, v roce
2017 dosahla varianta Kal 1 vynosu 7,37 t/ha, vroce 2018 dosahla nejvyssiho vynosu
4,27 t/ha varianta hnojend kombinaci mineralnich a organickych hnojiv N + sldma a v roce
2019 dosahla varianta N vynosu 8,11 t/ha. Tyto vynosy byly o 19,2 %, 39,1 %, 35,1 %
a 10,2 % vyssi nez kontrolni varianty pfislusnych hodnocenych let.

Nejnizsi vynos hnojenych variant byl kazdy rok zjistén u rozdilné varianty. V roce 2016
to byla varianta N + slama s vynosem 7,18 t/ha, v roce 2017 doséahla nejniz§iho vynosu
zjisténa u varianty Hnlj a v roce 2019 u varianty Hnij %2 + N s hodnotou 7,06 t/ha. Tyto
vynosy byly vyssi oproti vynosiim nehnojenych variant Kontrola danych let o 11 %, 8,9 %,
17,1 % a-4,1 %.

Nejvyssi vynos byl na stanovisti Suchdol dosazen v roce 2019 s hodnotou 8,11 t/ha
u varianty N. Naopak nejniz§iho vynosu dosahla v roce 2018 varianta Hntj s hodnotou
3,7 t/ha. Nejvyssich primérnych vynost bylo dosazeno u variant N + sldma a Kal 1
S hodnotami 6,66 t/ha a 6,61 t/ha. Celkové na této lokalité nedochéazelo k vyraznym vykyviim
primémych vynosli za sledované obdobi, ty se pohybovaly od 6,31 t/ha do 6,66 t/ha.

K vyraznému propadu vynost sldmy doslo u vSech hnojenych variant v roce 2018.
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Graf 4: Vynos slamy pfi 100% susiné na stanovisti Suchdol (t/ha)
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5.2.2 Cerveny Ujezd

Vynos slamy na stanovisti Cerveny zobrazuje graf 5. Na tomto stanovisti se vynos
hnojenych variant pohyboval v rozmezi 5,01 — 9,65 t/ha. Varianty hnojené pouze organickymi
hnojivy dosahovaly vynosu 5,01 — 7,31 t/ha, varianty hnojené minerdlnimy hnojivy
dosahovaly vynosu v intervalu 6,17 — 8,56 t/ha a u variant hnojenych kombinaci mineralnich
a organickych hnojiv se vynos pohyboval v rozmezi 5,6 — 9,65 t/ha. Nejvyssiho vynosu
dosahla v kazdém roce jind varianta. V roce 2016 dosahla nejvyssiho vynosu 8,56 t/ha
varianta N, v roce 2017 dosahla nejvyssiho vynosu varianta N + slama s vynosem 9,65 t/ha
avroce 2019 varianta NPK s vynosem 6,39 t/ha. Zminéné vynosy byly vyssi o 174,4 %,

193,3 % a 102,9 % nez kontrolni varianta v daném roce.

Cv v

v

s vynosem 5,01 t/ha. Tyto vynosy byly oproti kontrolnim variantdm navySeny o 118,6 %,
67,8 % a 59 %.

Nejvyssi vynos byl na stanovisti Cerveny Ujezd dosazen v roce 2017 u varianty N +

A4

Hntj s hodnotou 5,01 t/ha. Nejvyssiho primérného vynosu 7,76 t/ha dosdhla varianta N +
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slama. Velmi dobrych primérnych vynost doséhly i varianty hnojené pouze mineralnimi
hnojivy, varianty NPK a N. Naopak nejnizSich praimérnych vynosti dosahovaly varianty
hnojené pouze organickymi hnojivy. Vzhledem k poskozeni pokusu velmi suchym pocasim

nebyly vysledky agronomického roku 2017/2018 pouzity v celkovém vyhodnoceni.

Graf 5: Vynos slamy pfi 100% susiné na stanovisti Cerveny Ujezd (t/ha)
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5.2.3 Lukavec

Vynos slamy na stanovisti Lukavec je zobrazen v grafu 6. Na stanovisti Lukavec se
vynos hnojenych variant pohyboval v rozmezi 1,33 — 4,1 t/ha. Varianty hnojené organickymi
hnojivy dosahovaly vynosu 1,33 — 3,89 t/ha, varianty hnojené pouze minerdlnimi hnojivy
dosahovaly vynosu v rozmezi 1,92 — 3,73 t/ha a varianty hnojené kombinaci organickych
a mineralnich hnojiv dosahly vynosu v rozmezi 1,69 — 4,1 t/ha. Nejvyssiho vynosu dosahla
v kazdém roce, krom¢ roku 2017, varianta Hndij %2 + N. V roce 2016 dosahla tato varianta
vynosu 4,1 t/ha, v roce 2018 byl naméfen vynos 2,37 t/ha a v roce 2019 dosahl vynos na této
variant¢ 2,82 t/ha. V roce 2017 dosahla nejvyssi vynos varianta NPK s vynosem 3,37 t/ha.
Tyto vynosy byly o 142,6 %, 157,6 %, 104,3 % a 109,3 % vyssi nez vynosy kontrolnich

variant danych let.

vwvr

v
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hodnoty 1,87 t/ha. V roce 2018 a 2019 dosahla nejnizsiho vynosu shodné varianta Kal 1,
v roce 2018 vynos ¢inil 1,33 t/ha a v roce 2019 1,79 t/ha. Tyto vynosy byly oproti kontrolnim
variantam danych let vyssi o 72,2 %, 16,1 %, 44,6 % a 29,7 %.

Nejvyssi vynos sldmy byl na stanovisti Lukavec dosaZen v roce 2016 na varianté¢ Hnij

Cv N

v

byl stanoven u varianty Kal 1.

Graf 6: Vynos slamy p¥i 100% susiné na stanovisti Lukavec (t/ha)
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5.3 Obsah dusiku v zrnu
5.3.1 Suchdol

Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Suchdol je zobrazen v grafu 7. Na tomto stanovisti se
obsahy dusiku pohybovaly v intervalu 1,58 — 2,23 %. Varianty hnojené organickymi hnojivy
dosahovaly obsahti dusiku v rozmezi 1,58 — 2,04 %, varianty hnojené pouze mineralnimi
hnojivy dosahovaly hodnot 1,92 — 2,17 % a u variant hnojeny kombinaci mineralnich
a organickych hnojiv se obsah dusiku pohyboval v intervalu 1,91 — 2,23 %. Nejvyssiho
obsahu dosdhla v roce 2016 a 2018 varianta NPK, v roce 2017 a 2019 varianta N + slama.
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V roce 2016 to byla hodnota 2,05 %, v roce 2017 byl nejvyssi obsah dusiku v zrnu 2,04 %,
v roce 2018 2,17 % a v roce 2019 2,23 % dusiku v zrnu. Tyto obsahy dusiku byly o 46,4 %,
61,9 %, 66,9 % a 42,9 % vyssi, nez jednotlivé kontrolni varianty daného roku.
Hntj. V roce 2016 dosahla hodnota pouze 1,74 %, v roce 2017 1,6 %, v roce 2018 1,64 %
aVvroce 2019 1,58 % dusiku v zrnu. Oproti kontrolni varianté dané¢ho roku doslo ke zvyseni
obsahu o 24,3 %, 27 %, 26,2 % a 1,3 %.

Nejvyssi obsah dusiku byl naméfen v roce 2019 u varianty N + slama s hodnotou
2,23 %, naopak nejniz$i obsah byl stanoven v témze roce u varianty Hnlj a to 1,58 %.
Nejvyssi prumérny obsah dusiku za sledované obdobi byl zjistén u varianty N + slama
s hodnotou 2,09 %, téméf shodné hodnoty (2,08 %) dosahla také varianta NPK. Nejnizsi

pramérny obsah byl zjistén u varianty Hntj s hodnotou 1,64 %.

Graf 7: Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Suchdol (%)
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5.3.2 Cerveny Ujezd

Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Cerveny Ujezd znazoriiuje graf 8. V grafu je
znazornén také rok 2018, kdy se vlivem suchého pocasi pii vzchazeni na stanovisti Cerveny

Ujezd neurodilo. Vynosy hnojenych variant se pohybovaly pouze v rozmezi 0,17 — 1,04 t/ha.
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Proto hodnoty obsahu dusiku zroku 2018 jsou uvedeny pouze informativné, nejsou
zahrnovany do hodnoceni, ani do primérnych obsaht.

Na tomto stanovisti se obsahy dusiku hnojenych variant pohybovaly v intervalu 1,35 —
2,55 %. Obsahy dusiku u variant hnojenych organickymi hnojivy dosdhly hodnot 1,35 —
1,95 %, u variant hnojenych mineralnimi hnojivy byl naméfen obsah dusiku v rozmezi 1,78 —
2,55 % a varianty hnojené kombinaci minerdlnich a organickych hnojiv dosdhly obsahu
1,57 — 2,51 %. Nejvyssi obsah dusiku byl v kazdém roce dosaZen u variant hnojenych pouze
mineralnimi hnojivy. V roce 2016 u varianty N s hodnotou 1,92 %, v roce 2017 u varianty
NPK s hodnotou 2,22 % a v roce 2019 u varianty N s hodnotou 2,55 %. Oproti kontrolni
varianté¢ daného roku doslo k navyseni obsahti dusiku o 53,6 %, 80,5 % a 58,4 %.
hnojené varianty Hntij. V roce 2016 dosahla obsahu pouze 1,35 %, v roce 2017 1,48 %
avroce 2019 1,83 % N v zrnu. Doslo k navySeni obsahu dusiku o 8 %, 20,3 % a 13,7 %
oproti kontrolni varianté¢ daného roku.

Nejvyssi obsah dusiku byl stanoven u varianty N v roce 2019 s hodnotou 2,55 %,

cvwr

Cvwr

1,55 % byl stanoven u varianty Hndj.

Graf 8: Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Cerveny Ujezd (%)
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5.3.3 Lukavec

Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Lukavec znazornuje garaf 9. Obsahy dusiku v zrnu se
na tomto stanoviSti pohybovaly vrozmezi 1,13 — 1,82 %. Varianty hnojené pouze
organickymi hnojivy dosahovaly hodnot v intervalu 1,13 — 1,6 %, varianty hnojené
mineralnimi hnojivy dosdhly obsahu v rozmezi 1,49 — 1,82 % a varianty hnojené¢ kombinaci
mineralnich a organickych hnojiv 1,31 — 1,72 %. V roce 2016 byl nejvyssi obsah dusiku
dosazen u varianty N + slama s hodnotou 1,65 %, v roce 2017 u mineralné hnojené varianty
NPK a to 1,65 %, vroce 2018 dosahla nejvyssiho obsahu varianta N s hodnotou 1,82 %
avroce 2019 dosahla nejvyssiho obsahu dusiku stejné jako v roce 2016 varianta N + slama
s hodnotou 1,58 %. Oproti kontrolnim variantdam danych let doSlo k navyseni obsahu
0 20,4 %, 37,5 %, 55,6 % a 29,5 %.
hnojéné varianty. V roce 2016 u varianty Hnij s hodnotou 1,35 %, vroce 2017 také
u varianty Hntj s hodnotou 1,3 %, v roce 2018 u varianty Kal 1 s hodnotou 1,45 % a v roce
2019 u varianty Hndj s hodnotou 1,13 %. Doslo k navyseni obsahu dusiku o -1,5 %, 8,3 %,
23,9 % a -7,4 % oproti kontrolni varianté¢ daného roku.
obsah byl naméten v roce 2019 u varianty Hntj s hodnotou 1,13 %. Nejvyssiho primérmého
obsahu za sledované obdobi dosahla varianta N s hodnotou 1,63 %. Téméf shodnych
vysledkl dosahly také varianty NPK a N + slama, u kterych byla shodn¢ zjisténa primérna
hodnota obsahu dusiku v zrnu 1,62 %. Naopak nejnizSich primérnych obsahii dosahovaly

v

Hntj s hodnotou 1,32 % dusiku v zrnu pSenice.
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Graf 9: Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Lukavec (%)
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5.4 Obsah dusiku ve slamé
5.4.1 Suchdol

Obsah dusiku ve slamé znazornuje graf 10. Obsah dusiku ve sldmé na stanovisti
Suchdol se pohyboval v rozmezi 0,34 — 0,89 %. U variant hnojenych pouze organickymi
hnojivy se obsah dusiku ve sledovaném obdobi pohyboval v intervalu 0,33 — 0,65 %, varianty
hnojené mineralnimi hnojivy dosahovaly obsahu dusiku 0,4 — 0,77 % a varianty hnojené
kombinaci mineralnich a organickych hnojiv dosahovaly hodnot 0,33 — 0,89 %. Nejvyssiho
obsahu dusiku ve slamé dosahla v roce 2016 varianta N + slama, v roce 2017 varianta N,
v roce 2018 a 2019 stejné jako v roce 2016 varianta N + slama. V roce 2016 dosahl u varianty
N + slama obsah dusiku 0,89 %, v roce 2017 bylo dosazeno hodnoty 0,43 %, v roce 2018
0,74 % a vroce 2019 byl nejvyssi obsah dusiku ve slamé 0,5 %. U téchto variant doslo
k navySeni obsahu dusiku oproti kontrolni varianté¢ daného roku o 256 %, 95,5 %, 131,3 %
a 78,6 %.

v

cv v

v
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hodnota 0,43 % a v roce 2019 0,33 %. Oproti kontrolni variant¢ dané¢ho roku doslo u téchto
hnojenych variant Kk navySeni obsahu dusiku o 132 %, 54,5 %, 34,4 % a 17,9 %.

Nejvyssi obsah dusiku 0,89 % byl stanoven v roce 2016 u varianty N + slama. Naopak

v

A

s hodnotou 0,42 %.

Graf 10: Obsah dusiku ve slamé na stanovisti Suchdol (%)
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5.4.2 Cerveny Ujezd

Obsah dusiku ve slamé na stanoviiti Cerveny Ujezd je znazornén v grafu 11. V grafu je
stejné jako v ptipad€ obsahu dusiku v zrné zafazen i rok 2018, kdy se vlivem suchého pocasi
neurodilo a vysledky jsou tak zkreslené, proto s t€émito vysledky neni nijak pocitano v ptipadé
vyhodnocovani a vypoétu pramérnych obsahi.

Obsah dusiku ve slam¢ na tomto stanovisti se pohyboval v intervalu 0,27 — 0,77 %. Na
organicky hnojenych variantich se obsah dusiku pohyboval v rozmezi 0,27 — 0,42 %,
u variant hnojenych mineralné v intervalu 0,49 — 0,76 % a u variant hnojenych kombinaci
mineralnich a organickych hnojiv v intervalu 0,34 — 0,77 %. Nejvyssi obsah dusiku byl

zaznamenan V roce 2016 a 2017 u varianty N a v roce 2019 u varianty N + slama. V roce
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2016 dosahla tato hodnota 0,62 %, vroce 2017 0,61 % a vroce 2019 0,77 %. Oproti
kontrolnim variantdm doslo k navyseni obsahu dusiku o 169,6 %, 165,2 % a 220,8 %.
varianty. V roce 2016 u varianty Kal 1 shodnotou 0,27 %, v roce 2017 u varianty Hndj
s hodnotou 0,36 % a vroce 2019 u varianty Kal 1 s hodnotou 0,36 %. Doslo k navyseni
0 17,4 %, 56,5 % a 50 % oproti hodnotam danych kontolnich variant.

Nejvyssi obsah dusiku ve slamé 0,77 % byl zaznamenan v roce 2019 u varianty N +
Nejvyssi praimérny obsah dusiku za sledované obdobi 0,66 % dosahla varianta N, velmi
podobného primérného obsahu 0,63 % doséhla také varianta N + slama. Nejniz$i pramérny

obsah dusiku ve slamé 0,32 % dosahla varianta Kal 1.

Graf 11: Obsah dusiku ve slamé na stanovisti Cerveny Ujezd (%)
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5.4.3 Lukavec

Obsah dusiku ve slamé na stanovisti Lukavec znazoriiuje graf 12. Obsah dusiku ve
sldmé na tomto stanovisti se pohyboval v rozmezi 0,22 — 0,57 %. Na variantach hnojenych
organickymi hnojivy se obsah pohyboval mezi 0,22 — 0,43 %, na variantich hnojenych
mineralnimi hnojivy dosahoval obsah dusiku rozmezi 0,23 — 0,54 % a na variantach
hnojenych kombinaci mineralnich a organickych hnojiv 0,24 — 0,57 %. Nejvyssi obsah byl

zjistén v roce 2016 a 2017 na varianté N + slama, v roce 2018 na variant¢ NPK a v roce 2019
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na variant¢ N. V roce 2016 byla tato nejvyssi hodnota 0,57 %, v roce 2017 0,35 %, Vv roce
2018 mél nejvyssi obsah dusiku na varianté¢ NPK hodnotu 0,35 % a v roce 2019 byla nejvyssi
hodnota obsahu dusiku ve slam¢ 0,35 %. Oproti kontrolni variant¢ daného roku doslo
Kk navyseni téchto obsahti 0 39 %, 52,2 %, 105,9 % a 52,2 %.

2016 stanoven na variant¢ Kal 1, vroce 2017 a 2019 na variant¢ Hntj a v roce 2018 na
varianté N. V roce 2016 doséhla tato hodnota 0,36 %, v roce 2017 0,24 %, v roce 2018
0,23 % a v roce 2019 0,22 %. Oproti kontrolni varianté daného roku doslo k navySeni téchto
obsahti 0 -12,2 %, 4,3 %, 35,3 % a -4,3 %.

Nejvyssi obsah 0,57 % byl na tomto stanovisti stanoven v roce 2016 na variant¢ N +
Nejvyssi pramérny obsah dusiku ve slamé za sledované obdobi byl stanoven u varianty NPK
(0,38 %), velmi podobné hodnoty dosahla i varianta N + slama (0,37 %). Naopak nejnizsi
primérny obsah byl zjistén shodné u varianty Kal 1 a Hndj s hodnotou 0,3 %. V roce 2018
nebyla vlivem znehodnoceni vzorku zjiSténa hodnota obsahu dusiku ve sldmé u varianty
Hnd;.

Graf 12: Obsah dusiku ve slamé na stanovisti Lukavec (%)
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5.5 Bilance dusiku
5.5.1 Suchdol

Bilance dusiku na stanovisti Suchdol je znazornéna v tabulce 3. Nejvice zaporna bilance
byla na tomto stanovi$ti u vSech variant, krom¢ varianty Kal 1 v roce 2016 (u varianty Kal 1
byla tato bilance nejvice negativni v roce 2017). V roce 2016 byla nejvice zaporna bilance
stanovena u varianty Hntj s hodnotou (-147,6 Kg), v roce 2017 nejvice zaporné bilance
dosahla varianta Kal 1 s hodnotou (-144,7 kg), v roce 2018 dosahla tato bilance u varianty
Kal 1 hodnoty (-83,4 kg) a v roce 2019 byla nejvice zaporna bilance také u varianty Kal 1
s hodnotou (-138,1 kg). Oproti kontrole byla vice zaporna bilance v roce 2016 u variant Kal 1
a Hntj, v roce 2017 také u varianty Kal 1 a Hntj, v roce 2018 pouze u varianty Kal 1 a v roce
2019 nebyla vice zaporna bilance oproti kontrolni varianté zjisténa u zadné z hnojenych
variant.

Nejméné negativni bilance za sledované obdobi byla u vSech hnojenych variant
zaznamenana v roce 2018. V tomto roce dokonce varianta N dosahla kladné bilance (1,7 kg).
Oproti kontrolni varianté byla hodnota v roce 2016 a 2017 mén¢ zaporna u variant hnojenych
mineralnimi hnojivy nebo kombinaci mineralnich a organickych hnojiv. V roce 2018 také
uvariant hnojenych minerdlnimi nebo kombinaci mineralnich a organickych hnojiv
a u varianty Hntij. V roce 2019 byla méné zaporna bilance oproti kontrole u vSech hnojenych
variant. Nejmén¢ negativni hodnota bilance dusiku byla v roce 2016 u varianty N (-57,7 kg),
Vv roce 2017 také u varianty N (30,2 kg), v roce 2018 také u varianty N (1,7 kg) a v roce 2019
u varianty Hntjj %2 + N (-24,3 kg). Ve sledovaném obdobi byla nejméné zaporna bilance
vétSinou na variantdch hnojenych mineralnimi hnojivy nebo kombinaci minerdlnich
a organickych hnojiv.

Tabulka 3: Bilance dusiku na stanovisti Suchdol (kg)

2016 2017 2018 2019
Kontrola -125,7 -88,9 -70,2
Kal 1 -141,4 -144,7 -83,4
Hnj -147,6 -111,5 -63,1
Hndj1/2+N -82,3 -51,2 -3,1
N +slama -69,9 -57,9 -8,7
NPK -74,1 -37,9 -5,9
N -57,7 -30,2 1,7
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5.5.2 Cerveny Ujezd

Bilanci dusiku na stanoviti Cerveny Ujezd znazortiuje tabulka 4. Nejvice negativni
bilance byla na tomto stanovisti u vSech hnojenych variant krom¢ varianty Kal 1 zjisténa
v roce 2016 (u varianty Kal 1 byla nejvice zaporna bilance v roce 2017). V roce 2016 byla
nejvice zaporna bilance dusiku u varianty Hntj (-75,5 kg), v roce 2017 u varianty Kal 1
(-89,9 kg), vroce 2018 také u varianty Kal 1 s hodnotou (-10,5 kg) a vroce 2019 opét
u varianty Kal 1 s hodnotou (-76,1 kg). Oproti kontrolni varianté byla vice zaporna hodnota
vroce 2016 uvsSech variant kromé varianty Hntj 2 + N, vroce 2017 a 2019 m¢éla vice
zapornou hodnotu nez Kontrola varianta Kal 1 a Hndj. V roce 2018 méla nejvice negativni
bilanci varianta Kontrola.

Nejméné negativni bilance byla u vSech hnojenych variant zaznamenana v roce 2018.
To bylo dano pfedevSim velmi nizkym vynosem, jelikoZ se na tomto stanovisti vlivem
suchého pocasi pii vzchazeni neurodilo. Oproti Kontrole byla v roce 2016 méné negativni
bilance pouze u varianty Hniij 2 + N, v roce 2017 a 2019 u variant hnojenych mineralnimi
nebo kombinaci minerdlnich a organickych hnojiv a v roce 2018 byla méné negativni bilance
oproti kontrole u v§ech hnojenych variant. Nejméné negativni bilance dusiku byla v roce 2016
u varianty Hntij %2 + N (-17,8 kg), v roce 2017 dosahly dvé varianty kladné bilance a to
varianta NPK (1,6 kg) a varianta Hnilj 2 + N (9,8 kg). V roce 2018 dosahly kladné bilance
vSechny varianty kromé varianty Kal 1, nejvyssi hodnota kladné bilance dusiku byla zjisténa
u varianty N + slama (55,4 kg) a v roce 2019 dosahla nejmén¢ negativni bilance varianta Hnj
¥ + N (-17,3 kg). Nejméné negativni bilance dusiku za celé sledované obdobi byla vétSinou
stanovena u varianty Hntjj /2 + N.

Tabulka 4: Bilance dusiku na stanovisti Cerveny Ujezd (kg)

2016 2017 2018 2019

Kontrola -46,1 -53,6 -20,0

Kal 1 -73,0 -89,9 -10,5
Hnj -75,6 -58,4 51
Hndj1/2+N -17,8 9,8 54,0
N + slama -47,8 -22,9 55,4
NPK -56,3 1,6 45,7

N -84,5 -10,3 38,5
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5.5.3 Lukavec

Bilanci dusiku na stanovisti Lukavec znazoriiuje tabulka 5. Nejvice zaporna bilance
byla na tomto stanovisti u vSech hnojenych variant dosazena v roce 2016. V tomto roce byla
nejvice negativni hodnota stanovena u varianty Kal 1 (-59,4 kg). U varianty Kal 1 byla
nejvice zaporna hodnota stanovena i v nasledujicich letech, v roce 2017 (-34,8 kg), v roce
2018 (-20,3 kg) a v roce 2019 (-29 kg). Oproti kontrolni varianté byla vice negativni bilance
stanovena v roce 2016 u varianty Kal 1, v ostatnich letech Zadna z hnojenych variant neméla
vice negativni bilanci nez varianta Kontrola. Nejvice zaporna bilance byla na tomto stanovisti
kazdy rok u varianty Kal 1.

Nejméné negativni bilance byla u vSech hnojenych variant kromé varianty Kal 1
zaznamenana v roce 2019. U varianty Kal 1 byla nejméné negativni bilance zaznamenana
v roce 2018. Oproti Kontrole byla ve vSech letech zaznamenana méné zaporna bilance, kromeé
roku 2016 u varianty Kal 1. V kazdém roce bylo dosazeno u nékterych variant hnojeni kladné
bilance. V roce 2016 u variant Hntij %2 + N (3,8 kg) a u varianty N. V roce 2017 kladné
bilance dosahly tfi varianty Hndj 2 + N (34,5 kg), N + slama a N. V roce 2018 dosahly
kladné bilance vSechny varianty kromé varianty Kal 1, z téchto variant byla nejvyssi kladna
hodnota zji$téna u varianty N + slama (35,9 kg). V roce 2019 dosahly kladné bilance vSechny
varianty hnojeni, krom¢ variant hnojenych pouze organickymi hnojivy. Nejvyssi kladna
bilance byla v tomto roce dosazena u varianty Hntij %2 + N (48,7 kg).

V roce 2018 z divodu chybéjiciho udaje o obsahu dusiku ve slamé nemohla byt

dopocitana hodnota vysledné bilance dusiku.

Tabulka 5: Bilance dusiku na stanovisti Lukavec (kg)

2016 2017 2018 2019

Kontrola -56,2 -39,9 -30,5

Kal 1 -59,4 -34,8 -20,3
Hnj -36,7 -21,4 -

Hndj1/2+N 3,8 34,5 7,3

N + slama -0,7 14,2 35,9

NPK -1,5 -1,5 16,2

N 2,7 15,0 21,5
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5.6 Efektivita vyuziti dusiku
5.6.1 Suchdol

Efektivitu vyuziti dusiku na stanovisti Suchdol znazornuje tabulka 6. Nejvyssi efektivita
vSechny varianty v roce 2019. V roce 2016 dosahla nejvyssi efektivity varianta Hnij (155 %),
v roce 2017 varianta Kal 1 (241 %), v roce 2018 varianta Kal 1 (133 %) a v roce 2019 dosahla
nejvyssi efektivity vyuziti dusiku také varianta Kal 1 (97 %). Nejnizsi efektivity dosahla
v roce 2016 (51 %) a v roce 2017 (58 %) varianta N. V roce 2018 dosahla nejnizsi efektivity
vyuziti dusiku varianta Hndj Y2 + N (48 %) a vroce 2019 varianta Hndj (8 %). Nejvyssi
efektivity vyuziti dusiku dosahovaly varianty hnojené pouze organickymi hnojivy, naopak

v

minerdlnich a organickych hnojiv.

Tabulka 6: Efektivita vyuziti dusiku z davky dusiku v aplikovanych hnojivech na stanovisti Suchdol
(%)

2016 2017 2018 2019
Kal 1 140 241 133
Hn{j 155 157 82
HnGj1/2 +N 67 71 48
N + slama 60 78 56
NPK 63 64 54
N 51 58 49

5.6.2 Cerveny Ujezd

Efektivitu vyuziti dusiku na stanovisti Cerveny Ujezd znazoriiuje tabulka 7. Nejvyssi
efektivitu dosahly vSechny varianty v roce 2016, krom¢ varianty Kal 1, ktera dosahla nejvyssi
Nejvyssi efektivitu dosahla v roce 2016 varianta Hndj (175 %). V roce 2017, 2018 a 2019
dosahla nejvyssi efektivity varianta Kal 1, v roce 2017 (192 %), v roce 2018 (76 %) a v roce
2019 (153 %). Nejnizsi efektivity vyuziti dusiku dosahla v roce 2016 (78 %), 2017 (51 %)

v
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(37 %). Na tomto stanovisti dosahovaly nejnizsi efektivity vyuziti dusiku vétSinou varianty

hnojené kombinaci mineralnich a organickych hnojiv.

Tabulka 7: Efektivita vyuziti dusiku z davky dusiku v aplikovanych hnojivech na stanovisti Cerveny
Ujezd (%)

2016 2017 2018 2019
Kal 1 168 192 76
Hndj 175 112 37
Hndj 1/2 + N 78 51 43
N + sldma 101 78 46
NPK 107 61 53
N 127 69 58

5.6.3 Lukavec

Efektivita vyuziti dusiku na stanovisti Lukavec je znazornéna v tabulce 8. Nejvyssi
efektivita byla zjisténa v roce 2016, 2017, 2018 a 2019 u varianty Kal 1, v roce 2016 (108 %),
v roce 2017 (87 %), v roce 2018 (74 %) a v roce 2019 (84 %). Nejnizsi efektivita vyuziti
dusiku byla v roce 2016 zjiSténa u varianty Hntj (51 %), v roce 2017 u varianty Hn@j 2 + N
dusiku (35 %) zjisténa stejné jako v roce 2017 u varianty Hndij 2 + N. Na tomto stanovisti
bylo dosahovano vyrazné niz$i efektivity vyuziti dusiku u variant hnojenych organickymi

hnojivy v porovnani se stanovi§tém Suchdol a Cerveny Ujezd.

Tabulka 8: Efektivita vyuziti dusiku z davky dusiku v aplikovanych hnojivech na stanovisti Lukavec
(%)

2016 2017 2018 2019
Kal 1 108 87 74
Hnj 51 53 -
HnGj1/2 +N 54 43 71
N + slama 60 61 53
NPK 61 73 67
N 58 61 63
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6 Diskuze

6.1 Vynos zrna

Primémy vynos zrna ozimé pienice v Ceské republice byl vroce 2016 rekordni
s hodnotou 6,60 t/ha. Tento rekordni vynos byl zplisoben piedev§im piiznivym pocasim
Vv jarnich mésicich (duben, kvéten), tedy v dobé, kdy se formuji jednotlivé vynosové prvky
(Kist a Stehlikova, 2016). Ve srovnani s timto celorepublikovym primérnym vynosem byl
Vtomto roce na stanoviSti Suchdol zjistén vys$Si vynos u vSech hnojenych variant. Na
stanovisti Cerveny Ujezd nedoséhla tohoto vynosu pouze varianta Kal 1, ktera zaostala za
celostatnim primeérem s hodnotou 6,32 t/ha. Na stanovisti Lukavec byl zjistén niz§i vynos
U obou organicky hnojenych variant, varianta Kal 1 dosahla vynosu 5,53 t/ha a varianta Hnuj
4,41 t/ha.

V roce 2017 byl primérny vynos zrna ozimé pienice v Ceské republice 5,67 t/ha, tento
propad byl zptsoben piedevsim vlivem sucha v kvétnu a cervnu, tedy v obdobi, kdy dochézi
k nalévani zrna (Kast a Zaruba, 2017). Na stanovisti Suchdol byl zjistén vyssi vynos oproti
celorepublikovému praméru u viech hnojenych variant. V tomto roce na stanovisti Cerveny
Ujezd piekonala tento primérny vynos pouze jedina varianta a to varianta Kal 1 s vynosem
6,37 t/ha. Na stanovisti Lukavec byl zjistén niz$i vynos u varianty Kal 1 s hodnotou 4,77 t/ha
a u druhé organicky hnojené varianty Hntij 4,35 t/ha.

Priimérny celostatni vynos zrna dosahl v roce 2018 v Ceské republice hodnoty 5,41 t/ha,
tato niz§i hodnota byla stejné jako v roce 2017 zptuisobena suchem v mésici kvétnu a ¢ervnu
(Kist a Zaruba, 2018). V roce 2018 piekonaly na stanovisti Suchdol primérny republikovy
vynos pouze tfi varianty, varianta Hnlij 2 + N (5,61 t/ha), N + slama (5,47 t/ha) a varianta N
(5,66 t/ha). Na stanovisti Cerveny Ujezd vlivem suchého pocasi pii vzchézeni, nepiekonala
republikovy primér ani jedna z variant a vynos se zde pohyboval pouze v rozmezi 0,17 —
1,04 t/ha. Na stanovisti Lukavec skonCily pod hodnotou priméru opét organicky hnojené
varianty. Varianta Kal 1 doséhla vynosu 3,9 t/ha a varianta Hndyj 5,2 t/ha.

Vroce 2019 byl stanoven primérny vynos zrna ozimé pienice V Ceské republice
5,88 t/ha (eAGRI, 2019). Na stanovisti Suchdol, byla vys$si hodnota vynosi oproti praméru
zjidténa u viech hnojenych variant. Na stanovisti Cerveny Ujezd naopak nepiekonala
primérnou hodnotu Z4dna varianta. Na stanovisti Lukavec pfekonaly primérny republikovy

vynos tii1 varianty, varianta N + slama (6 t/ha), NPK (6,66 t/ha) a varianta N (6,38 t/ha).
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6.1.1 VIiv pocasi na vynos zrna

Dle mého nazoru je vynos zrna ozimé psSenice nejvice ovlivnén klimatickymi faktory
aV druhé fadé podminkami stanovisté. I Prugar (2008) tvrdi, Ze se na projeveni produkcni
schopnosti pSenice nejvice promita vliv stanovisté a roéniku. Trnka a kol. (2012) dokazuji, ze
jednotlivé klimatické proménné by mohly vysvétlit az 50 % variability vynosu. VéEtSina
vysvétlujici sily modelu byla odvozena od negativni citlivosti na teplotu a sucho. Vyssi
teploty v kvétnu a ¢ervnu maji tendenci zvySovat rychlost vyvoje plodin a stres ze sucha mtize
kriticky snizit vynosy zrna. Toto zjisténi se prokazalo i vroce 2018, kdy byl vlivem
klimatickych podminek dosazen vyrazné niz§i vynos, nez v ostatnich sledovanych letech.
Celosvétové bylo zjisténo, ze vykyvy pocasi vysvétluji vzestup jedné tfetiny soucasné
proménlivosti vynost plodin (Ray a kol., 2015), a to mnohem vice v intenzivnich systémech
produkce s vysokymi vstupy (Miiller a kol., 2017). Tyto vykyvy vynosti mizeme pozorovat
I mezi jednotlivymi ro¢niky. NejvySsich vynost bylo na vét§ing stanovist' dosazeno v roce
2016, coz koresponduje i s rekordnim celorepublikovym priimérem, jak jiz bylo zminéno vyse
a v roce 2017. Pramérnych vynost dosahl rok 2019 a nejvétsi propad vynost zrna p$enice byl
zaznamenan vroce 2018, krom¢ stanovist€¢ Lukavec, kde dle mého nazoru vlivem
stanovistnich podminek s niz§i primérnou ro¢ni teplotou a vys$§im ro¢nim thrnem srazek
doséahly vynosy priimérnych hodnot.

V roce 2015 vzesly ozimy pomérné brzy a vlivem pfiznivych sraZkovych a teplotnich
poméra byl jejich stav na podzim dobry. Zima ro¢niku 2015/16 byla velmi tepla a srazkove
normalni. Bfezen 1 duben byly teplotné 1 srdZkové normdlni, pouze na konci dubna se vlivem
chladného pocasi zpomalil vyvoj porostii. Kvéten byl srazkové mirné pod normélem, ale
v ¢ervnu srazky dosahly normalnich hodnot a teplota byla nad hodnotami normalu (Kist
a Stehlikové, 2016). Toto podasi nejvice svédéilo stanovisti Cerveny Ujezd, kde byly zjistény
nejvetsi nartisty vynosa oproti ostatnim sledovanym roénikiim, ale i na ostatnich stanovistich
bylo dosazeno velmi vysokych vynosu.

Podle Kissta a Zaruby (2017) vroce 2016 ozimy vzesly pomémé brzy a vlivem
pfiznivych srazkovych a teplotnich poméra byl jejich stav na podzim dobry. Zima ro¢niku
2016/17 byla fazena v porovnani ostatnich let k tém chladnéjSim, ovSem na srazky byly zimni
mésice fazeny siln€é pod hodnotami normélu. Diky otepleni ke konci inora a zejména pak
V bfeznu zacaly porosty ozimych obilnin intenzivné vegetovat. Mésic duben byl srdzkové
velmi bohaty a chladny, coz ozimiim svédcilo, také v kvétnu panovaly optimdlni ristové

podminky. Ze jsou tyto podminky optimalni pro vyvoj ozimi, potvrzuje i Faméra (1993).
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Avsak koncem mésice kvétna se jiz zacal projevovat nedostatek srazek a v mésici ¢ervnu jiz
¢ast porostl viditelné trpéla suchem (Kist a Zaruba, 2017). Tento suchy konec vegetace se
neprojevil na stanovisti Suchdol, ani na stanovisti Lukavec a to pfedevsim diky optimalnimu
pocasi v dubnu a kvétnu. Na stanovisti Cerveny Ujezd doslo k vyznamnému sniZeni vynosu
oproti roku 2016, coz mohlo byt zplUsobeno vétsim suchem, jelikoz srazky byly

nerovnomeérné rozlozené a vodni deficit se vyznamnéji projevil také v ¢asti stiednich Cech.

6.1.1.1 Mnozstvi srazek

v

potvrzuje i1 vyvoj pocasi v tomto roce. Podle Kista a Zaruby (2018) jiz na podzim roku 2017
vzchézely porosty nerovnomérné, to bylo zptsobeno neptiznivymi srazkovymi poméry. Petr
(1987) tvrdi, ze se z vnéjsich faktori na vzchdzeni nejvice projevuje vlaha, at’ uz jeji
nedostatek, nebo nadbytek. Teplota v obdobi seti a vzchézeni pfi normalni lhité seti nebyva
limitujicim faktorem. Leden byl teplotné nadnormalni a srazkové normalni, 0nor byl
chladnéjsi oproti normalu a srdzkoveé podnormadlni. Biezen byl teplotné podnormalni a srazky
dosahly pouze 67 % normalu. Duben 2018 se stal na uzemi CR teplotnd mimotadné
nadnormalni a srazkové podnormalni. Diky nadprimérnym teplotam v dubnu a na pocatku
kvétna doSlo k urychleni vyvoje rostlin. Urychleni vyvoje rostlin v porovnani s rokem 2017
bylo zaznamenano i v dobé metani ozimych obilnin. V mésici €ervnu jiz ¢ast porostl viditelné
trpéla suchem (Kust a Zaruba, 2018). V tomto roce pfisuzuji nizky vynos predevsim
podminkam pii vzchazeni porostl, kdy byl nedostatek srazek a nadprimémeé teplému dubnu
a kvétnu s niz§im mnozstvim srazek, coz urychlilo vyvoj porostii a nedoslo k optimalnimu
zalozeni klast.

Faméra (1993) tvrdi, Ze chladné&j$i poc€asi zpomaluje rychlost vyvinu rostlin. To je
ptiznivé v dobé tvorby odnoZi a na pocatku sloupkovani (duben, kvéten), kdy se zaloZi vice
klasti s vy$§im poctem zrn. Tento jev je dle mého nazoru zodpovédny za velmi vysoké
vynosy, které byly na sledovanych stanovistich dosazeny v roce 2016 a 2017. V roce 2016 se
na konci dubna vlivem chladného pocasi zpomalil vyvoj porostli a v roce 2017 byl mésic
duben srazkové velmi bohaty a chladny, coz ozimim svéd¢ilo a v kvétnu také panovaly

optimalni riistové podminky.

6.1.1.2 Teplota

Teplota hraje roli t¢émét ve vSech aspektech rlstu a vyvoje plodin (Ferrise a kol., 2011),

jako je fotosyntéza (Sage a kol., 2011), dychani (Atkin a Tjoelker, 2003), transpirace
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(Crawford a kol., 2012), rozd¢€leni susiny (Zhao a kol., 2013), vyvoj rostlin (Wolkovich a kol.,
2012). V posledni dobé v mésicich, kdy dochazi ke kveteni pSenice, miZzeme pozorovat
pocasi s velmi vysokymi teplotami a minimem srazek. Diive se v naSich zemépisnych Siikach
resil predevSim vliv srazek, ale vlivem klimatické zmény se zaCind ukazovat, ze i teplota
predeviim v uréitych fazich vyvoje mize mit vyznamny vliv na vynos a kvalitu zrna. Rada
studii ukazala, Zze vysoké teploty béhem reprodukéni faze, zejména béhem kveteni, maji silné
negativni u¢inky na vynos pSenice prostiednictvim snizeného poctu zrn, hmotnosti zrn,
rychlosti fotosyntézy a zvySeného starnuti listi (Asseng a kol. 2011). Porter a Semenov
(2005) a Wheeler a kol. (2000) také zdaraznuji, Ze negativni dopady na vynos jsou nejvetsi,
kdyz se vyskytuji vysoké teploty béhem reprodukénich fazi soustiedénych na kveteni.

Podasi v ervnu, kdy dochazi ke kveteni psenice, bylo v roce 2016 na uzemi CR
teplotné nadnormalni, primérnd mési¢ni teplota byla o 1,7 °C vySsi nez normal 1961-1990.
Vyrazné tepld byla posledni cervnovd dekada. Srazkové byl Cerven normdlni (Kust
a Stehlikova, 2016). Snizeni vynost se tento rok neprokazalo, coz bylo dle mého nazoru
zpusobeno tim, Ze teploty nebyly tak vysoké a neptekonaly vyznamné prahovou hodnotu, kdy
dochazi ke snizeni vynosu. Také mohly vysoké teploty nastat aZz po obdobi kveteni a vynos
nemusel byt tolik ovlivnén. Ztraty vynosi jsou c¢asto vysvétleny sniZzenim poctu
produkovanych zivotaschopnych semen (Moriondo a kol., 2011) nebo zrychlenim starnuti
listh, které snizuje vynosy zkracenim doby plnéni zrna (Lobell a kol., 2012).

Mnoho studii podporuje vztah mezi vysokymi teplotami kolem kveteni a snizenym
poctem zrn s vyznamnymi negativnimi dopady na vynos (Barnabés a kol., 2008). Prahova
hodnota 31 °C pro pSenici je obecné vnimana jako horni mez teplot v pribéhu kveteni bez
snizeni poétu zrn (Porter a Gawith, 1999). Toto se projevilo v roce 2017, kdy byl ¢erven
teplotné silné¢ nadnormalni, primérna mésicni teplota byla o 2,7 °C vyssi neZ normal 1961—
1991. Byl to 2. nejteplejsi Cerven na tizemi CR. Maximalni denni teplota dosahovala
v n&kterych &astech CR 30 °C a vice v nékolika dnech v prvni a druhé dekadé mésice.
Vyrazné tepla vSak byla posledni ¢ervnova dekada, kdy teplota casto ptesahovala 30 °C (Kust
a Zaruba, 2017). To mohlo zpiisobit pokles vynosti oproti roku 2016, kdy teploty v tomto
mésici nedosahovaly tak vysokych hodnot, zatimco v roce 2017 se teploty vyrazné pfiblizily
nebo i piekrocily prahovou hodnotu zminovanou vyse. Oproti roku 2016 doslo k poklesu
vynost predevsim na stanovisti Cerveny Ujezd a to u viech variant kromé varianty Kal 1, na
stanovisti Lukavec doSlo také k poklesu vynosii kromé variant hnojenych pouze mineralnimi

hnojivy, na stanovisti Suchdol ovSem pokles vynosii pozorovan nebyl.
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V mnoha evropskych zemich v poslednich letech pozorujeme tendence ke stagnaci
vynosu obilnin a zvy$ené variabilité¢ vynost. Nékteré z téchto trendlt mohou byt ovlivnény
nedavnymi klimatickymi zménami, ke kterym v Evropé dochazi (Olsen a kol., 2011). Dle
mého nazoru ma na vynos zrna vliv dobré vzejiti a pfezimovani, které vlivem néckolika
poslednich teplych zimnich obdobi nebyva problémem, ale piedevSim jarni obdobi
s dostatecnym mnozstvim srazek a chladngjsi obdobi v dubnu a kvétnu, ¢imz je podpoifena
produktivita klasu, zalozi se vice klasii s vétSim poctem zrn. Dulezité je také obdobi plnéni
zrna, ale jak uvadi Sinclair a Jamieson (2006), vynos obilovin je mnohem tésnéji spojen

S po¢tem zrn na plochu piidy nez s priimérnou hmotnosti semen.

6.1.2 Vliv stanovis$té na vynos zrna

Pidni podminky jsou velmi dilezitym faktorem pro péstovani pSenice, pfi¢emz ozima
pSenice se vyznacuje vysSi narocnosti. Nejvhodnéjsi jsou cCernozemé a hnédozemé
v kukufi¢né, tepaiské a obilnaiské vyrobni oblasti. Jedna se o substraty S dobrym obsahem
humusu, s pfiznivou hodnotou pudni reakce (6,2 — 7), vododrzné a s pfiméfenou hloubkou
podzemni vody (Prugar a kol., 2008). Také Sarapatka a Urban (2006), tvrdi, Ze
nejvhodnéjs$imi pidami pro péstovani pSenice ozimé jsou urodné pudy, jako jsou Cernozemée
na sprasi, hlinité, vododrzné a strukturni s neutralni reakci. Témto kritériim nejlépe odpovida
stanovi§t¢ Suchdol, které se nachazi v feparské vyrobni oblasti, nachdzi se zde hlinita
¢ernozem s dobrym obsahem humusu a pH je 7,5. Tyto v hodné podminky se pozitivné odrazi
na vynosech, ale predevS§im na kolisani vynosti mezi jednotlivymi ro¢niky a variantami
hnojeni. Naopak Prugar a kol. (2008) tvrdi, ze mén¢ vhodné jsou pudy lehké, piscité a trvale
zamokiené kyselé pidy s vysokou hladinou podzemni vody. Témto kritériim castecné
odpovida stanovisté Lukavec, kde jsou piscito - hlinité kambizemé& s nizkou hodnotou pH 4,3,
coZ se odrazi ve vysSi odezvé na hnojeni a na rozdilech ve vynosech mezi jednotlivymi
variantami. Se stanovistém také souvisi primérna ro¢ni teplota a ptedev§im thrn srazek. Na
stanovisti Suchdol je primérna ro¢ni teplota 9,1 C a ro¢ni tthrn srazek 495 mm. Na stanovisti
Lukavec je nizs§i primérnd ro¢ni teplota 7,7 ‘C, ale naopak vyssi ro¢ni tthrn srdzek 666 mm.
Tyto rozdily jsou dané piedevsim nadmotskou vySkou obou lokalit. I kdyZ jsou na stanovisti
Suchdol vyrazné lepsi padni podminky, miizeme vidét, Zze v ro¢nicich s niz§im tthrnem srazek
a vyss$imi teplotami, (jako byl ro¢nik 2018) dochazi k vyraznému propadu vynosii (tento jev
pozorujeme i na stanovisti Cerveny Ujezd). Mezitim na stanovisti Lukavec k zadnym
propadiim vynost nedoslo a vynosy zrna v roce 2018 byly srovnatelné s jinymi ro¢niky. Dle

mého néazoru je tento jev zpusoben tim, Ze na tomto stanovisti nedosahuje teplota tak
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vysokych hodnot a je zde i v suchych letech vyssi tihrn srazek nez na ostatnich pokusnych
stanovistich.

Balik a kol. (2012) tvrdi, Ze pusobeni dusiku je rozdilné na riznych stanovistich.
Nejveétsi odezva na hnojeni dusikem je na méné urodnych stanovistich, naopak pomérné maly
ptimy vliv aplikovanych dusikatych hnojiv je na trodnych stanovistich. V trodnych ptdach
rostliny k tvorb& vynosu vyuzivaji 84 — 88 % dusiku z ptdy a jen zbytek z hnojiv (12 — 16 %).
Na mén¢ trodnych ptadach se dusik z ptidni zasoby podili na tvorbé vynosu 56 — 60 %. Toto
se potvrzuje 1 na stanovisti Suchdol, kde hnojené varianty dosahovaly podobnych vynost jako
kontrolni varianta, ¢asto i vynosu nizs§ich. Naptiklad v roce 2019, neptesahla hodnotu vynosu
kontrolni nehnojené varianty zadna z hnojenych variant. Nedochdzelo zde také k vyraznym
navySenim vynosl, pokud k navySeni doslo, pohybovalo se od 4,7 % do 35,2 %. Naopak na
méné urodném stanovisti Lukavec byla pozorovdna vyraznd odezva na hnojeni dusikem.
Vyssi odezva byla pozorovana u variant hnojenych kombinaci mineralnich a organickych
hnojiv a u variant hnojenych pouze mineralnimi hnojivy. U variant hnojenych pouze
organickymi hnojivy byla odezva na hnojeni nizsi, ale v kazdém roce vzdy vSechny hnojené
varianty ptekonaly vynos nehnojené kontrolni varianty. ZvySeni vynost bylo pozorovano od

22,5 % do 173,3 %.

6.1.3 Vliv varianty hnojeni na vynos

PSenice 0zima je velmi narocnou plodinou na dusik zvlasté v obdobi intenzivniho ristu
od konce odnoZovani do mlécné zralosti (Faméra, 1993). Vyziva dusikem je nejvyznamné;si
opatieni, ovliviyjici utvafeni vynosotvornych prvka i vlastniho vynosu (Vanék a kol., 2007).
Dusik rovné€z piimo ovliviluje vynos plodin a je dilezity z hlediska hnojeni (Jeong
a Bhattarai, 2018).

Aplikace dusikatych hnojiv miize vést ke znaénému zvySeni vynost zrna pSenice (Riar
a Coventry, 2013). To, ze hnojeni dusikem ovliviiuje vynos a vede k jeho zvySovani je patrné
z grafil vynosu zrna na jednotlivych stanoviStich. NejniZSich reakci na hnojeni bylo dosazeno
na stanoviSti Suchdol, kde v n¢kterych letech nehnojend varianta prekonala vynos variant
hnojenych, coz je zplsobeno tim, ze Suchdol se nachdzi na velmi Grodnych ¢ernozemich
s vysokym obsahem zivin (jak uz bylo popisovano vyse), tyto Ziviny se z pudni zasoby
uvoliiuji a jejich mnozstvi dostupné rostlindm je dostate¢né pro vytvoieni vysokého vynosu.
Ovsem kdyz vezmeme primérny vynos za sledované obdobi, tak vSechny hnojené varianty

prekonaly vynos nehnojené varianty Kontrola. Na stanovistich Cerveny Ujezd a Lukavec jiz
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byla reakce na hnojeni dusikem vyrazné€j$i a vynosy hnojenych variant dosahovaly casto
0 vice nez 100 % vyssich vynost oproti nehnojené varianté Kontrola.

Na stanovisti Suchdol byl nejvyssi primérny vynos zrna za sledované obdobi
zaznamenan na organicky hnojené variant¢ Hn®j s hodnotou 7,26 t/ha. Naopak nejnizsi
prumérny vynos byl zaznamenan na druhé organicky hnojené varianté¢ Kal 1 s hodnotou
6,77 t/ha. Po variant¢ Hndj dosdhly nejvysSich primérnych vynosti obé varianty hnojené
anejvyssim primérnym vynosem za celé sledované obdobi ¢inil pouze zhruba 0,5 t/ha
anebyly tak zaznamenané vétSi rozdily mezi jednotlivymi variantami na tomto stanovisti.
Vys$i vynos variant, kde bylo pouzito organické hnojeni (kromé varianty Kal 1) maze byt dle
Herbolta (2003) zplisobeno tim, Ze komposty, zvifeci hntlj a zelené hnojeni zlepsuji strukturu
pudy. Rostliny rostou 1épe v pid¢ s dobrou strukturou a mineralni hnojiva jsou také 1épe
vyuzivana. To, Ze varianta hnojena hnojem dosahla nejvy$siho vynosu, potvrzuje i Baier
a Baierova (1985), ktefi ve své praci popisuji, ze dlouhodobé hnojeni ptidy hnojem piizniveé
ovliviiuje pudni vlastnosti a slozky pldy, které se jako faktory pldni urodnosti pozitivné
promitaji do vzestupu vynosi.

Na stanovisti Cerveny Ujezd doslo k velmi vyznamnému navyseni vynosti u hnojenych
variant oproti nehnojené kontrolni varianté. Nejvyssi primérny vynos za sledované obdobi
byl stanoven na varianté N (6,31 t/ha), ktera je hnojena pouze mineralnimi hnojivy. Nejnizsi
vynos byl naopak stanoven u varianty Hntj s hodnotou 5,61 t/ha. Velmi dobrych vynost
dosahla také varianta NPK a N + slama. Tyto vysledky jsou v rozporu s vysledky, které byly
zjistény na stanovisti Suchdol, kde naptiklad varianta Hniij dosahla nejvyssiho primérného
vynosu. To, Ze varianta Kal 1 na tomto stanovisti dosahla vyssiho vynosu, miiZe byt dle mého
nazoru zpusobeno tim, Ze kal obsahuje i Ziviny, které ve hnoji nejsou ptfitomny a mohou do
znaéné miry uréovat vynos. Nejvyssi vynosy byly stanoveny Vvroce 2016, kdy byly na
stanovisti Cerveny Ujezd idealni podminky pro rist a vyvoj pSenice, a proto se podle mého
nazoru mohly naplno projevit rozdily mezi jednotlivymi variantami hnojeni. Na zdkladé teorie
co-limitingu jsou uc¢inky aplikace dusiku na rlst plodin zna¢né¢ omezeny dostupnosti vody,
zejména v oblastech s nizkym mnozstvim srazek (Sadras, 2004).

Na stanovisti Lukavec doSlo oproti Kontrole k navySeni vynosi vSech hnojenych
variant. Nejvyssich primérnych vynost dosahly ob¢ varianty hnojené pouze mineralnimi
hnojivy. Na tomto stanovisti se dle mého nazoru nejvice projevila vyhoda mineralnich hnojiv,
kdy mizeme délenymi davkami cilit do pfesné€ stanovenych rastovych fazi, a dodat tak dusik

rostliné v dobé, kdy ho nejvice pottebuje. Kromé toho, ze hnojeni cilime do rozhodujicich
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vegetanich fazi, atim zvySujeme jeho efektivitu, ma toto déleni davek i aspekt
environmentalni a snizuji se tak pfipadné ztraty (Ryant a kol., 2017). Velkou roli na vyuzivani
a dostupnosti dusiku pro rostliny ma samoziejmé pocasi a predevsim dostatek srazek. Voda,
ktera je k dispozici, hraje ve vyuzivani dusiku rostlinami velmi dilezitou roli. Piebytec¢na
voda, kterd je k dispozici, mize vést k riznym ztratdm dusiku a naopak jeji nepfitomnost
inhibuje pfijem dusiku (Riar a Coventry, 2013). Absolutné¢ nejvyssiho vynosu na tomto
stanovisti dosahla varianta NPK, coz je dle mého nézoru zptisobeno harmonickou vyzivou
ostatnimi prvky, piedev§im fosforem a draslikem. Toto popisuji i Zhao a kol. (2008), kdyz
jejich vyzkum ukazuje, ze aplikace hnojiv N, P, K obecné zvysuje urodu plodin i kvalitu
vyzivy. To ze varianta N dosahla niz§iho vynosu, mize byt zplisobeno tim, co tvrdi Petr
(2001): dusikaté hnojeni je pro vynos a kvalitu velmi vyznamné, jeho U¢innost je vSak
snizovana nedostate¢nou vyzivou ostatnimi zivinami. Velmi dobrych vynosu, které tolik
nezaostaly za vynosy variant hnojenych mineralné, dosédhly ob¢ varianty hnojené kombinaci
mineralnich a organickych hnojiv. Kombinace organickych a minerdlnich hnojiv je dle mého
nazoru nejvhodnéjsi variantou hnojeni. Jelikoz ptida hnojena organickymi hnojivy ma lepsi
vlastnosti, je zde vys$i mikrobialni aktivita, piida ma lepsi strukturu, dokéze 1épe hospodafit
s vodou a vyrovnat se tak i ¢asteéné s vykyvy pocasi v sussich ro¢nicich. Organickd hnojiva
priznivé ovlivituji obsah organického uhliku v pudé (Sradnick a kol., 2014) a ovliviiuji
mnozstvi mikrobidlni biomasy v pldnim horizontu (Geisseler a Scow 2014). Mineralnimi
hnojivy dokazeme dodat dusik do plidy pfesné v dobé&, kdy ho rostlina nejvice potfebuje a cilit
variant hnojenych pouze organickymi hnojivy, tento vynos byl znatelné niZ§i, neZ vynos
predchozich ¢tyf hnojenych variant, kde bylo aplikovano mineralni hnojivo. Tento nizky
vynos lze vysvétlit tim, Ze pSenice pfichdzi aZ v druhé trati po organickém hnojeni a mnoZstvi
dusiku, které je dostupné pro rostliny jiz neni tak velké. Napiiklad Cerny a kol. (2013) uvadi,
Ze V prvnim roce aplikace se primérné vyuziti dusiku z hnoje pohybuje kolem 15 — 25 %
z celkového obsahu N a s kazdym nasledujicim rokem klesd — druhy rok po aplikaci 10 —
15 %, tieti rok do 5 %. Ketterigs a kol. (2005) uvadi podobné hodnoty, kdy pro hntjj skotu
udévaji nasledujici vyuziti: 25 % v prvnim roce, 12 % ve druhém roce a 5 % ve tfetim roce.
Ve srovnani s minerdlnimi hnojivy je plsobeni statkovych hnojiv  pozvolné;si
a dlouhodobgjsi. Organické latky dodavané statkovymi hnojivy maji vliv na dynamiku dusiku
v padé. Vyuziti zivin z hnojiv rostlinami pak vyrazné zavisi na podminkach pro jejich
mineralizaci (Cerny a kol., 2013). Vliv na vysi vynosi je podminén nejen mnoZstvim a jakosti

hnoje, ale i intenzitou mineralizace (Baier a Baierova, 1985). Mineralizace zac¢ina amonifikaci
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a dalsim krokem je nitrifikace (Prochazka, 1998). Rychlost nitrifikace je citliva na padni
podminky, jako je vlhkost ptdy, pH a mnozstvi zivin. Maximalni rychlost nitrifikace se
uskutecnuje pii vlhkosti ptidy dosahujici hodnot kolem "polni kapacity". Optimalni hodnota
pudni reakce pro nitrifikaci je v rozmezi 4,5 a 7,5, optimalni teplota pudy pro nitrifika¢ni
bakterie je mezi 25 °C a 30 °C (Cameron a kol., 2013).

Jak mizeme vidét v grafech 1, 2 a 3, reakce a Gc¢innost varianty hnojeni je zavisla jak na
podminkach prostiedi, tak na vlivu ro¢niku. Dochazi k velkym rozdiliim vynost hnojenych
variant mezi jednotlivymi stanovisti. Na urodném stanovisti Suchdol byl nejvyssi primérny
vynos uréen na varianté Hntlj. Na stanovisti Cerveny Ujezd na varianté N a na méné trodném
stanovisti Lukavec dosahly nejlepsiho vynosu mineralné hnojené varianty a konkrétné
varianta NPK. Vliv ro¢niku a piedev§im podminek pro zpiistupnéni a piijem dusiku
rostlinami se 1i8i v kazdém roce, meziro¢nikové zmény vynosu u jednotlivych variant hnojeni
mizeme sledovat v grafech 1, 2 a 3, znazornénych vyse. Dle mého nazoru je nejvhodngjsi
variantou hnojeni kombinace mineralnich a organickych hnojiv. U téchto variant sice nebyly
naméfeny nejvyssi primérné vynosy, ale ve sledovaném obdobi dosahly velmi dobrych
vynost, téchto vynost dosahovaly i V ro¢nicich s niz§im mnozstvim srazek. Zaroven dochazi
k obohacovani pudy o organickou hmotu a mizeme pomoci mineralniho hnojiva cilit na
klicové rastové faze a velmi dynamicky reagovat na stdle Castéji se ménici klimatické
podminky. Toto tvrzeni podporuji i Yadvinder a kol. (2009), kteti popisuji, Ze vyssi vynosy
byly ziskdny kombinaci minerdlnich hnojiv a organickych doplikd. Vétsi narlist vynosu
pSenice na anorganicky a organicky hnojenych pozemcich lze ptipisovat nartistu organickych

latek v ptidé€ a zvysSeni dostupnosti ptidnich zivin.

6.2 Vliv variant hnojeni na obsah dusiku v zrnu

Obsah dusiku v zrnu pSenice je velmi vyznamnym ukazatelem pifi hodnoceni jeji
kvality. Hnojeni dusikem zvySuje obsah bilkovin v zrnu a spole¢né se zvySovanim bilkovin,
se zvySuje 1 obsah dusikatych latek. To je obvykle spojeno se zvySenou kvalitou pSenice.
(Tipples a kol., 1977). Ukolem vyzivy a hnojeni je proto vytvofit péstovanym plodinam co
nejptiznivéj§i podminky pro rlst a vyvoj rostlin tak, aby byl zajistén optimalni vynos pfi
pozadované kvalit¢ produktu (Hfivna, 2012). NejvysSich primérnych obsahti dusiku bylo
pramérnych obsahii dusiku v zrnu dosahovaly varianty hnojeni na stanovisti Lukavec.

Nejvyssich obsahti dusiku dosahovaly varianty, kde bylo pouZito mineralni hnojivo, at’ uz

samotné nebo v kombinaci s organickym. Nejvyssi obsahy byly pravidelné dosahovany na

76



variantach N, NPK a N + slama. O néco nizSich obsahti dosahovala varianta Hnlij %2 + N.
Pokles na variant¢ Hntj 2 + N je dle mého nazoru zptisoben tim, Ze na této varianté je
aplikovano mensi mnozstvi mineralniho dusikatého hnojeni (110 kg N/ha), zatimco davka
mineralniho hnojeni na druhé variant¢ N + sldma hnojené kombinaci minerdlniho
a organického hnojeni odpovida davce, ktera je aplikovdna i na minerdlné¢ hnojenych
variantach (140 kg N/ha). Je zde vidét pozitivni vliv mineralniho dusikatého hnojeni na obsah
na vSech stanovistich na organicky hnojenych variantach, pficemz varianta Hnlij dosahovala
niz§ich obsahti dusiku neZ varianta Kal 1. Coz maze byt dle Cerného a kol. (2014) tim, Ze
kaly jsou zdrojem dilezitych makroprvki, pfedev§im N a P. V poslednich letech je také
pfizniv€ hodnocen obsah siry. Uvedené Ziviny jsou z Cistirenskych kalt dobte ptistupné pro
rostliny, jelikoz €ast Zivin je jiZ v mineralni formé.

Je tedy mozno fici, ze mineralni dusikaté hnojeni piisobi pozitivné na obsah dusiku
V zrnu pSenice, zatimco varianty hnojené organickymi hnojivy nedosahuji tak vysokych
obsahii dusiku v zrnu. Je to zplsobeno pfedevS§im tim, Ze dusik z minerdlnich hnojiv je
rostlinam 1épe dostupny a je aplikovan v dualezitych rdstovych fazich vyvoje rostlin. Na
druhou stranu dusik obsazeny v organickych hnojivech nemusi byt v rangjsich fazich vyvoje
z divodu nevhodnych podminek pro mineralizaci uvolfiovan v takové mife, kterd je
rostlinami vyzadovana. Petr (2001) také tvrdi, Ze pro vétsi jistotu dosaZeni dobré jakosti zrna
pSenice, je Uucelngj$i posunout hnojeni na konec vegetatniho obdobi a na zacatek
generativniho. ZkuSenosti z pokust ukazuji, Ze je lepSi vypustit zdkladni hnojeni na podzim
1 Buranova a kol. (2016), kdyZz vyhodnocovali stejny pokus, ktery je vyhodnocovan
Vv diplomové praci, akorat v predchozim obdobi. V pokusu porovnavali varianty hnojené
riznym typem hnojiva (organické, mineralni nebo kombinace minerdlniho a organického).
Nejvyssi obsah dusiku zaznamenali na minerdlné hnojenych variantich, naopak nejnizsi
obsah dusiku v zrnu zjistili na organicky hnojenych variantach.

Piijem dusiku dale =zavisi na charakteristikaich odrid, padnich podminkach,
povétrnostnich podminkach a agrotechnice (Papakosta a Gagianas 1991). Obsah dusiku je
ovlivnén nejen hnojenim, ale vyznamny vliv ma také vliv ro¢niku (Balik a kol., 2012).
Nejvyssich obsahti dusiku v zrnu bylo na vSech stanovistich na vétSiné variant hnojeni
dosazeno v roce 2018, naopak nejnizSich obsahli bylo dosaZeno na stanovistich Suchdol

v

dosahovaly varianty hnojeni v roce 2019. Pfedevsim na stanovistich Suchdol a Cerveny Ujezd
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muzeme v letech 2016 a 2017 vidét nizsi obsahy dusiku v zrnu oproti jinym ro¢nikiim. Toto
snizeni obsahu dusiku jde proti vysi vynost. Jelikoz v letech 2016 a 2017 bylo na téchto
stanovistich dosaZeno nejvyssich vynosi. To miZe byt zptisobeno uhrnem srazek. Uhrn
srazek vyrazné ovlivituje obsah bilkovin v zrné a tim 1 celkovou jakost pSenice. Vlhké pocasi
v obdobi tvorby obilky podporuje vynos, ale vyvolava snizeni obsahu dusikatych latek.
Vysoky vynos a dobrou jakost zrna zajisti bohaté srazky do faze kveteni a néasledna vyssi
teplota vzduchu s pfimétenou pidni vlhkosti. Pfi dozravani je nejpiiznivéjsi teplé a suché
pocasi sméfujici k vyssi tvorbé bilkovin (Prugar a kol., 2008). Toto potvrzuji i Rezaei a kol.
(2010), kdyz zjistili, ze mirné deficity vody béhem faze plnéni zrna zvysuji obsah bilkovin
v zrnech, i kdyz byl pozorovan mirny pokles vynosu zrn pSenice. To potvrzuje i rok 2018,
ktery byl hodnocen jako srazkové podprimérny, a na stanovisti Suchdol dosahl obsah dusiku
v zrnu vysokych hodnot. Na stanovisti Cerveny Ujezd byl vlivem velmi nizkého vynosu, kdy
byla troda zni¢ena velmi suchym pocasim, zjistén abnormalné vysoky obsah dusiku v zrnu.
V roce 2018 dosahovaly hnojené varianty vynost pouze 0,17 — 1,04 t/ha ovSem obsahy
dusiku v zrnu se na té€chto variantach pohybovaly v rozmezi 2,99 — 3,27 %. Podle nékterych
vysledkii by se dalo konstatovat, ze obsah dusiku v zrnu se zvySoval se snizujicim se
vynosem. Tento jev je dle mého nazoru zptisoben predevsim tim, Ze nedostatek vody v pudé
snizuje vynos, ale naopak dochazi ke zvySovani obsahu dusiku v zrnu, coz potvrzuji i autofi
zminéni vySe. Snizeni obsahu dusiku se zvySujicim se vynosem zrna miZe byt zplsobeno
také zfedénim dusiku v zrnu pfi vysSich vynosech. V nékterych studiich bylo pozorovano
snizeni koncentrace bilkovin, pravdépodobné v disledku ziedéni bilkovin zvySenym vynosem
zrna (Zhao a kol., 2008).

Dle pozadavkii CSN 46 1100-2 by méla potravinafska pSenice obsahovat v zrnu
nejméné 11,5 % dusikatych latek. K pfepoctu obsahu dusiku v zrnu na obsah dusikatych latek
se u pSenice pouziva koeficient (5,7). Vysledky obsahu dusikatyh latek v zrnu jsou zobrazeny
v ptilohach. Na stanovisti Suchdol ze statistického hlediska dosahly hodnoty 11,5 % obsahu
dusikatych latek v zrnu vSechny hnojené varianty, kromé varianty Hntj. U této varianty byly
zaznamenany statisticky vyznamné rozdily oproti v§em ostatnim hnojenym variantdm. Jinak
mezi obsahem dusikatych latek v zrnu u variant hnojeni Kal 1, Hntjj /2 + N, N + slama, NPK
aN nebyly na stanovisti Suchdol stanoveny statisticky vyznamné rozdily. Na stanovisti
Cerveny Ujezd dosahly ze statistického hlediska s 95% pravdépodobnosti stanoveného
obsahu dusikatych latek vSechny hnojené varianty. Statisticky vyznamné rozdily byly na
tomto stanovisti zjiStény pouze mezi variantami Hnllj a N. Mezi zadnymi dal§imi variantami

nebyly na tomto stanovisti zjiStény statisticky vyznamné rozdily. Na stanovisti Lukavec
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nedoséhla ze statistického hlediska obsahu dusikatych latek v zrnu 11,5 % zadna z hnojenych
variant. Statisticky vyznamné rozdily byly stanoveny mezi variantami Hntj a N + slama,
Hntj a NPK, Hniij a N, Kal 1 a N + slama. Ze statistického hlediska nedosahla hodnoty

11,5 % obsahu dusikatych latek v zrnu varianta Kontrola na zd&dném z hodnocenych stanovist'.

6.3 Efektivita vyuziti dusiku

Snizené rezijni néklady a vyvoj postupti hnojeni, které 1épe reaguji na fyziologické
potteby plodiny, jsou dva z hlavnich cilti moderniho zemédé¢lstvi. Rostouci pozornost v této
souvislosti byla vénovana uc¢innosti vyuzivani dusiku rostlinami. Ackoli je dusik rozhodujici
faktor ve vynosech obilovin, piedstavuje vysoké naklady na vyrobu energie a pokud neni
spravné aplikovan, je diky své mobilité v systému pida - rostlina - atmosféra snadno ztracen
v prostredi. (Guillard a kol., 1995). Studie zamétené na zvySeni ziskovosti plodin a G¢innosti
vyuzivani dusiku jsou proto nezbytné pro rozvoj udrzitelngjSich zemédélskych systémi
(Lépez-Bellido a kol., 2005).

Nejvyssi efektivity vyuziti dusiku z aplikovanych hnojiv doséhly skoro na vsech
stanovistich varianty hnojené pouze organickymi hnojivy. Tento zkresleny vysledek, kdy tyto
varianty dosahuji ¢asto Ui¢innosti 1 vysoko pies 100 % souvisi se zvolenou metodou vypoctu.
Jak uvadi Hawkesford (2014) vétSina méteni efektivity vyuZiti dusiku souvisi s produkei jako
funkei vstupi a pii konstantnich vstupech se jakékoli zvySeni vynosu projevi ve veétsi
efektivité vyuziti dusiku. Srovnani systému s vysokymi a nizkymi vstupy dusikatych hnojiv je
uéinnosti pii nizkych nebo nulovych vstupech hnojiv. K tomuto jevu, doSlo u organicky
hnojenych variant, kdy ve druhém roce pocitdme s pouze 12 % dostupného mnozstvi dusiku
pro rostliny z celkové davky aplikované v prvnim roce. V prvnim roce bylo aplikovano
330 kg N/ha, coz ve druhém roce odpovida pouze 39,6 kg N/ha dostupného pro rostliny. Je
tedy mozné fici, Ze pii velmi nizkych vstupech dusiku je dosahovano napiiklad na stanovisti
Suchdol obdobnych vynost jako u variant hnojenych mineralné, kde jsou ovSem vyssi vstupy
dusiku (140 kg N/ha). Tyto vysledky by tedy naznacovaly, ze zbyly dusik, ktery je potiebny
K utvoteni vysokého vynosu, je pfedevsim na Girodnych stanovistich odebiran z ptidni zasoby.
Tomuto tvrzeni by odpovidaly i rozdily mezi jednotlivymi stanovisti, kde na trodnych
stanoviStich Suchdol a Lukavec dosahuje primérna efektivita vyuziti dusiku hodnot nad
100 %. Na stanovisti Suchdol dosahuje primérna efektivita vyuziti dusiku za sledované
obdobi u varianty Kal 1 (153 %) a u varianty Hniij (101 %). Na stanovisti Cerveny Ujezd

dosahuje varianta Kal 1 primérmé efektivity vyuziti dusiku 147 % a u varianty Hnij 113 %.
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Zatimco na mén¢ Urodném stanovisti Lukavec primérna efektivita vyuziti dusiku za
sledované obdobi nepiekracuje u organicky hnojenych variant hranici 100 %. Varianta Kal 1
dosahuje hodnoty 88 % a varianta Hnllj 50 %. Tyto vysledky by dokazovaly i tvrzeni Balika
a kol. (2012), ktefi uvadi, Ze v urodnych ptudach rostliny k tvorbé vynosu vyuzivaji 84 — 88 %
dusiku z pidy a jen zbytek z hnojiv (12 — 16 %). Na mén¢ trodnych pudach se dusik z pdni
zasoby podili na tvorbé vynosu 56 — 60 %. Tento systém vypoctu efektivity vyuziti dusiku,
ktery byl pouzit v této praci je dle Cassman a kol. (2012) definovan jako podil dusikatého
hnojiva pfijatého nadzemni biomasou rostlin béhem vegetacniho obdobi. Tato definice je
vSeobecné pfijimana agronomy po celém svété pro vyjadieni Gc¢innosti vyuziti dusikatych
hnojiv v systémech péstovani plodin. Tato definice vSak nevysvétluje osud aplikovaného
dusiku, ktery neni ptijat nadzemni biomasou.

Nezkreslené vysledky jiz muizeme pozorovat u variant hnojenych kombinaci
mineralnich a organickych hnojiv nebo pouze hnojivy mineralnimi. Na stanovisti Suchdol se
pramérna efektivita vyuziti dusiku u takto hnojenych variant za sledované obdobi pohybovala
vV rozmezi 49 - 58 %. Hodnoty 58 % dosahla varianta N + slama a hodnoty 49 % dosahly
shodné dvé varianty, varianta Hnflj 5 + N a varianta N. Na stanovisti Cerveny Ujezd se
primérna efektivita vyuziti dusiku u variant hnojenych kombinaci mineralnich a organickych
hnojiv nebo pouze hnojivy mineralnimi pohybovala v rozmezi 61 — 85 %. Hodnoty 85 %
dosahla varianta N a hodnoty 61 % dosahla varianta Hn@ij /2 + N. Na stanovisti Lukavec se
primérma efektivita vyuziti dusiku za sledované obdobi u variant, kde bylo aplikovano
mineralni hnojivo, pohybovala v intervalu 51 - 63 %. Hodnoty 63 % dosahla varianta NPK
a hodnoty 51 % dosahla varianta Hnlij %2 + N. Tyto hodnoty odpovidaji i vysledkiim, které
interpretuji Kumar a Goh (2000), kdy podle nich polni pokusy ve stfedni Evropé zaznamenaly
v priméru 50 — 60 % vyuziti dusikatého hnojiva aplikovaného na ozimou pSenici.

Utinnost a vyuziti dusiku zavisi na mnoha dal$ich faktorech. Ve vysledcich miizeme
pozorovat rozdily mezi jednotlivymi stanoviiti, roéniky i variantami hnojeni. U&innost
dusiku, ktery je aplikovan, zavisi dale na typu hnojiva, nacasovani aplikace a sezonnich
trendech (Blankenau a kol., 2002). Odezva plodiny na dusikaté hnojivo je také ovlivnéna
typem pudy, sledem plodin a mnozstvim zbytkového a mineralizovaného dusiku. (Alcoz

a kol., 1993).
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[ Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit vliv dlouhodobého systému hnojeni na
produkci ozimé pSenice (vynos adalS§i vybrané ukazatele) a bilanci dusiku v polnich
pokusech.

Ze zjisténych vysledkl je mozné konstatovat, Ze vynos a kvalita pSenicného zrna je
ovlivnéna klimatickymi podminkami a také pribéhem pocasi, V poslednich letech je
piipisovan velky vliv pfedevSim uhrnim srdzek a jejich rozlozeni v pribéhu vegetacniho
obdobi, dale ptidnimi podminkami a variantami hnojeni. Nejvyssi vynosy zrna byly stanoveny
na urodnych stanovistich. Na téchto stanoviStich je mozné kazdorocné ocekavat vysoké
vynosy a nebyly zde zjistény vétsi rozdily mezi jednotlivymi variantami. Naopak nejvyssi
reakce na hnojeni, kterd se projevila narGstem vynosii hnojenych variant oproti nehnojené
kontrolni varianté, byla pozorovana na méné Urodnych stanovistich. Vliv ro¢niku se projevil
pfedvsim v roce 2018, kdy 1 na Urodnych stanovistich doslo k propadu vynosii. Naopak se
v tomto roce projevila vyhoda stanovisté, kdy na stanovisti S vy$s§i nadmoiskou vySkou
avyssim thrnem srazek nedoSlo vtomto roce K vyraznéjSim propadim vynosd. Jako
nejvhodnéjsi varianty hnojeni se z hlediska vynosu jevi varianty hnojené mineralnimi hnojivy
nebo kombinaci mineralnich a organickych hnojiv.

Na kvalitu pSenice, kterd byla pozorovana pies obsah dusiku v zrnu, mél vliv ro¢nik,
kde dochazelo k vykyviim obsahu dusiku mezi jednotlivymi lety, dale byl tento ukazatel
ovlivnén stanoviStém, kde na méné urodném stanovisti dosahovaly obsahy dusiku v zrnu
nizSich hodnot, neZ na urodnych stanovistich. Vyznamny vliv byl pozorovan také mezi
jednotlivymi variantami hnojeni, kdy nejvysSich obsahti dusiku v zrnu dosahovaly varianty
hnojené mineralnimi hnojivy nebo kombinaci mineralnich a organickych hnojiv (pfedvsim
varianty NPK, N a N + sldma). Vyrazné¢ niz§i obsahy dusiku v zrnu byly pozorovany na
organicky hnojenych variantach.

Z hlediska bilance dusiku byly nejvice zaporné hodnoty pozorovany u organicky
hnojenych variant. Varianty hnojené kombinaci mineralnich a organickych hnojiv nebo pouze
mineralnimi hnojivy dosahovaly méné zaporné bilance, v n€kterych letech byly na téchto
variantach zaznamenany 1 kladné hodnoty bilance. Tato bilance dosahovala nejméné
zépornych nebo dokonce kladnych hodnot, piedev§im v ro¢nicich, kdy byl dosazen nizsi

Vynos.
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Hypotéza 1) Dlouhodobé hnojeni organickymi hnojivy pozitivné zvySuje vynos a kvalitu
zrna pSenice ozimé byla potvrzena. Oproti nehnojené kontrolni varianté doslo na organicky

hnojenych variantach na vSech stanovistich k navyseni vynosu i obsahu dusiku v zrnu.

Hypotéza 2) Pii dlouhodobém hnojeni pouze mineralnimi hnojivy dochazi ke snizovani
celkového obsahu dusiku v pd¢€, byla ¢astecné potvrzena. Na trodnych stanovistich byla
vétSinou pozorovana zaporna bilance dusiku a dochézelo tak k ochuzeni pidni zasoby, ovSem
na méné trodném stanovisti byla ¢astéji pozorovana kladna bilance a dochazelo tedy naopak

k obohaceni ptdni zasoby.

Hypotéza 3) Pii vynosech zrna pSenice ozimé nad 6 t/ha je davka 140 kg N/ha nedostatecna
pro udrzeni pozitivni bilance dusiku v ptdé, byla potvrzena. Na dvou stanoviStich pfi
vynosech zrna nad 6 t/ha byla vZzdy pozorovana zdporna bilance dusiku. Nicméné na méné
urodném stanovisti pfi vynosech zrna, které piesahovaly 6 t/ha byla pozorovana kladné
bilance dusiku, ovSem obsah dusikatych latek v zrnu zde nedosahl potfebné hodnoty uréené

pro hodnoceni kvality potravinarské psenice.
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9 Ptilohy

Tabulka 9: Agronomicka efektivita aplikovaného dusiku na stanovisti Suchdol (kg/kg)

2016 2017 2018 2019
Kal 1 -20,20
Hnaj 9,34
Hnlj1/2 +N 3,31
N + slama -2,64
NPK -0,79
N -5,21

Tabulka 10: Agronomicka efektivita aplikovaného dusiku na stanovisti Cerveny Ujezd (kg/kg)

Kal 1 81,06
HnUj 97,22
HnGj 1/2+N 35,05
N + slama 37,36
NPK 40,64

N 41,57

Tabulka 11: Agronomicka efektivita aplikovaného dusiku na stanovisti Lukavec (kg/kg)

2016 2017 2018 2019
Kal 1 48,74
HnUj 20,45
Hnlj1/2 +N 30,05
N + slama 28,00
NPK 29,50
N 26,00
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Tabulka 12: Porovndni obsahu dusikatych latek v zrnu na stanovisti Suchdol se stanovenou

hodnotou 11,5 %

Test priméra vici referenéni konstanté (hodnoté) (Statistica DP)
Proménna Pramér Sm.odch. N Sm.chyba Int. spolehl. Int. spolehl.
-95,000% +95,000%
Kontrola 7,86600 0,761898 4 0,380949 6,65365 9,07835
Kal 1 11,17200 0,335607 4 0,167803 10,63797 11,70603
Hn{j 9,34800 0,405729 4 0,202864 8,70239 9,99361
Hnaj 1/2 + N 11,30025 0,361624 4 0,180812 10,72482 11,87568
N + slama 11,92575 0,669403 4 0,334701 10,86058 12,99092
NPK 11,82750 0,373774 4 0,186887 11,23274 12,42226
N 11,42850 0,399000 4 0,199500 10,79360 12,06340
Test praméra vaci referenéni konstanté
Proménna (hodnoté) (Statistica DP)
Referenéni t SV p
konstanta
Kontrola 11,50000 -9,6393 3| 0,002443
Kal 1 11,50000 -1,9547 3| 0,145608
Hn{j 11,50000 -10,6081 3| 0,001790
HnGj 1/2 + N 11,50000 -1,1047 3| 0,349919
N + slama 11,50000 1,2720 3| 0,293012
NPK 11,50000 1,7524 3| 0,177995
N 11,50000 -0,3584 3| 0,743783
Graf 13: Porovnani obsahu dusikatych latek v zrnu na stanovisti Suchdol
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Tabulka 13: Porovnani obsahu dusikatych latek v zrnu na stanovisti Cerveny Ujezd se stanovenou

hodnotou 11,5 %

Test priméra vici referencni konstanté (hodnoté) (Statistica DP)
Proménna Pramér Sm.odch. N Sm.chyba Int. spolehl. Int. spolehl.
-95,000% +95,000%
Kontrola 7,77100 1,218965 3 0,703770 4,742923 10,79908
Kal 1 9,78500 1,311413 3 0,757145 6,527270 13,04273
Hnaj 8,85400 1,415086 3 0,817000 5,338733 12,36927
Hnaj 1/2 + N 11,09600 2,258764 3 1,304098 5,484920 16,70708
N + slama 12,00800 2,201952 3 1,271297 6,538049 17,47795
NPK 12,36900 2,095089 3 1,209600 7,164510 17,57349
N 12,63500 1,804600 3 1,041886 8,152125 17,11787
Test praméra vaci referenéni konstanté
Proménna (hodnoté) (Statistica DP)
Referenéni t SV p
konstanta
Kontrola 11,50000 -5,29861 2| 0,033822
Kal 1 11,50000 -2,26509 2| 0,151755
Hn{j 11,50000 -3,23868 2| 0,083561
HnGj 1/2 + N 11,50000 -0,30979 2| 0,786017
N + slama 11,50000 0,39959 2| 0,728092
NPK 11,50000 0,71842 2| 0,547090
N 11,50000 1,08937 2| 0,389757
Graf 14: Porovnani obsahu dusikatych latek v zrnu na stanovisti Cerveny Ujezd
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Tabulka 14: Porovnani obsahu dusikatych latek v zrnu na stanovisti Lukavec se stanovenou
hodnotou 11,5 %

Test priméra vici referenéni konstanté (hodnoté) (Statistica DP)
Proménna Pramér Sm.odch. N Sm.chyba Int. spolehl. Int. spolehl.
-95,000% +95,000%
Kontrola 7,068000 0,507695 4 0,253847 6,260144 7,87586
Kal 1 8,350500 0,531661 4 0,265830 7,504509 9,19649
Hn{j 7,495500 0,825353 4 0,412676 6,182180 8,80882
Hnlj 1/2 + N 8,493000 0,975128 4 0,487564 6,941354 10,04465
N + slama 9,219750 0,188330 4 0,094165 8,920075 9,51943
NPK 9,248250 0,486730 4 0,243365 8,473754 10,02275
N 9,291000 0,812791 4 0,406396 7,997667 10,58433
Test praméra vaci referenéni konstanté
Proménna (hodnoté) (Statistica DP)
Referenéni t SV p
konstanta

Kontrola 11,50000 -17,4593 3| 0,000410

Kal 1 11,50000 -11,8478 3| 0,001293

Hn{j 11,50000 -9,7037 3| 0,002324

HnGj 1/2 + N 11,50000 -6,1674 3| 0,008581

N + slama 11,50000 -24,2155 3| 0,000154

NPK 11,50000 -9,2526 3| 0,002671

N 11,50000 -5,4356 3] 0,012223

Graf 15: Porovnani obsahu dusikatych latek v zrnu na stanovisti Lukavec
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Graf 5: Vynos slamy pii 100% susiné na stanovisti Cerveny Ujezd (t/ha)
Graf 6: Vynos slamy pfi 100% susiné na stanovisti Lukavec (t/ha)

Graf 7: Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Suchdol (%)

Graf 8: Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Cerveny Ujezd (%)

Graf 9: Obsah dusiku v zrnu na stanovisti Lukavec (%)

Graf 10: Obsah dusiku ve sldmé na stanovisti Suchdol (%)

Graf 11: Obsah dusiku ve slamé na stanovisti Cerveny Ujezd (%)

Graf 12: Obsah dusiku ve sldmé na stanovisti Lukavec (%)

Graf 13: Porovnani obsahu dusikatych latek v zrnu na stanovisti Suchdol
Graf 14: Porovnani obsahu dusikatych latek v zrnu na stanovisti Cerveny Ujezd
Graf 15: Porovnani obsahu dusikatych latek v zrnu na stanovisti Lukavec

106



