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Reakce naSich plodin na vnéjsi vlivy béhem
poslednich 80 let

OLDRICH CHLOUPEK & PAvVLINA HRSTKOVA

Mendelova zemédélskd a lesnicka universita v Brné

Uvod
letech dvacatého stoleti. Z pocatku tohoto obdobi je k dispozici jen ¢ast statistickych udajl, chybi udaje
z obdobi valky (1939-1945), kdezto poslednich 50 let je jiz pomé&rmé dobie zdokumentovéno.

V priméru za poslednich pét let dvacatého stoleti (1996-2000) cinila vyméra zemédélské puady
v Ceské republice 4 281 tisic hektartl, z toho 3 094 tis. ha (72%) ¢inila orna ptida a 643 tis. ha (15%) louky.
Na orné piidé se péstovalo nejvice pSenice (28%) a picnin (25%). Udaje o picninach jsou viak publikovany
pouze za poslednich 50 let a zahrnuji odlisSné plodiny s pfevahou jetelovin (jetel lu¢ni a vojtéska), jejichz
vymeéra €inila vétSinou kolem 20%. Na 19% orné ptidy se péstoval je¢men, na 9% tepka, na 3% cukrovka,
na 2% brambory aj. Plochy fepky na orné pad¢ vSak prekrocily 1% az v roce 1959 a 2% aZ v roce 1982.

Cilem prace je snaha o identifikaci vlivi, které Ize statisticky dostate¢né dolozit. Jist¢ by bylo mozné
hodnocené parametry hodnotit jinymi, vhodn€j§imi parametry, ale k tomu jsme neméli podklady, vyuzili
jsme jen oficialnich udaji CSU.

Material a metody

K analyzam jsme vyuzili oficidlni vladni udaje, publikované ve statistickych rocenkach, i souhrnu
za 1éta 1918-1997 Ceskym statistickym tifadem (1998). Odtud jsme &erpali idaje o vynosech, hnojeni,
pocasi aj. V roce 1985 publikoval Federalni statisticky ufad Historickou statistickou ro¢enku CSSR
s udaji za obdobi 1945-1983 a s vybranymi udaji z let 1918-1937. K dispozici jsme vSak neméli idaje za
valecné roky 1938-1945. Od roku 1990 byly k dispozici i kazdoro¢ni analyzy Ministerstva zemedélstvi,
tzv. Situacni a vyhledové zpravy k jednotlivym plodinam.

Dynamiku vynosii i pocasi jsme hodnotili pomoci klouzavych priiméra za pétileté obdobi. Takto lze
do urcité miry omezit vliv pocasi v jednotlivych ro¢nicich, protoze napt. klouzavy primeér vynosu pro rok
1930 se stanovil jako priimérna hodnota za roky 1928-1932, pro rok 1931 jako primérna hodnota za roky
1929-1933 atd. Avsak v letech predchazejicich a nasledujicich 1éta 1938-1945 byly stanoveny klouzavé
praméry za krat$i obdobi. Vliv pocasi je totiz ndhodny, a nezalezi proto na tom, které roky po sobé budou
nasledovat. Pro demonstraci tohoto postupu jsou v grafu 1 uvedeny skutecné hodnoty primérnych ro¢nich
teplot a ro¢niho thrnu srazek v Praze a v Brn¢, klouzavy pétilety primeér téchto hodnot a kazdorocni rozdil
klouzavych pétiletych primért uvedenych teplot a srazek v po sob¢ nasledujicich péti ro¢nicich. Protoze
se tento rozdil prilis nelisi od nuly, domnivame se, ze klouzavé pétileté priméry do znacné miry odstranily
vliv ro¢niku (graf 1). Proto jsme timto zptisobem hodnotili i1 trendy v dynamice vynosu.

Z hlediska spolecnosti a zemédélstvi doslo za valky k nésilnému pferuSeni vyvoje, a proto povalecny
rozvoj navazal na vyvoj predvalecny, tj. povazujeme sekvenci 1946 po 1937 za pokracovani vyvoje. Lze
to dokumentovat napt. hektarovym vynosem pSenice, ktery ¢inil v roce 1938 2,2 t a v roce 1945 1,4 t,
u brambor 14,5 ta 10,6 t apod.

U psenice prevladaji ve vétsiné z hodnocenych let 0zimé odrudy, u je¢mene jarni odriidy a ve vynosech
fepky byl do roku 1990 zahrnut i vynos fepice.

Hodnoceni adaptability plodin k vynosnosti jednotlivych ro¢nikti. Vynosnost sledovanych let jsme
vyjadrili jako primér vynosnosti 15 sledovanych plodin v jednotlivych letech. Vynosnost roku pro urc¢itou
plodinu jsme vyjadfili indexem i = x/x primér, kde x, je vynos urc€ité plodiny v ur€itém roku a x priimér je
primérny vynos této plodiny za sledované obdobi. Adaptabilita plodin byla hodnocena regresni analyzou,
kde byla vynosnost jednotlivych let (pro vSech 16 sledovanych plodin) pouzita jako nezavisle proménna
a index vynosnosti ur¢ité plodiny v jednotlivych letech jako zavisle proménna.
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Hospodafsky nejvyznamnéjsi zemé&délské oblasti pro péstovani polnich plodin se nachazeji vétSinou
ve stiedu Cech a ve stfedu Moravy, kde lezi také nejvétsi mésta; v Cechach Praha (193 m n.m.), na
Moravé Brno (227 m). Proto jsme se pokusili odhadnout primérné pocasi pro produkci polnich
plodin v jednotlivych roénicich podle po¢asi v téchto méstech. Udaje o délce sluneéniho svitu z t&chto
meteorologickych stanic v§ak nebyly oficidlné publikovany, proto jsme pouzili udaje z meteorologickych
stanic v Ceskych Bud&jovicich (384 m n. m.) a v Olomouci (220 m). Viechny &tyfi stanice jsou od sebe
navzajem vzdaleny jenom 60 az 240 km. VétSina polnich ploch je vSak ve vétsi nadmotské vySce nez lezi
Praha, Brno a Olomouc. Pro hodnoceni vztahu primérnych ro¢nich teplot (¢i teplot za urcité obdobi),
ro¢ni sumy srazek a ro¢ni délky slunec¢niho svitu jsme zhodnotili poslednich 44 let (1956-2000, mimo
roku 1979, za ktery nebyly udaje k dispozici). Vliv pocasi na vynesy, tj. sumy ro¢nich srazek, primérnych
ro¢nich teplot a hodnoty Langova faktoru (ro¢ni suma sradzek/primérnou ro¢ni teplotou) jsme hodnotili
linedrni korelact.

Vliv hnojeni minerdlnimi hnojivy na vynosy jsme sledovali az od hospodatského roku 1946/47, kdy
se mineralni hnojiva se zacala pouzivat ve vyznamné mite (21,6 kg ¢. Z. NPK, z toho 3,8 kg N). Bylo
pouzito regresni analyzy, tésnost vztahu byla vyjadiena korelaénim koeficientem a Uc¢innost jednoho
kilogramu ¢istych Zivin v mineralnich hnojivech na vynos sledovanych plodin regresnim koeficientem.

Podil mineralnich hnojiv na zvySovani vynost byl vyjadfen jako podil pfirGstku v disledku
priamyslového hnojeni z celkového ro¢niho ptirGstku. Ptiristek v disledku priimyslového hnojeni byl
zjistén jako nasobek kazdoro¢niho zvySovani spotieby Cistych Zivin na jeden hektar a u¢innosti téchto
Zivin na piirastek vynosu jednotlivych plodin. Rovnéz tato hodnoceni se zabyvala obdobim vyznamného
pouzivani mineralnich hnojiv po roce 1946/47. Podil minerdlnich hnojiv na zvySovéani vynost hlavnich
plodin ve sledovaném obdobi v§ak miizeme posoudit také srovndnim ro¢nich ptiriistki vynost jednotlivych
plodin pted jejich pouzivanim a v dob¢ jejich pouZzivani. Toto srovndni vSak jiz vnasi dal$i nesrovnatelné
faktory, napf. riznou Uroven inputil prace, materialu 1 kapitalu.

Vliv pocasi na vyuziti Zivin z mineralnich hnojiv byl sledovan podle vztahu mezi ptiristkem vynosu
na 1 kg dodanych zivin u riznych plodin a riznym pocasim. K tomuto ucelu jsme vyuzili roky, u nichz
byly k dispozici udaje o pocasi (1937-2000, tj. 58 let). Uvedenych 58 let jsme rozdélili na tietinu: na roky
s nizkymi, stfednimi a vysokymi teplotami a nizkymi, stfednimi a vysokymi srazkami. Uvnitf téchto
skupin pak byl hodnocen vztah mezi srazkami (resp. teplotou) a vynosy pomoci regresni analyzy.

Bilance dusiku byla odhadnuta jako rozdil mnozstvi dodaného dusiku v mineralnich hnojivech
a mnozstvi dusiku, odebraného sklizni osmi hlavnich plodin, které v uvedenych osmi terminech (1947,
1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 1995 a 2000) predstavovaly 59,9 az 69,7% z orné pudy (v praméru 64,7%).
Bilanci dal$ich plodin, tj. luskovin a picnin na orné pudé jsme povazovali za neutralni; u leguminéz
(luskovin a jetelovin) je jisté pozitivni, ale u dalsich picnin na orné pudé (napt. kukufice) je negativni.
Také vyuziti dusiku naslednou plodinou je podle naseho odhadu absorbovéano pozadavky na dusik asi 10%
picnin na orné pudé, které nevykazuji symbiotickou fixaci. Vymeéra picnin na orné ptidé a luskovin Cinila
v uvedenych sedmi terminech 24,2 az 35,3% (v pruméru 29,4%). Vcelku tedy bilance zahrnuje odhad
7 94,1% (64,7 + 29,4%) orné pudy. Také jsme nekvantifikovali bilanci dusiku na loukach a pastvinach
(kde asi nebyla aplikace mineralnich hnojiv vysokda) a v trvalych kulturach, jejichz vyméra a tedy ani
jejich impakt neni velky. Také jsme do bilance nezahrnuli dusik z mineralizace organické hmoty v ptdé
a z organickych hnojiv.

Odhad dusiku ve sklizenych produktech vychazel z publikovanych udaji. U zrna pSenice jsme
kalkulovali se zvySovanim obsahu dusikatych latek z 11,0 na 13,2% b&hem hodnoceného obdobi, tj. 1,93
az 2,32% dusiku v zrnu; u Zita jsme pocitali se zvySenim obsahu dusikatych latek z 10 na 11%, u je¢mene
jsme kalkulovali s jest€¢ mens$im zvySenim, protoze asi jedna tietina sklizné predstavuje sladovy je¢men,
u kterého je vyssi obsah dusikatych latek nezadouci.

Mnozstvi dusiku ve sklizenych produktech tedy bylo umérné jeho obsahu v susiné a béhem
sledovaného obdobi se zvySovalo v diisledku vyssiho dusikatého hnojeni. Déle bylo mnozstvi dusiku ve
sklizenych produktech timérné vynosu jednotlivych plodin a jejich podilu na struktufe osevnich ploch.
Sklizen dusiku z primérného hektaru orné plidy tedy byla imérna a rovnala se nasobku:
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a)  koncentrace dusiku v hlavnich (zrno, bulvy cukrovky, hlizy brambor) i vedlejSich produktech
(sldama, chrést fepy, nat’ brambor aj.),

b)  vynosu hlavnich i vedlejSich produkti,
¢)  podilu jednotlivych plodin na struktuie osevnich ploch.

Vysledky

Dynamika vynost

U péti v soucasné dob¢ nejrozsitenéjSich plodin, tj. u pSenice, jeCmene, fepky, brambor a cukrovky,
doslo od vzniku Ceskoslovenské republiky do konce 20. stoleti k vyraznému zvyseni vynost. Srovname-li
prvni pétilety primér (1920-1924) s poslednim (1996-2000), doSlo u pSenice(tab. I) ke zvySeni z 1,46 na
3,46 t.hal, (j. 0 137%), u jeCmene z 1,49 na 2,94 t.ha' (0 97%), u fepky z 1,19 na 2,52 t.ha! (o 112 %),
u brambor z 10,1 na 20,5 t.ha'! (o 103 %) a u cukrovky z 24,6 na 43,2 t.ha! (o 76 %).

Vynosy se béhem sledovaného obdobi zvysovaly statisticky vyznamné s ¢asem. Pomoci regresnich
koeficientli bylo zjisténo, ze se za celou sledovanou ¢asovou fadu kazdoro¢né statisticky vysoce vyznamneé
zvysily (snizily), jak je uvedeno v nasledujici tabulce.

I. Primérné vynosy za celou sledovanou ¢asovou fadu*, ro¢ni piirtastky vynosi, podil pFirastku k celkovému primérnému
vynosu (rychlost ristu vynosi) a adaptabilita

Priumérny vynos |Ro¢ni priristek | Podil priristku
Plodina za sledované vynosu k primérnému | Adaptabilita
obdobi (t.ha') (kg.ha™) vynosu (%)

Psenice 3,016 46,2 1,53 1,39
Zito 2,487 32,4 1,30 1,18
JeCmen 2,852 37,1 1,30 1,24
Oves 2,417 28,2 1,17 1,14
Kukuftice zrnova 3,099 49.9 1,61 1,35
Luskoviny celkem 1,692 15,8 0,93 0,96
Z toho luskoviny jedlé 1,609 21,6 1,34 1,35
Repka 1,711 22,3 1,30 1,30
Mak 0,701 - 1,8 -0,26 0,14
Cukrovka 31,05 199.,9 0,64 0,61
Brambory 15,56 117,8 0,76 0,73
Rosené stonky Inu 2,066 44 4 2,15 1,76
Seno z picnin na orné

Side (Zg 53 Lot 5,597 66,7 1,19 0,81
Seno z luk 3,70 7,8 0,21 0,46
Chmel (za 57 let) 0,888 6,9 0,78 0,68
Hrozny (za 58 let) 4,768 56,7 1,19 0,90

* U hroznu a chmele za poslednich 58 let, u sena z orné pudy za poslednich 53 let.

Roc¢ni piirtstky vynosi a adaptabilita jsou vyjadieny regresnimi koeficienty pii rizném zakladu srovnani

Nejrychlejsi ro¢ni nartst vynost byl tedy zjiStén u stonkl Inu (2,15% za rok), zrnové kukufice
a pSenice (1,61 a 1,53%), jedlych luskovin, jeCmene, zita, fepky, sena z picnin na orné pudé, hrozntl, ovsa
(1,34 az 1,17), mensi u chmele a okopanin (u chmele o 0,78%, u brambor o 0,76, u cukrovky o 0,64%
ro¢n¢) a nejmensi u sena z luk (0,22%). VSechny tyto udaje byly statisticky vysoce pritkazné. U méaku byl
zjiStén nevyznamny pokles vynosu.
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I1I. Vynosy hlavnich plodin (t.ha-1), spoti‘eba mineralnich hnojiv (kg.ha-1) a stav hovéziho dobytka (tisicii) v pétiletych praumérech

. 5 Senq Seno Spotteba S(Ii):l)zliﬁa Stav

Psenice | Je¢men | Repka | Cukrovka | Brambory | z picnin pramysl. . hovéziho

na o.p. 7 luk hnojiv ‘ prunll.ysl. dobytka

hnojiv

1920-1924 1,46 1,49 1,19 24,6 10,1 3,27 3043
1925-1928 1,92 2,06 1,28 27,3 13,0 4,11 3451
1930-1934 1,95 2,03 1,23 27,3 14,7 3,81 3263
1935-1937 1,89 1,88 1,39 28,3 14,0 3,94 17,5 4,4 3205
1946-1950 1,79 1,69 0,70 23,5 11,8 2,49 24,7 59 2 853
1951-1955 2,04 1,99 1,02 25,0 13,5 3,05 41,0 10,1 3027
1956-1960 | 2,29 2,27 1,39 27,0 12,5 3,27 3,50 67,2 17,5 2 898
1961-1965 2,63 2,50 1,31 28,0 12,6 4,18 3,10 104,3 28,6 3090
1966-1970 | 2,91 3,01 1,64 36,3 16,9 4,51 3,49 163,0 52,9 2993
1971-1975 3,56 3,49 2,09 33,8 16,9 4,44 | 3,78 | 2177 72,0 3082
1976-1980 | 3,92 3,71 2,13 34,0 18,4 5,31 4,06 | 2523 94,7 3335
1981-1985 | 4,69 4,12 2,48 35,4 20,1 5,81 479 | 260,9 102,3 3530
1986-1990 | 4,98 4,63 | 2,85 36,0 19,8 6,10 |4,98| 208,77 91,7 3480
1991-1995 | 4,61 4,05 2,43 36,2 18,5 6,42 | 3,75 89.9 61,0 2 603
1996-2000 | 3,46 2,94 2,52 43,2 20,5 6,00 | 3,33 88,4 64,8 1740

pozn.: Tuéné jsou uvedeny nejvyssi hodnoty v kazdém sloupci.

Z tab. II je patrné zvySovani vynosd, ale v plynule se zvySujicich vynosech lze zjistit tfi obdobi
snizovani vynost, jedno obdobi stagnace vynosi a jedno obdobi na stfedoevropské poméry pomalého
zvySovani vynosu.

Obdobi snizovani vynost
Valecné obdobi (1939 az 1945) zptsobilo nejvyssi pokles vynost za pomérné kratkou dobu. Vynos

pSenice se snizil (ve srovndni vynosil v letech 1938 a 1945) o0 38%, jeCmene 0 42%, fepky 0 62%, cukrovky
0 22%, brambor 0 27% a sena z luk o 32%.

Obdobi extenzifikace v letech 1991-2000 Ize charakterizovat snizovanim vstupi, zejména mineralnich
hnojiv, ale 1 chlévského hnoje, jak je patrné z predchozi tabulky z poctu hovéziho dobytka. Toto obdobi
bylo piedpokladem zvySeni konkurenceschopnosti zemédé€lstvi. Vynos pSenice se snizil z4,98 t.ha!' (1986-
1990) na 4,43 (1996-2000), tj. o 11%, u je€mene o 20%. U fepky nedoslo k vyraznému snizeni vynosi
(jen o 12%), protoze export fepkového semene byl ekonomicky vyhodny, a vyplatilo se proto péstovat
fepku intenzivné. Jind situace nastala u cukrovky a brambor, kdy doslo u cukrovky k dalSimu zvySovani
vynost (+20%), u brambor ke stagnaci vynosu (+4%). U obou plodin totiz doSlo k vyrazné redukei ploch,
u cukrovky ze 126 tisic hektart skliziiové plochy (1986-1990) na 81 tis. ha (1996-2000), u brambor ze
118 tisic hektart na 74 tis. ha, coZ umoznilo vyuzit k intenzivnéjSimu péstovani jen nejvhodnéjsi plochy.
U vynost sena z luk doSlo k podobnému vyvoji vynost jako u obilnin (-33%); je totiz obvyklé, Ze se
nejdiive zacina Setfit na hnojeni picnin. Toto obdobi je ale také charakterizovano péstovanim odrad s vyssi
a diferencovanou potravinaiskou kvalitou pSenice i brambor. Snizila se vSak konkurenceschopnost ¢eskych
odrid jeCmene, hlavné z divodu nizsi rezistence k houbovym chorobam ve srovnani se zahrani¢nimi
odridami. Nejkvalitnéjsi sladové odridy poskytovaly nizs$i vynosy a vyzadovaly vyss$i ochranu proti
chorobam (UKZUZ 1993). Plochy potravinaiskych, méné vynosnych odriid byly daleko vyssi, nez bylo
mozné k tomuto ucelu vyuzit (napi. MZe 1998).

Tietim obdobim, kdy doslo ke snizovani vynosii, byla povale¢na 1éta, kdy doslo ve srovnani let
1935-1937 a 1946-1950 ke snizeni vynost pSenice 0 5% (z 1,89 na 1,79 t), jeémene o 11%, fepky o 50%,
cukrovky o 17%, brambor o 16%, sena o 37% i piesto, Ze se hnojeni mineralnimi hnojivy nesnizovalo, ale
bylo celkové nizké (cca 20 kg Cistych zivin na hektar). Stav skotu se v tomto srovnani snizil o 11% a prasat
0 1%. V této dob¢ dochazelo ke znacnému snizovani zemédelské produkce v pohranic¢i. Plocha znovu
osidlované pidy &inila asi jednu téetinu celé vyméry CR (FSO 1985). Navic byl rok 1947 vyjime&né suchy
a neurodny.

4
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Na této ptid€ hospodatily pfedevsim statni statky. V roce 1984 hospodatily asi na 25% vyméry, vétSinou
v horSich ptirodnich podminkach a dosahovaly za 31 let (1953-1983) jen asi 74% produkce z jednoho
hektaru oproti druzstviim (100%). Horsi vSak bylo, Ze u nich nebylo zjisténo zlepSovani hospodateni v této
dobé¢; zatimco u druzstev byla zjiSténa prikazna korelace zvySovani hrubé zeméd¢lské produkce v tomto
obdobi, charakterizovana korela¢nim koeficientem r = 0,907** a regresnim koeficientem 92 K¢ na hektar
zarok, u stétnigh statkli nebyla uvedena korelace vyznamna (r = 0,291, bXy =15 K¢/rok), jak bylo zjisténo
z podkladit FSU (1985).

Ke stagnaci vynost doslo 1 béhem hospodaiské krize po roce 1929. Béhem této hluboké hospodaiské
krize klesly ceny zemédélskych vyrobkli v priméru vice, nez ceny prumyslovych vyrobki, coz vedlo
k omezovani ndkupu stroji, mineralnich hnojiv apod. (Tempir et al. 1966). Obdobn¢ tomu bylo 1 v obdobi
extenzifikace v letech 1990-2000. Ve srovnani let 1925-1929 s lety 1930-1934 stagnovaly vynosy pSenice
(1,92; resp. 1,95 t.ha'), je¢mene (2,06; resp. 2,03), fepky (1,28; resp. 1,23), cukrovky (27,3; resp. 27,3)
i sena (4,11; resp.3,81 t.ha'). Mirné€ se zvysil vynos brambor, které jsou pro svou samozasobitelskou
funkci a nenaro¢nou piipravu ke konzumu nejjistéjs$i ochranou venkovského obyvatelstva (které¢ho byla v
té dob¢ vétsina) proti hladu. Doslo 1 ke snizeni stavu skotu.

Nasilna kolektivizace v letech 1950-1955, resp. az 1960 se neprojevila stagnaci, ale mozna mensim
rustem vynosu, nez by byl u soukromych zemédélct. Je to patrné z pomalého zvySovani vynost v letech
1950-1970. Je vSak mozné, ze se kolektivizaci vytvofily podminky pro rychly rist vynost v letech 1971-
1990.

Vedle odrid a jinych faktorii se na vynosech podili vyznamné i hnojeni mineralnimi hnojivy, jehoz
vliv Ize kvantifikovat. Davky hnojiv se béhem sledovaného obdobi vyrazné zvySovaly a doséhly nejvyssi
urovné v letech 1981-1985 (261 kg ¢.z..ha-1, z toho 102 kg dusiku). V této dobé byl i nejvyssi stav hovéziho
dobytka, a tak i nejvyssi produkce hnoje. Béhem sledovaného obdobi se zvysoval podil dusikatych hnojiv
na celkové spotiebé minerdlnich hnojiv; zatimco v letech 1935-1950 ¢inil jen 24%, dosahl v letech 1991-
2000 uz 71%. Dusik totiz zvySuje vynos vice, nez ostatni Ziviny.

Obdobi zvySovani vynosu

Viceleté trendy ve zméné€ vynost je mozné posoudit podle kazdorocnich zmén, tj. zda se oproti
predchazejicimu roku vynos zvysil ¢i snizil. Pokud po nékolik let po sobé dochédzelo ke zvySovani vynost,
nelze tyto zmény vysvétlit vliivem ro¢niku a 1ze hledat pivod téchto zmén.

U pSenice a je¢mene bylo prvnim takovym obdobim 1920-1923, v roce 1924 doslo k poklesu, ale
zvySovani vynosu pokracovalo az do roku 1930. Mozna se na tom podilel vznik vétSich hospodarstvi. Pak
se projevila hospodarska krize.

Dals$im uspésnym obdobim u vSech tii plodin (pSenice, jeCmen, fepka) byla 1éta po roce 1948 az do 1951,
v disledku povalecné konsolidace hospodaistvi. Pak se nepfiznive projevila néasilné kolektivizace.

Ale jiz od roku 1956 do 1961 je znovu patrny rist vynosu vSech tii uvedenych plodin, coz 1ze vysvétlit
zvySujicim se hnojenim a zlepSujici se agrotechnikou. Za toto obdobi se zvysila spotieba minerdlnich
hnojiv asi o 20 kg ¢&. Z. na hektar, z toho dusiku asi o 8 kg. Uéinek kazdého kilogramu Zivin byva pii
nizkych davkach vyssi, nez pii vyssich davkach.

K dalSimu konzistentnimu zvySovani vynosl doSlo v letech 1965-1973, kdy se spotfeba Zivin
v mineralnich hnojivech zvysila asi o 80 kg na hektar, z toho dusiku o 35 kg. Projevil se vliv vyrazné
zlepSenych odrid, zejména ruskych a ukrajinskych odriid pSenice a odrid tzv. Diamantové rady jemene
(Lekes 1997). Odruda Diamant (mutant z Valtického) byla registrovana v roce 1965. Ve vétsi mife se
zacCaly pouZzivat traktory, skliziové mlaticky a pesticidy.

V dal$im obdobi konzistentniho zvySovani vynosii zrnin v letech 1978-1986 se patrné projevil vliv
aplikace fungicidli a novych odrid, zejména domécich intenzivnich odriid ozimé pSenice, a zaCaly se také
rozSifovat ozimé odridy je¢mene (Lekes 1997). Podle vysledkl statnich registracnich pokusii se v této
dob¢ zvysoval vynos jecmene v disledku péstovani novych odrid asi o0 40 kg za rok (Schwarzbach, Patizek
1992). Patrny je nastup u¢innych fungicidi (zvlast€ u obilnin) a rezistentnich odrud. Jiz nedochazelo
k vyraznému zvySovani spotfeby zivin.
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U cukrovky bylo zjisténo konzistentni zvySovani vynosu koncem tficatych let az témét do konce
valky, ziejmé vlivem Dobrovickych odrid, které v té¢ dobé pattily k nejlepsim v Evropé€. Vyrazny vicelety
pokles vynost byl zjistén v dobé kolektivizace zeméd€lstvi. V nasledujicim obdobi nelze identifikovat
konzistentni obdobi zvySovani ¢i snizovani vynosu. Zacatkem devadesatych let bylo patrné obdobi
snizovani vynost v dusledku extenzifikace. Pak, v dasledku zmenSeni vymeéry, pouzivanim vykonnych,
jednoklickovych odrad zahrani¢ni provenience, uc€innych pesticidl a hnojeni, je ziejmy vicelety trend ke
zvysSovani vynosu.

Nejhtife se interpretuje dynamika vynosti brambor. Tato plodina je citlivd na pouzivani techniky
(rostliny a ptfedevsim sklizené hlizy), a proto se mechanizace péstovani obvykle neprojevi na vynosu, ale
jen na ekonomice péstovani. Presto je patrné pétileté obdobi konzistentniho zvySovani vynosi za¢atkem
tticatych let, mozna souvisejici se vznikem vétsich hospodatstvi, ktera vyuzivala nové odridy a vhodnéjsi
agrotechniku. Od zacatku valky az do roku 1950 bylo vyrazné obdobi trvalého snizovani vynosil,
pravdépodobné zpusobené valenymi poméry. Koncem Sedesatych a za¢atkem sedmdesatych let doslo ke
konzistentnimu zvySovani vynost, patrné zptisobené predevsim zlepSenou agrotechnikou a mineralnimi
hnojivy. Od roku 1962 se po pét let vynosy snizovaly, v ndsledném obdobi asi stejné¢ dlouhém, zvysSovaly.
Patrné doslo k odstranéni limitujicich faktorti t¢ doby, tj. byly vybudovany vhodné sklady a zacala se
pouzivat zlepSend mechanizace. V poslednich tficeti letech dvacéatého stoleti neni patrné zadné obdobi,
kdy by se po n€kolik po sobé nasledujicich let zvySovaly, ¢i snizovaly vynosy brambor.

Adaptabilita jednotlivych plodin k irodnosti ro¢nika

Urodnost sledovanych let jsme vyjadiili jako pramér trodnosti 15 sledovanych plodin v jednotlivych
letech, bez ohledu na vyméru uvedenych plodin. V nasledujici tabulce jsou uvedeny ro¢niky podle
urodnosti.

II1. Vynosovost 57 ro¢nikii u 15 sledovanych plodin

Index urodnosti Ro¢nik (bez prvnich dvou ¢islic, tj. napr. 72 « v e

ro¢niku znadi ro¢nik 1972) Pocet rocniku
0,4 -0,49 47, 1
0,5-0,50 52, 1
0,6 — 0,69 46, 48, 49, 50, 51, 53, 54, 57, 76, 9
0,7-0,79 55, 56, 58, 59, 65, 5
0,8-0,89 37, 38, 60, 61, 63, 64, 66, 7
0,9-0,99 67, 68, 76, 3
1,0 - 1,09 69, 70, 71, 74, 79, 81, 6
1,1 -1,19 72,73, 75,77, 80, 92, 94, 00, 8
1,2-1,29 78, 82, 85, 86, 87, 93, 95, 96, 97, 98, 10
1,3-1,39 83, 84, 88, 89,91, 99, 6
1,4-1,49 90, 1

Adaptabilitu jsme hodnotili pomoci regresni analyzy. Vysledky regresni analyzy jsou uvedeny
v nasledujicim grafu (IV), kde jsou zndzornény plodiny, vyrazné se liSici v hodnotach adaptability
(regresniho koeficientu).

Z vysledku je patrné, Ze nejadaptabilnéjSimi plodinami v poslednich 53 letech dvacatého stoleti, tj.
plodinami, které reagovaly na urodny rok vyraznym zvysSenim vynosu a na netrodny vyraznym sniZzenim
vynosu, byly jedlé luskoviny, len, fepka a pSenice (regresni koeficient dosahl 1,47, 1,40, 1,38 a 1,35),
nasledované je¢menem, kukufici, zitem a ovsem (1,20 az 1,13). VSechny tyto plodiny byla nadprimérné
adaptabilni, tj. jejich regresni koeficient dosahl hodnoty vyssi nez 1. Primérnou adaptabilitu vykazal
vynos hroznt a luskovin celkem (1,03 a 0,99), kdezto podprimérnou adaptabilitu a tedy i mensi zavislost
vynosu na urodnosti ro¢niku jsme zjistili u vynosu picnin na orné ptid¢, brambor a chmele (0,81 az 0,62).
Ostatni plodiny mély velmi nizkou adaptabilitu (cukrovka, seno z luk a mak, s hodnotami 0,58 az 0,41).

6
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Tyto hodnoty vypovidaji do jisté miry také o adaptabilit¢ téchto plodin na dané péstitelské podminky
a podminky prostiedi. Hodnoty adaptability byly statisticky vyznamné korelovany (r = 0,959%%)

s hodnotami ro¢niho naristu vynost (viz tabulka 1). To znamend, Ze ¢im vysSi byla adaptabilita
jednotlivych plodin, tim vyssi byl rist jejich vynosi v poslednich 80 letech minulého stoleti.
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IV. Srovnani zastoupeni obilnin na orné puadé s jejich ohlasem na aplikaci mineralnich hnojiv a s jejich vynosy
Podil (%) na orné pudé Vynos (t. ha')
o Pted V dobé Pted V dob¢ Ohlas na hnojeni
Obilnina . N . o X X
mineralnim | primyslového |mineralnim | primyslového | (kg zrna na 1 kg ¢. z.)
hnojenim* | hnojeni** hnojenim* | hnojeni**
PSenice 11,9 23,0 1,93 3,97 10,1
JeCmen 9,9 17,1 1,94 3,65 8,9
Zito 16,2 5,1 1,74 3,14 7,0
Oves 14,1 5,2 1,75 3,00 6,7

*1920-1960, *¥1961-2000

Z tabulky je zfejmé, zZe vlastné podil jednotlivych obilnin na orné padé (psSenice 23,0%; jeCmen 17,1%;
zito 5,1%; oves 5,2%) 1 jejich vynosy (3,97; 3,65; 3,14 a 3,00 t) byly v dobé pouzivani mineralnich hnojiv
v poslednich 40 letech imérné ohlasu téchto plodin na hnojeni (10,1; 8,9; 7,0 a 6,7 kg zrna na 1 kg ¢.Z.
z hektaru). O tom svéd¢i i korelacni koeficienty (r = 0,996** a 0,999**). Nejen tedy vynosy, ale i plocha
péstovani jednotlivych druhi obilnin byly témér zcela determinovany jejich ohlasem na mineralni
hnojeni (koeficient determinace dosahl v obou piipadech vice nez 99%). To zifejmé plati i o ostatnich
plodinéch.

Zmény klimatu

Primérné rocni teploty Cinily v letech 1937 az 2000 asi 9,2°C (v Praze 9,5; v Brné 8,9°C), suma
roc¢nich srazek 482,5 mm (v Praze 455,4 a v Brn¢ 509,5 mm), Langiv destovy faktor (suma roc¢nich
srazek/primérna roéni teplota) 53,2 (v Praze 48.,4; v Bré 58,0). Udaje o délce slune¢niho svitu viak byly
k dispozici pouze z meteorologickych stanic v Ceskych Budgjovicich a v Olomouci.

Vsechny Ctyfi stanice jsou od sebe navzajem vzdaleny 60 az 240 km. Proto neptekvapuje, ze ro¢ni
udaje o pocasi jsou vzajemné korelovany, napt. mezi Prahou a Brnem (Ghrn ro¢nich srazek za 1éta 1956-
2000 je charakterizovan korelacnim koeficientem r = 0,428**, primérné ro¢ni teploty r = 0,949%%*),

Obdobné souvisela ro¢ni teplota a roéni délka sluneéniho svitu mezi navzajem nejvzdalengjsimi Ceskymi
Bud¢jovicemi a Olomouci (r = 0,833** a 0,799*%*).
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Zajimalo nas, jak se ménily ro¢ni parametry srazek, teploty a slunecniho svitu v druhé poloviné
dvacatého stoleti, kdy jsme méli k dispozici potfebné podklady. Vysledky regresni analyzy jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

V. Zmény rocnich udaji o pocasi s ¢asem za rizné dlouhé obdobi v letech 1951-2000

) Teplota Srazky Slunecni svit
Obdobi Korelace [Regrese [Korelace [Regrese [Korelace|Regrese
1951-2000 | 0,392** | 0,021 -0,143 -0,80 0,293 2,81
1961-2000 | 0,472** | 0,032 -0,178 -1,30 0,390* | 4,30
1971-2000 [ 0,384* 0,034 -0,063 -0,51 [ 0,599** | 9,50
1981-2000 | 0,353 0,049 -0,113 -1,30 0,407 7,26
1991-2000 | 0,295 0,087 0,202 3,65 0,762* | 24,72

Z podkladu z Ceskych Budéjovic a Olomouce.

Pramérna roéni teplota v Ceskych Budgjovicich a Olomouci ¢inila 9,15°C. Z tabulky je vidét, Ze
se v pozdgjsich letech zvySovala primérna teplota, pfi¢emz rychlost jejiho zvySovani rostla ke konci
sledovaného obdobi. Zatimco se za celych padesat let (1951-2000) zvysSovala ve statistickém praméru
ro¢né€ o0 0,021°C ro¢né, pak za poslednich 40 let kazdoro¢né o 0,032°C, za poslednich 30 let 0 0,034°C, za
poslednich 20 let 0 0,049°C a za poslednich 10 let jiz o 0,087°C kazdoro¢né.

Slunecni svit ¢inil v priméru obou stanic 1620 hodin ro¢n¢ a ménil se obdobné¢ jako teplota. Korelace
v padesatiletém priméru a v dvacetiletém priméru byly na hranici statistické pritkkaznosti (P 0,054; resp.
0,075). Také zde bylo mozno pozorovat trend k prodluzovani délky slunecniho svitu ke konci sledovaného
obdobi (za 50 let o 2,8 hodiny ro¢n¢; za 40 let 0 4,3 hodiny; za 30 let 0 9,5; za 20 let 0 7,3 a za poslednich
10 let kazdoro¢né o 24,7 hodiny ro¢ng¢).

Srazky se béhem sledované¢ho obdobi statisticky neménily, tendence byla ke snizovani srazek, ale
v poslednich 10 letech naopak ke zvySovani srazek kazdoro¢né o 3,6 mm.

Pfi hodnoceni dynamiky zmén uvedenych tii meteorologickych charakteristik je tfeba vzit v uvahu
jejich pfic¢innou souvislost, charakterizovanou korelacnimi koeficienty za 44, resp.45 let v primeéru
meteorologickych stanic v Ceskych Budéjovicich a v Olomouci:

*  Délka slune¢niho svitu za rok — mnozstvi srazek za rok, r = -0,534%%*,
X Délka slune¢niho svitu za rok — primérna ro¢ni teplota, r = 0,513**,
X Mnozstvi srazek za rok — priimérna rocni teplota, r = -0,319%*.

Tak se statisticky potvrdila znamé zkuSenost, Ze ve slunecnych letech méné prselo a byla vyssi teplota.
V destivych letech byla nizsi teplota.

Vl1iv pocasi na vynosy

Vliv sumy ro¢nich srazek, primérnych roc¢nich teplot a Langova faktoru na vynosy jsme hodnotili
korelaci a nasledna tabulka uvadi jen ty plodiny, u kterych byl n¢ktery z uvedenych faktor ve vyznamné
korelaci s vynosem.

VI. Vyznamné hodnoty korela¢nich koeficientli mezi ro¢nimi ukazateli poc¢asi a vynosem v letech 1937-2000

Plodina Suma ro¢nich srazek | Prumérna rocni teplota | Langtv faktor za cely rok
PSenice -0,23 - -0,22
JeCmen -0,22 - -
Zito -0,31 0,23 -0,32
Luskoviny celkem -0,23 - -0,22
Z t0¥10 luskoviny 025 i 023
jedlé
Z podkladu z Prahy a Brna
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Z tabulky je zfejmé, Ze v letech s vysokymi Uhrny srazek byly nizsi vynosy pSenice, jeCmene, Zita
1 luskovin. V teplejsich letech byly zjistény vyssi vynosy zita. Pii vy$§im Langové destovém faktoru (ve
vlhkych a studenych letech) se snizovaly vynosy pSenice, zita i luskovin. V1iv ro¢niho pocasi na vynosy
vSak nebyl vyrazny a koeficient determinace vynosti rocnimi hodnotami dosahl maximalné 10%.

Z meteorologickych prvki se asi nejvice uplatni ty, které nastanou ve vegetacni dob¢. Proto jsme
zhodnotili i vztah mezi vynosy jednotlivych plodin a pocasim za 44 let z Ceskych Bud&jovic a Olomouce,
kde byla také hodnocena délka slune¢niho svitu.

Vyssi celoro¢ni teploty prospivaly vynosim pSenice, je¢mene, fepky, cukrovky, zita, luskovin
a kukuftice (r = 0,326%*; 0,276*; 0,427**; 0,319%; 0,432**; 0,287* a 0,278*). V letech s vys§imi teplotami
ve vegetacnim obdobi (IV — IX) byly zjistény vyssi vynosy zita, kukufice na zrno i luskovin (r = 0,304%;
0,259* a 0,270%*), v letech s vys§imi teplotami na jafe (IV — VI) byly vyssi vynosy cukrovky, brambor
a zrnové kukufice (r = 0,261%; 0,284* a 0,255%*) avSak nizsi vynosy sena z luk (r = -0,269%), patrné pro
zhorSené podminky pro sklizen sena.

V letech s vysokymi celoro¢nimi srazkami byly nizsi vynosy zita a jedlych luskovin (r = -0,299*
a -0,256%*). Vyssi srazky ve vegetatnim obdobi (IV — IX) se projevily vys§imi vynosy cukrovky (r =
0,290%*), kdezto vyssi srazky na jate (IV — VI) snizovaly vynosy brambor a zita (r = -0,377** a -0,260%).

Délka slunecniho svitu za cely rok nesouvisela s vynosem zadné sledované plodiny, ale delsi
slunecni svit ve vegetatnim obdobi (IV — IX) sniZzoval vynos méaku (r = -0,254*), mozna z diivodu vyssiho
vyskytu sktidcti. Delsi doba slune¢niho svitu na jate (IV — VI) snizovala vynos sena z luk, mdku a Inu (r =
-0,303%*; -0,366** a -0,259*) mozna kvuli hor§im podminkdm pro vzchdzeni drobnych semen maku a Inu,
a zvySovala vynos zrna kukufice (r = 0,282%).

Langiiv destovy faktor (LDF) jsme hodnotili i za obdobi jarni (za mésice IV — VI) a za vegetacni
obdobi (IV — IX). Byva nizsi pfi suchém a teplém pocasi. Pti suchém a teplém jaru (IV — VI) byly
prokazany vyssi vynosy pSenice, fepky, brambor, zita, kukufice, jedlych luskovin a hrozna (korelac¢ni
koeficienty mezi LDF a vynosem dosahl r = -0,286%*; -0,287%*; -0,556**; -0,350**; -0,307*; -0,272*
a—0,427**). Naopak za tohoto pocasi byly niz8i vynosy maku (r = 0,266*). Za suchého a teplého byla delsi
doba slune¢niho svitu (korelace mezi LDF a délkou slune¢niho svitu byla charakterizovana korelacnim
koeficientem r = -0,566*%*).

V suché a teplé vegetacni dobé (IV — IX) byly zjistény vyssi vynosy pSenice, jeCmene, fepky, brambor,
zita, ovsa, luskovin vSech 1 jedlych i1 hrozni (r = -0,418%*; -0,350**; -0,359*%*; -0,471%*; -0,497**;
-0,318%; -0,433**; -0,476** a -0,576**). Také za vSech Sest uvedenych mésict (IV — IX) byl LDF tim

Vyse uvedené klimatické zmény, tj. zvySovani primérné rocni teploty a prodluZovani délky
slunecniho svitu, tedy byly vyhodné pro péstovani vétSiny naSich plodin (pSenice, je¢cmene, Fepky,
cukrovky, Zita, zrnové kukurice a luskovin), protoZe poskytovaly vyssi vynos v letech s vyssi teplotou,
ktera byla doprovazena delSim slune¢nim svitem. Na ostatni sledované plodiny nemély vyznamny
vliv.

Vliv hnojeni minerdlnimi hnojivy na vynosy

Primyslova hnojiva se zacala ve vyznamné mite pouzivat aZz od hospodaiského roku 1946/47, kdy se
na 1 ha zemédélské pudy spotiebovalo asi 22 kg Cistych Zivin (€. Z.), z toho 4 kg dusiku, 5 kg fosforu a 13
drasliku. Maxima spotieby bylo dosaZeno v roce 1985/86, tj. 273 kg (105 N, 86 P a 82 kg K). V roce 1999/
2000 dosahla stejna ¢isla hodnot 88 (67, 13 a 6) kg ¢. Z./ha. Je tedy ziejmé, Ze se v obdobi extenzifikace
hnojeni mineralnimi hnojivy po roce 1986 Settilo hlavné na fosfore¢ném a draselném hnojeni, patrné
proto, Ze mivaji mensi vliv na vynosy nez dusik a Ze jich dosud bylo v ptdé¢ tolik, Ze nelimitovaly
ucinnost dusikatého hnojeni. Témét u vSech plodin (s vyjimkou maku) souvisel vynos v ¢asové fadé se
spotfebou Zivin v mineralnich hnojivech, coZ bylo prokézano korelacnimi koeficienty. Stupeni ti¢inku byl
hodnocen pomoci regresnich koeficientli. U vSech plodin (s vyjimkou méku) se aplikace projevila vysoce
vyznamnym zvySenim vynosu, jak je patrné z nasledujici tabulky.
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VII. Ptiristek vynosu plodin (kg) na 1 kg ¢istych Zivin za 75 let*

. Priristek vynosu na 1 kg Cistych Zivin

Plodina
Vsech N (+PK) P (+NK) K (+NP)

PSenice 10,1 29.9 33,0 21,4
Zito 7,0 20,8 22,8 14,8
JeCmen 8,9 25,1 29.3 19,7
Oves 6,7 19,2 22,1 14,3
Kukufice zrnova 9,3 28.5 28,3 19,5
Luskoviny celkem 3,1 10,0 9,8 5,7
Z toho luskoviny jedlé 4,6 14,4 14,9 8,8
Repka 5.2 15,3 16,7 10,8
Cukrovka 37,8 118,7 114,4 75,7
Brambory 26,1 76,3 83,2 56,6
Stonky Inu 10,9 28,3 36,8 26,9
Seno z orné pudy 2,1 6,1 6,3 3,7
Seno z luk 4,0 10,5 14,7 9,2
Chmel 2,0 5,2 6.4 4.9
Hrozny 2,6 6,9 7,3 6,1

*U hroznu a chmele za poslednich 58 let, u sena z orné pudy za poslednich 53 let.
Vsechny regresni koeficienty jsou statisticky vyznamné (u maku nebyly zjiStény statisticky vyznamné souvislosti
s vynosem u zadné Ziviny, a proto nejsou tyto udaje uvedeny).

Podil mineralnich hnojiv na zvySovani vynost

Kazdoro¢né se od roku 1918 do roku 2000 zvySovala spotieba Cistych Zivin v mineralnich hnojivech
pramérné o 2,909 kg ro¢n¢, coz bylo odhadnuto pomoci regresniho koeficientu (korela¢ni koeficient
mezi ro¢nikem 1918, 1919 atd. a spotfebou téchto hnojiv ¢inil 0,746, n = 72). Vynasobime-li tedy vynos
pripadajici na 1 kg ¢. z. v mineralnich hnojivech timto udajem, pak ro¢ni prirustek vynosu pouzitim
mineralnich hnojiv z celkového ro¢niho pririastku ¢inil 9,1% (seno z orné pidy) az 84,1% (chmel).
Uzrnin (obilniny, luskoviny aFepka) ¢inil tento podil 54,3 (u kukufice) az69,8% (uje¢mene); v priuméru
téchto osmi zrnin 63,3%. Obdobné tomu bylo u okopanin, ale jen 13,4% u vynosu hroznt, jak je patrné
z nasledujici tabulky.

VIII. Podil mineralnich hnojiv na celkovém ro¢nim piirastku vynosi hlavnich plodin za celou sledovanou ¢asovou Fadu

Ro¢ni priristek vynosu
Plodina Pririistek celkem | Z toho mineralnim | T 41 prirus tku z honoj et
4 ., 1 na celkovém priristku
(kg.ha™) hnojenim (kg.ha™) (%)
Psenice 46,2 29,4 63,6
Zito 32,4 20,4 63,0
Je¢men 37,1 25,9 69,8
Oves 28,2 19,5 69,1
Kukutice 49,9 27,1 54,3
Luskoviny 15.8 9.0 57.0
celkem
z toho jedlé 21,6 13,4 62,0
Repka 22,3 15,1 67,7
Stonky Inu 44 .4 31,7 71,4
Cukrovka 199,9 110,0 55,0
Brambor 117,8 75,9 64,4
Seno z o. p. 66,7 6,1 9,1
Chmel 6,9 5,8 84,1
Hrozny 56,7 7,6 13,4
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Podil mineralnich hnojiv na zvySovani vynosii hlavnich plodin ve sledovaném obdobi vSak mizeme
také posoudit podle srovnani piirastka vynost pted jejich pouzivanim a v dobé jejich pouzivani. Ro¢ni
prirastek vynosi v obdobi pfed hnojenim minerdlnimi hnojivy byl u vétSiny plodin mensi, nez v dobé
jejich pouzivani, o 13-91%. U brambor vSak se v dobé pouZzivani mineralnich hnojiv pfirtistek vyrazné
snizil, coz bylo asi zptisobeno jinymi faktory, zejména omezenim rucni prace a tim zvySenim ztrat pti
pestovani, skladovani a hlavné pfi sklizni brambor.

IX. Srovnani ro¢niho prirastku hlavnich plodin v letech 1918 (1920)-1938 s ro¢nim prirtastkem v letech 1946-2000

Ro¢ni pFiristek vynosu
: Pied pouZivinim | V dobé pouZivéni Procentické zvyseni
Plodina L . L .. pFiriistku ve srovnani
mineralnich hnojiv [ mineralnich hnojiv " e
(kg.ha") (kg.ha") s dobou pred mineralnimi
’ ’ hnojivy (%)
PSenice 40,2 66,7 65,9
JeCmen 40,2 52.8 31,3
Repka 20,5 39,1 90,7
Cukrovka 303 343 13,2
Brambor 363 190 -47,7

V prvnim obdobi se primyslova hnojiva nepouzivala, v druhém pouzivala.

Piirustky vynosu pii ruznych davkach hnojeni

Vynosy se nezvySovaly linedrn€ s aplikovanou davkou minerdlnich hnojiv a stejné davce hnojiv
neodpovidal stejny vynos. V nésledujici tabulce je uvedena troveil vynost a ptirtistek na 1 kg €. Z.

X. Vztah mezi intenzitou pramyslového hnojeni a vynosem

Vynos pii razné intenzité hnojeni (t.ha') a regresni koeficient (kg.ha™)

Celkem***

Plodina I 1I IIT v A\
, regr. | regr. | regr. | regr. | regr. , regr.
VYROS | oef. | YY" | koef. | VYO8 | koef. | VY78 | koef. | VY% | koef. |VV™%| koef.

PSenice 1,99 7 3,71 | 54 | 3,19 | -18 | 3,84 | 45 | 4,38 8 3,47 | 8,9%*
JeCmen 1,94 | 10* | 3,27 | 34 | 3,19 | -5 | 3,82 | 46 | 3,99 6 3,23 | 6,2%*
Repka 1,01 | 14* | 2,01 | 24 | 1,76 | -17 | 2,19 | 18 | 2,44 1 1,90 | 5,4%*
Cukrovka| 24,8 | 190 | 35,5 | 334 | 339 | 78 | 34,0 | -10 | 35,23 | -32 32,7 | 33,8%*

Brambor | 12,7 | 64 | 16,7 {297*| 159 | 89 | 16,9 | 40 | 19,4 26 16,5 | 26,7**
*P 0,05; **P 0,01, ***celkem za léta 1947-2000

Intenzita hnojeni:

» [:20-69,9 kg €. Z. na hektar ve 12 letech 1947-1958,

®» II: 70-119,9 kg €. z. v 15 letech 1959-1964 a 1992-2000,

» [II: 120-169,9 kg ¢. Z. v 6 letech 1965-1969 a 1991,

»  IV:170-219,9 kg €. Z. v 6 letech 1970-1974 a 1990,

»  V:220-273 kg ¢. zv 15 letech 1975-1989.

Z tabulky je zfejmé, Ze nejvyssiho prirastku vynosu na 1 kg Cistych zivin z mineralnich hnojiv bylo

u pSenice, fepky, cukrovky a bramboru dosazeno pii davkach 70-120 kg (54; 24; 334 a 297 kg. ha'')
v letech 1959-1964 a 1992-2000, u je¢mene pii davkach 170-220 kg (46 kg. ha') v letech 1970-1974
a 1990. Pozoruhodné je snizovani vynosu vsech tii plodin pii zvySovani davek ze 120 na 170 kg v letech
1965-1969 a 1991, coz mohlo byt zpisobeno nejen témito davkami zivin, ale i specifickymi faktory pro
tyto roky. Vynosy cukrovky se vSak nezvySovaly ani v rozmezi davek 170-220 a 220-273 kg ¢. z. na
hektar. Jak je patrné z posledniho sloupce tabulky, vSechny plodiny vyrazné reagovaly na zvySovani davek
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zvySovanim vynosu. Pozoruhodna je reakce vynost na hnojeni v rozmezi druhé intenzity hnojeni, tj.
v rozmezi 70-120 kg zivin na hektar, pfi srovnani tendence zvysovani davek zivin z mineralnich hnojiv
v letech 1965-1969 a pii jejich snizovani v letech 1992-2000. Srovnani je v nasledujici tabulce.

XI. Vynosy hlavnich plodin p¥i srovnatelné davce Zivin z mineralnich hnojiv p¥i zvySujici se a sniZujici se tendenci jejich

aplikace
Hnojeni (kg ¢. Z..ha'), vynos (t.ha') a regresni koeficient (kg.ha™)
Plodina ZVySl.IJICfl 3¢ teondevtnce Snizujici se tendence hnojenti, Celkem za obdobi,
hnojeni, v priméru o o . o o 2 o
80.2 kg &. 7 v pruméru 89,2 kg €. 7. v pruméru 85,6 kg €. 7.*

Vynos | Regr. koef. Vynos Regr. koef. Vynos Regr. koef.
PSenice 2,61 -8 4,45 10 3,71 54
JeCmen 2,54 -4 3,76 -2 3,27 34
Repka 1,36 21% 2,45 10 2,01 24
Cukrovka 28,2 30 40,4 -242 35,5 334
Brambor 12,3 280%* 19,6 -350%* 16,7 297*

* srv. predchozi tab.

Z tabulky je ziejmé, Ze pii srovnatelnych davkach zivin v letech 1959-1964 a 1992-2000 (80,2 a 85,6
kg €. z. na hektar) byly v druhém obdobi vynosy pSenice vyssi o 70% (2,61 a 4,45 t z hektaru), jeCmene
0 48%, tepky o 80%, cukrovky 0 43% a brambor 0 59%. Tato rozdilné G¢innost Zivin mize byt vysvétlena
riznym podilem dusiku na celkové spotiebé zivin (v prvnim obdobi 27%, v druhém 70%), zivinami
(P, K) ze staré pudni sily a novymi odridami, 1épe vyuzivajicimi nizké davky Zivin. Je to patrné napf.
z prace Petra a Sketika (1999), kteii zjistili, Ze pro péstovani psenice s omezenymi vstupy se hodi nové,
vynosné a adaptabilni odridy, rezistentni k chorobam, které nejen pii vysokych vstupech, ale i pii nizkych
poskytuji nejlepsi vynosy. Potvrzuji to i vysledky Sinebo et al. (2002) v jejichz pokusech byla selekce
je¢mene na vysoké i nizké davky dusiku z 90 - 98% stejné€ G€inna, at’ se dé€lala za vysokych, nebo nizkych
vstupti dusiku.

Vliv pocasi na vyuziti zivin z mineralnich hnojiv

Aby mohla rostlina vyuzit dodané ziviny, musi byt v dobrém fyziologickém stavu, hlavné mit
k dispozici dostatek vody, ve které se minerdlni hnojiva rozpoustéji. Fyziologicky stav (kondice) je
proto vyrazné ovlivnén pocasim. Z tohoto divodu jsme sledovali vztah mezi ptiristkem vynosu na
1 kg dodanych Zivin u riznych plodin a pocasim v rocnicich s odliSnymi hodnotami teplot a srazek.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty korelace a regrese.

XII. Korelaé¢ni a regresni koeficienty mezi divkou dodanych Zivin v mineralnich hnojivech a vynosem polnich plodin p¥i
rizné sumé ro¢nich srazek

Korela¢ni koeficient p¥i srazkach Regresni koeficient (kg.ha' na 1 kg ¢.Z.) pri srazkach
Plodina Nizkych Stiednich Vysokych Nizkych Stiednich Vysokych
Psenice 0,715 0,696 9,6 8,9
JeCmen 0,802 0,789 9,0 8,2
Repka 0,482 0,723 0,727 4.3 6,4 5,5
Cukrovka 0,555 0,525 45,2 37,1
Brambory 0,619 0,667 0,543 26,8 34,3 22,9
Zito 0,676 0,737 6,3 6,0
Oves 0,721 0,749 6,8 6,7
Zrnova kukufice 0,607 0,497 9.3 7,7
Luskoviny celkem 0,641 0,548 3,6 2,6
2 toho luskoviny 0,658 0,543 52 3.6
jedleé
Mak
Stonky Inu 0,750 0,840 0,761 8,7 9,4 7,1

Uvedeny jsou jenom statisticky vyznamné hodnoty.
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Z tabulky lze usoudit, ze za sucha souvisel vynos plodin s aplikovanymi zivinami v mineralnich
hnojivech jenom u fepky, brambor a Inu. Pfi stiednich, tj. primérnych srazkach byla t€snost vztahu mezi
davkou aplikovanych hnojiv a vynosem tésnéjsi nez za sucha. U vétSiny plodin byla v mokrych letech
méné tésnad nez pii pramérnych srazkach, ale rovnéz vyznamna. Dulezité je vSak zjisténi z poslednich
dvou sloupcu tabulky; za prumérnych srazek byla ucinnost Zivin vys$i, nez za nadprimérnych a
mnohem vyssi nez za sucha. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozich odstavcich, na primyslové hnojeni
nereagoval mak, respektive byly vyznamnéjsi jiné vlivy, které ucinek tohoto hnojeni piekryly.

Obdobn¢ jsme zhodnotili 1 vliv primérné roc¢ni teploty na vynosovou ucinnost Zivin z mineralnich
hnojiv, aplikovanych na hektar ptidy (tab. XIII).

XIII. Korela¢ni a regresni Koeficienty mezi davkou dodanych Zivin v mineralnich hnojivech a vynosem polnich
plodin p¥i rizné primeérné roéni teploté

Korela¢ni koeficient pfi | Regresni koeficient (kg.ha! na 1 kg ¢. 7.)
Plodina ro¢ni teploté pii ro¢ni teploté

Nizké | Stfedni| Vysoké Nizké Stfedni Vysoké
PSenice 0,778 | 0,622 | 0,582 10,2 8,1 8,9
JeCmen 0,853 | 0,633 | 0,616 8,8 7,4 8,3
Repka 0,729 | 0,654 | 0,681 5,3 5,3 6,6
Cukrovka 0,576 0,503 39,1 48,3
Brambory 0,636 | 0,585 | 0,580 29,9 27,4 25,3
Zito 0,826 | 0,580 | 0,578 6,6 5,6 6,3
Oves 0,814 | 0,489 | 0,616 7,6 4,6 6,2
Zrnova kukutice | 0,714 8,3
Luskoviny 0,667 0,480 3,2 2,9
celkem
Z toho jedie 0,735 | 0,484 5.2 3.9
luskoviny
Mak
Len 0,855 | 0,744 | 0,751 7,8 7,8 8,9

N =16, uvedeny jenom statisticky vyznamné hodnoty.
Utinnost Zivin byla ovlivnéna nejen srazkami, ale i teplotou. Nejtésné&jsi vztah byl vétsinou zjistén
pfi nizkeé teploté, nejméne tésny pii vysoké teploté. U vSech sledovanych zrnin byl priristek vynosu na

4

1 kg €. Z. nejniZsi pri prumérné teploté, nejvyssi u vétSiny plodin pri nizké prumérné rocni teploté.

Odhad vvuziti dodaného mineralniho dusiku vynosem

Z odhadu vyuzitidodaného dusiku vynosemv osmi terminech, uvedenych vnasledujicitabulce je zfejmé,
ze bilance dusiku byla v letech 1947 az 1960 negativni a chyb¢jici dusik byl patrn¢ ziskan z mineralizace
pudni organické hmoty a ze statkovych hnojiv. V letech 1970 az 1990 byla tato bilance pozitivni
a vzhledem k dusiku pochazejicimu z mineralizace a ze statkovych hnojiv se lze domnivat, Ze ¢ast
dusiku unikala do spodnich vod, které kontaminovala nitraty. V roce 1995 a 2000 byla sledovana
bilance opét mirné negativni. Dodany mineralni dusik nebyl podle naseho odhadu vyuZit vynosem
v letech 1970 az 1990, kdy se z jeho dodaného mnoZstvi na primérny hektar nevyuzilo 18,5 az 36,8

kg dusiku rocné.
XIV. Odhad vyuziti dodaného mineralniho dusiku vynosem

Rok Mnozstvi dusiku (kg/ha/rok)

° Dodaného v mineralnich hnojivech | Spotfebovaného vynosem | Rozdil
1947 3.8 25,0 21,2
1950 6,6 34,4 -27,8
1960 19,4 38,2 -18,8
1970 61,2 42,7 +18,5
1980 101,0 64,2 +36,8
1990 98,5 76,3 +22,2
1995 66,8 69,4 -2,6
2000 67,4 72,4 -5,0
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Faktorova analyza vynosu, hnojeni a pocasi

Z faktorové analyzy je patrny vyznamny vliv Urovné dusikatého hnojeni na vynosy, zejména sena,
Inu, picnin na orné pud¢, brambor 1 ostatnich plodin. Nejmensi vliv na vynosy z hodnocenych zivin m¢la
davka draselnych hnojiv. Vliv pocasi (za rok, za vegetacni obdobi i jarni mésice) byl vyrazné¢ mensi nez
vliv hnojeni. S teplotou nejvice souvisel vynos méku, kukufice, cukrovky, luskovin 1 ostatnich plodin.

Roc¢nikova variabilita ve vynosech, v davkach zivin v mineralnich hnojivech a v pocasi, byla nejvice
absorbovana ro¢nikovou variabilitou ro¢nich srazek a rocnich teplot (komunalita 1,00), vynosem Inu,
maku, luskovin, kukufice, ovsa, zita, brambor, cukrovky a fepky (komunalita 1,00 az 0,97) a nejméné
délkou slunecniho svitu za rok (0,53), vynosem picnin na orné¢ puadé¢ (0,70), mnozstvim aplikovanych
mineralnich hnojiv (0,78) atd.

Diskuse
Faktory, ovliviiujici vynosy

Faktory, ovliviiujici vynosy na uzemi byvalého Ceskoslovenska, z néhoz predstavuje Ceska republika
vice nez dv¢ tietiny, hodnotil Vrko¢ (1992). Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

XV. Podil nékterych faktorii na vynosy plodin v Ceskoslovensku v riznych
obdobich, (Vrko¢ 1992)

Faktor 1948 1973 1990 1990
Pidni urodnost 40 10 10 -
Pocasi 20 15 10 -
Péstitelska technologie 20 10 20 25
Odrudy 5 20 25 30
Hnojeni 10 30 20 25
Ochrana rostlin 5 15 15 20
Celkem (%) 100 100 100 100

Rocniky a zejména lokality mély vyznamny vliv na vynosy pSenice, avSak tento vliv byl nizsi
u krajovych a starSich odrtid, neZ u modernich odrid. Moderni odridy reagovaly citlivéji na podminky
prostiedi, jak prokdzala regresni analyza. Regresni koeficient totiZ ¢inil u krajovych a jiz ptfekonanych
odrad 0,87, avsak u modernich 1,63 (Dotlacil et al. 2000). V nasi praci jsme pouzili tuto osvédcenou
metodu k hodnoceni adaptability plodin. Nejvice k naSim péstitelskym podminkam a k podminkam
prostiedi byly adaptovany ve sledovaném obdobi jedl¢ luskoviny, len, fepka a pSenice, které mély nejvyssi

cvwr

hodnotami regresnich koeficientt.

Jiné pokusy vSak demonstruji na vynosu je¢mene, ze je vliv rocniku pro testovani odriid vyznamneéjsi,
nez vliv lokalit (Costa, Boller 2001). Na vynos ozim¢ pSenice méla nejvétsi vliv lokalita, dusikaté hnojenti
a ro¢nik: postacujici davka dusiku byla 120 kg.ha! (Vrko¢ et al. 1990). Vynos zrna na farmach souvisel
s podilem vytrvalych picnin, zejména tehdy, pokud byly aplikovany nizsi davky zivin (pod 100 kg NPK na
hektar orné pudy). Na 1% picnin na orné pud¢ ptipadalo zvyseni vynost zrna o 23 kg.ha'. Na 1 kg NPK
na hektar orné pidy pfipadalo zvyseni vynosu zrna o 50 kg (Sroller et al. 2002). Ve srovnani s vlivem
lokality, ro¢niku, aplikaci dusiku, riistového regulatoru a fungicidd, byl vliv odriidy pomémé maly (Sip et
al. 2000).

Podil jednotlivych faktorti na dosazeném vynosu se méni s pokusnym uspoiadanim. Pokud se sledoval
vliv doby seti, davky dusiku, ptedplodin a zavlahy na tfech lokalitdich ve dvou letech na vynos pSenice
(Cooper et al. 2001), pak je pochopitelné, Ze se na interakci genotypu s prostiedim podilela do znacné miry
interakce genotypu s technologii péstovani.

Vynos kukufice se v USA zvysil z 1 t v tficatych letech na 7 t.ha' v devadesatych letech vlivem
odrid i vlivem zplsobu péstovani. Nejveétsi vliv vSak méla interakce genotypu se zplsobem péstovani.
Z genetickych vlivll se nejvice projevila zvySena tolerance ke stresim, coz je 1 pfi¢inou vySe uvedené
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interakce a mohlo by v budoucnu zvysit i stabilitu produkce (Tollenaar, Lee, 2002). Za 60 let se tedy vynos
zvysil 0 6 tun, tj. ro¢né asi o 100 kg.ha!, podle naseho zjisténi v mén¢ piiznivych podminkach o 50 kg.

Na vynos cukrovky méla nejvétsi vliv lokalita, organické hnojeni, hnojeni dusikem a ro¢nik (Vrkoc,
Suskevic 1990).

Adaptabilita plodin

Regresni metoda hodnoceni stability vynost byla vhodnd pro interpretaci interakce prostredi
s technologii péstovani, tj. se studiem stfidani plodin. Rozdily byly vysvétlovany vyznamnymi rozdily
mezi prerusovaci osevnich sledii mezi obilninami (Berzsenyi et al. 2000).

Dlouhodobé zmény pocasi

Ve stfedni Evropé by mélo dojit v dasledku globalnich klimatickych zmén ke snizeni mnoZzstvi
zimnich sraZek, vzestupu zimnich teplot a ke zvySeni koncentrace atmosférickeho CO,. V dusledku téchto
zmén by mélo dojit ke zvySeni tolerance k pifezimovani ozimych obilnin (Veisz et al. 1996). Od roku
1989 bylo v Evropé€ zaznamenano zvyseni jarni teploty (II-IV) za deset let 0 0,8°C (Chmielewski, Rotzer,
2002). Teploty ve dvacatém stoleti v Praze hodnotil Kysely (2002). Zjistil, Ze nejteplejsi 1éta byla v obdobi
1943-1952 a 1992-1995, coz odpovida naSemu zjisténi, ze nejteplejsi obdobi bylo v poslednim desetileti
dvacatého stoleti. Globalni oteplovani se vysvétluje c¢inkem sklenikového efektu, zplisobeného mimo
jin€ i zvySovanim koncentrace CO, v atmosféfe (napi. O'Neill a Oppenheimer 2002).

Vlivem klimatickych zmén by mohlo dojit k rozsifeni vhodnych plodin na sever a k redukci ristového
obdobi u plodin s determinantnim ristem (napf. obilnin), ale k prodlouzeni vegetace indeterminantnich
plodin (napf. okopanin). ZvySeni koncentrace atmosférického CO, by vedlo nejen ke zvySeni produktivnosti
plodin v Evropé, ale i ke zvySeni efektivnosti vyuziti zdroji (Olesen, Bindi, 2002). Mohlo by dojit ke
zvySeni vynost ozimé pSenice o 30-55%, bude-li k dispozici dostatek vody (Eitzinger et al. 2001). Urychli
se vyvoj plodin a tim zkrati vegeta¢ni obdobi pro pSenici, ale prodlouzi pro brambory. Proto by se vynosy
brambor mély zvysit asi o tfetinu, ale vynosy pSenice asi o desetinu snizit (Peiris et al. 1996). Vysledkem
téchto zmén jsou vSak patrné i ristové abnormity obilek sladového je¢mene, kterym by se mohlo piedejit
Slechténim ranéjSich odriid (Baumer et al. 1998).

Vliv ro¢niku a pocasi

Z prosttedi mél na vynosy cukrovky v Evrop¢ nejvétsi vliv nedostatek vody (Pidgeon et al. 2001).
Tento nedostatek vody se bude pravdépodobné v Evropé (Olesen, Bindi 2002) i v USA (Tubiello et
al. 2002) zvySovat, povede ke snizovani vynost plodiny a vynosy budou vice proménlivé. Na vynos
pSenice mél nejvetsi vliv rocnik, predplodina, lokalita a dusikaté hnojeni (vliv odrid nebyl sledovan).
Vliv predplodiny nebylo mozno nahradit vys§imi davkami dusiku. Nejvyssi pfinos 1 kg N byl zjistén na
chudsich piidach v horSich podminkéach (Vach, Vrko€ 1995). Ro¢nik se na vynosu je¢mene podilel 89%
v pokusech Cerkala a kol. (2001).

Nedostatek vody 30 dni pied a 10 dni po kveteni se projevil 65% proménlivosti ve vynosu psenice.

vvvvvv

plnéni zrn se podilela z 55-69% na vynosu (Calvino, Sadras, 2002).

Vliv odridy

Ve statnich odrtidovych pokusech byl v CR zjistén v letech 1956-1985 (Sip et al. 1987) roéni trend
vzestupu ve vynosech zrna ozimé psenice o 134 kg.ha'! (2,6%), v praxi 106 kg (3,2%). Nizky piinos
novych linii (6 kg.ha'', tj. 0,2% rocné, tj. jen 7% z celkového piirtstku) byl zjistén v obdobi 1956-1965,
vyssi v letech 1964-1974 (81 kg, tj. 1,7% rocné, tj. 47% z celkového piirastku) a nejvyssi v letech 1975-
1985 (99 kg.ha!, tj. 1,5 kg ro¢né, tj. 52% z celkového prirtstku). Z uvedenych 52% celkového piirtstku
predstavoval 23% podil genotypu a 29% podil zlepSené reakce genotypu na faktory prostiedi. Zbyvajicich
48% ptipadlo na ostatni faktory prostfedi, z toho 36% na vyss§i davky dusiku u moderni odrtdy.
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Vliv odridy obilnin na vynos odhaduje Simon (1963) na 10-25 i vice procent. Meziro¢ni nértst
vynosu u nasich odrad ¢inil 40 kg.ha'!, u Sestitadého je¢émene 30 kg.ha' (Schwarzbach, Patizek, 1992).
Pokrok ve Slechténi pSenice byl v Izraeli v 70. letech velmi rychly, ale jen stfedni v poslednich deseti
letech (Atsmon, Schwarzbach, 2002). U jarniho jecmene Nordického typu Cinil geneticky zisk Slechténim
za rok u dvouradych odrid 13 kg.ha'. Byly hodnoceny odridy registrované béhem let 1942-1988 (Ortiz
et al. 2002). V naSich podminkach poskytuji ozimé odriidy jeCmene Casto vyssi vynos nez jarni odrudy.
Vynos jeCmene u nas vyznamné souvisel s rezistenci k chorobam a k poléhani (korelacni koeficient
s rezistenci k padli &inil 0,68, s rezistenci ke rzi 0,72 a s rezistenci k poléhani 0,61), jak zjistil Spunar a kol.
13 ze zkousenych 49 odrid a novoslechténi gen obecné rezistence proti této chorobé mlo, zatimco v roce
piedchozim jen jedna ze 44 (UKZUZ 1994, 1995).

Bares et al. (1995) uvadi, ze ke zvySovani vynost pSenice od roku 1966 bylo zpiisobeno nastupem
bezosinatych odrtid 1 vyssi intenzitou hnojeni. V této dob¢ se zvySovala stabilita vynosu Slechtitelskym
zvySovanim tolerance k biotickym 1 abiotickym vliviim prosttedi (k chorobam, k poléhani); zaroven se
zvySovala kvalita zrna. Ro¢ni trend zvySovani vynost v letech 1920-1970 ¢inil u intenzivnich odrad 0,30-
0,18%, u stfedné intenzivnich 0,62-0,38%, u jarnich odrid 0,38-0,25%. Od 1975 se registrovaly vyrazné
vynosn¢jsi odrady a proto se zvySoval podil odrady na celkovém ptirtstku vynosu. Podil odriidy na rocnim
ptiristku vynosu €inil u pfevazujicich ozimych odrid v letech 1953-71 0,79%, v letech 1972-81 1,40%
a celkem v letech 1953-81 1,00%, tj. 30,4; 41,2 a 38,5% z celkového ro¢niho pfirtstku. V letech 1982-
92 se zvySovala vykonnost novych ozimych odrid ro¢né jen o 0,8-0,9%, coz mozna souvisi s pomérné
vysokym podilem zrna na celkové biomase (48%). Podil odridy na pfirtastku vynosu se od roku 1962 do
roku 1992 zvysoval z 25-30% na 50%.

Vliv odrid na zvySovani vynosi pSenice byl podle odriidovych pokusi v letech 1956-65 jen 0,16%
ro¢ng, v letech 1975-85 uz 1,54% roc¢né¢, z ¢ehoz 23% ptipadalo na vliv odrady, 29% na interakci odridy
s prostfedim a 48% na vlivy prostfedi. Srovnanim vynosu starych odriid s novymi, tj. za 59 let ve srovnani
20. a 80. let bylo zjisténo zvySeni vynost 0 59%, tj. rocné o 1% (Bares et al. 1995). Podle naseho zjisténi
za delsi ¢asové obdobi 75 let se vynosy psenice zvysily o 42 kg, tj. o 1,5% ro¢né.

Od roku 1988 se u nas zacaly péstovat 00-odridy fepky a prevladly od roku 1992/1993 (Vasak et al.
1993), od roku 1995 se zacaly zkouset hybridni odriidy (UKZUZ 1995).

Do zacatku devadesatych let se u nas pestovaly prevazné odridy od nasSich Slechtitelil, s vyjimkou obdobi,
kdy u pSenice ptfevazovaly ruské a ukrajinské odridy. Rozvoj svobodné spolecnosti ptinesl pozdéji
1 konkurenci zahrani¢nich odriid. Proto koncem 20. stoleti ptevladaly na naSich polich asi 80% domaéci
odriidy pSenice a je¢mene, u bramboru jen asi 30% a odridy fepky a cukrovky byly prakticky jenom
zahrani¢ni (Chloupek 2000).

Vliv hnojeni

Vliv aplikace mineralnich hnojiv na jeden hektar ve vztahu k vynostim plodin jsme hodnotili 1 ptesto,
ze nebyly aplikovany pfimo k hodnocené plodiné. Ve struktute plodin pfevaZovaly picniny na orné ptdé
a pSenice. Presto vSak mnoZzstvi aplikovanych Zivin souviselo t€snéji s vynosem jeCmene nez pSenice
(r=0,726** a 0,660**). Tato souvislost byla stejn¢ t€sna u psSenice jako u fepky, kterd zaujimala mnohem
mensi podil ve struktufe péstovanych plodin a péstovala se ve vétsi mife az v polednim desetileti (r =
0,660** a 0,665**). Nejtésnéjsi vztah mezi mnozstvim aplikovanych Zivin na jeden hektar a vynosem
byl zjistén u vynosu stonkt Inu (0,770*%*), kterého se péstovalo v jednotlivych letech 0,1-1,4% z vym¢éry.
Zda se tedy, Ze ucinek zivin z aplikovanych hnojiv se projevoval nejen ve vztahu k ploding, ke kterym
byly aplikovény, ale 1 k naslednym plodinam. To je obecné znamé u fosforecnych a draselnych hnojiv, ale
ziejme to plati do jisté miry i pro dusikatd hnojiva, jejichz aplikace se projevuje na vynosech nejvyraznéji.
Miize to souviset 1 s mineralizaci organické hmoty v pade¢.

Nejvyssi zisk polnich plodin byl dosazen pii takovém hnojeni, kdy doslo k vyvazenému stavu zivin
v pude (120 kg dusiku po bramborach pro ozimou pSenici a ozimy je¢men, 200 kg.ha-1 dusiku pro
brambory), jak zjistil Vrko¢ et al. (2002). Moderni odridy p3enice 1épe vyuzivaji dusik (napi. Sip et al.
(2000).
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Lekes (1997) vysvétluje vzestup vynost obilnin po roce 1920 SirSim pouzivanim mineralnich hnojiv,
vyuzivanim védy a techniky (masovéjSim Slechténim) a potiebou sobéstacnosti, hlavné potravinarskeé
pSenice. Ke zvySovani vynost vSak dochéazelo i v poslednim hodnoceném desetileti, v trznim
makroekonomickém prostiedi, kdy nebyla sob&stacnost rozhodujici a kdy byly i ceny nékterych plodin
v zahrani¢i nizsi.

U ozimé pSenice v Némecku zjistil Fischbeck (1999) po eliminaci vlivu poc¢asi pomoci klouzavych
primérti, ze v prubéhu sledovaného obdobi doslo ke klesani variacnich koeficientli. To vysvétlil
zvySovanim jistoty vynost vlivem zlepSujicich péstitelskych opatfeni. Obdobné vysledky jsme zjistili
1 my nejen u pSenice, ale i u zita, brambor, chmele a sena z luk.

Pomoci klouzavych priméra za desetileti (1950/1959 az 1988/1997) zjistil Fischbeck (1999), ze
v Némecku vynikla tii obdobi pro zvySovani vynosii:

®» [. v padesatych letech, v disledku stoupajiciho pouziti dusikatych hnojiv,

®» 1. obdobi navazalo na prvni obdobi v Sedesatych letech, v diisledku pouzivani prostredkii ke zkra-
covani stébla,

®» [II. v osmdesatych letech, kdy doslo k nejvyraznéjs§imu zvySovani vynosi pouzivanim fungicidu,
ale také doslo ke konci zvySovani vynost.

U pSenice bylanejvétsim pfinosem zvysena rezistence k padli, ale také ke rzi ak septoriézam. U ozimého
je¢menerezistence ke zluté mozaice, ukrmnych odrid k padli. U jarniho jeémene bylo pozoruhodné obdobné
zvySovani rezistence u krmnych odrid a vynost u sladovych odrid, i kdyZ se snizoval obsah extraktu. Ptes
pozoruhodny pokrok v rezistentnim Slechténi obilnin v§ak ptesto bylo pfinosnéjsi pouzivani fungicidi. Volba
odrtdy byla rozhodujici pro kvalitu sklizeného produktu. Dalsi, ¢tvrta faze zvySovani vynosti by mohla
v budoucnosti vychazet z hybridnich odrtid. V podminkach Ceské republiky jsme stejnou metodikou
zadna obdobna vyrazna obdobi nezjistili. Mozna to bylo zplisobeno tim, ze zacatek pouzivani uvedenych
inputl byl CR pozvolngjsi, protoZe existovali nejen vyrazné progresivni péstitelé, nybrz i jini.

Hockman (1992) analyzoval vliv technického pokroku na zménu produkce, zvySeni obratu a snizeni
nakladti v letech 1976-1984 mj. i v Ceskoslovensku. Technicky pokrok v této dobé vedl ke zvyseni rostlinné
produkce o0 4,2% (obdobné jako napft. ve Francii), ke zvySeni obratu o 0,84% a ke snizeni ndkladt o 0,87%,
tj. mén¢ nez ve Francii, Holandsku, Némecku aj. D4 se tedy zjednoduSen¢ abstrahovat, ze péstovani rostlin
bylo v CR pomérné Gisp&sné, aviak méné trzné orientované (viz pozadavek sob&staénosti) a pomérné
nakladné.

Souhrn

V poslednich letech dvacatého stoleti (1996-2000) byly nejrozsitengjsimi plodinami v Ceské republice
pSenice, je€mene, fepka, cukrovka a brambory, které zabiraly 85,0% z orné ptidy (prvni tf1 nejrozsifeng)si
73,0%). Louky zabiraly 15% ze zeméd¢€lské pudy. Za poslednich osmdesat let dvacatého stoleti se vyrazné
zvysil vynos pSenice, fepky, brambor, jeCmene 1 cukrovky; po celou dobu vSak stagnoval vynos sena (viz
tab. XVI). Pfi vys$Sich vynosech byla mensi zavislost na ro¢niku (na pocasi), avSak jen u vynosu pSenice,
brambor a sena doséhla statistické vyznamnosti.

Vynosy se béhem sledovaného obdobi zvysovaly statisticky vyznamné s ¢asem. Pomoci regresnich
koeficientli bylo zjisténo, ze se v praméru let 1920-2000 vynosy pSenice kazdoroéné zvysily o 46 kg,
je¢mene o 37 kg, fepky o 22 kg, cukrovky o 200 kg, brambor o 118 kg a sena z luk o 8 kg.

Hodnoty adaptability byly statisticky vyznamné korelovany (r = 0,959**) s hodnotami ro¢niho
nartstu vynost (viz tabulku 1). To znamena, Ze ¢im vyssi byla adaptabilita jednotlivych plodin k trodnosti
jednotlivych let, tim vyssi byl rist jejich vynost v poslednich 80 letech minulého stoleti.

Pomoci variacnich koeficientll jsme zjistili, Ze se u vétSiny plodin sniZzovala relativni meziro¢nikova
variabilita v pribéhu sledovaného obdobi. SniZovala se tedy zavislost vynosu na ro¢niku. Tato souvislost
vSak dosahla statistické vyznamnosti jen u vynosu pSenice (korela¢ni koeficient v 1. az 15. pétiletém obdobi
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a varia¢nim koeficientem ¢inil -0,693**), zita (r = -0,686**), brambor (-0,635*), chmele (-0,659%*) a sena
z luk (-0,590%*). Pomoci regresniho koeficientu bylo zjisténo, ze se kazdorocn¢ snizovala meziro¢nikova
variabilita u uvedenych Ctyt plodin o0 0,68; 0,73; 1,19; 1,50 a 0,96% roc¢n¢.

XVLI. Souhrnny piehled péstovani nejdilezitéjsich plodin v Ceské republice za poslednich 80 let dvacatého stoleti

Ukazatel P3enice | Je¢men | Repka | Cukrovka | Brambory | Seno z luk
Er}ti;r_llc;rny vynos za sledované obdobi 3.02 2.85 171 31,0 15.6 3.70
Vynos 1920-1924 (t.ha) 1,46 1,49 1,19 24,6 10,1 3,27
Vynos 1996-2000 (t.ha') 3,46 2,94 2,52 43,2 20,5 3,33
Zvyseni vynosi za celé sledované
obdobi 1920-2000 o (%) 137 o7 12 76 103 2
Zména vynost béhem extenzifikace ve

_ - _ + + _
srovnani 1986-1990 s 1996-2000 (%) 1 20 12 20 4 33
Snizeni vynosii po valce ve srovnani
1935-1945* 5 1946-1950 (%) - -1 -0 -7 -16 -7
Meziro¢nikova variabilita vynosi (%) 10,9 11,1 14,5 14,3 16,5
Adaptabilita jednotlivych plodin
k urodnf)stl slefiova?ych let,. jako 1.35 1.20 138 0.58 0.71 0.58
regresni koeficient trodnosti (za
poslednich 54 let)
Roc¢ni ptirtstek vynosi za celé
sledované obdobi (ke.ha) 46,2 37,1 22,3 199,9 117,8 7,8
P9d11 roc¢niho pfirtstku k primérnému 1,53 1.30 1.30 0.64 0.76 0.21
vynosu (%)
Roc¢ni prirastek vynost (kg.ha') na
1 kg €. Z. z mineralniho hnojeni 10,1 8,9 5,2 37.8 26,1 4,0
pouzitého na 1 ha zem. pidy)
Roc¢ni ptirGstek vynosu (kg.ha') na 1 kg
mineralniho dusiku (+ PK) pouzitéhona | 29,9 25,1 15,3 118,7 76,3 10,5
1 ha zem. pudy.
Roc¢ni prirastek vynost (kg.ha') na 1 kg
mineralniho fosforu (+NK) pouzitého 33,0 293 16,7 114,4 83,2 14,7
na 1 ha zem. pudy.
Roc¢ni pfirastek vynosu (kg.ha') na 1 kg
mineralniho drasliku (+ NP) pouzitého 21,4 19,7 10,8 75,7 56,6 9,2
na 1 ha zem. pudy

* Prameér let 1935, 1936, 1937, 1938 a 1945.

Nejen vynosy, ale i plocha péstovani jednotlivych druhti obilnin byly téméf zcela determinovany
(z vice nez 99%) jejich reakci na primyslové hnojeni. V dobé vyznamnéjs$iho pouzivani mineralnich
hnojiv (1961-2000) pievladly druhy, které reagovaly na aplikovand primyslova hnojiva vySSim
prirGstkem vynosu (na 1 kg €. z. v mineralnich hnojivech reagovala psSenice zvySenim vynosu o 9,7 kg,
je¢men o 8,4 kg), kdezto plodiny s mensim ohlasem ustupovaly (zito reagovalo zvySenim vynosu o 6,6
kg a oves 0 6,3 kg). ZvySovani vynosl polnich plodin v tomto obdobi mohlo byt z 26-42% zptisobeno
pouzitim mineralnich hnojiv. Na 1 kg ¢istych zivin v mineralnich hnojivech pouzitych na zeméd¢lskou
pudu pifipadalo ro¢ni zvySeni vynosu fepky o 5,4 cukrovky o 33,8 a brambor 0 26,6 kg.ha™'.

Vliv sumy ro¢nich srazek a primérnych roc¢nich teplot na vynosy byl hodnocen v letech 1937-2000.
Byl nizky a vynosy ovlivnil maximalné z 10%. Ve mokrych letech byly zaznamendny nizs$i vynosy
pSenice, jeCmene, zita a luskovin. V teplych letech byl zjistén vyssi vynos zita.

Zjistili jsme vyznamné zvySovani teplot s pribyvajicimi 1éty (r = 0,457*%*), kdy se kazdoro¢né
praméma roéni teplota v Ceskych Bud&jovicich a Olomouci 9,15°C zvy$ovala v priméru o 0,027°C
ro¢n¢, prodluzovala se i délka slune¢niho svitu na hranici statistické vyznamnosti (r = 0,293; P = 0,054).
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Mnozstvi srazek se ve sledovaném obdobi snizovalo jen nevyznamné. Tyto klimatické zmény, tj.
zvySovani primérné rocni teploty a prodluzovani délky slune¢niho svitu, souvisely nepochybné s vyssimi
vynosy psenice, jeCmene, fepky, cukrovky, zita, zrnové kukufice a luskovin, coz bylo prokazano korelaci.
Na ostatni plodiny nemély vyznamny vliv.

Odhadli jsme, ze zvySovani vynosu polnich plodin v druhé poloviné dvacatého stoleti mohlo byt
u sledovanych plodin z 26-42% zpisobeno pouzitim mineralnich hnojiv. To svéd¢i o vyznamném vlivu
pramyslového hnojeni na vynosy a plochy obilnin v poslednich 40 letech 20. stoleti. Nejvyssiho piirastku
vynosuna 1 kg €. Z. zmineralnich hnojiv bylo u pSenice, fepky, cukrovky a bramboru dosazeno pti davkach
70-120 kg v letech 1959-1964 a 1992-2000, u je¢mene pti davkach 170-220 kg v letech 1970-1974 a 1990.
Pozoruhodna byla reakce vynosii na hnojeni v rozmezi 70-120 kg pfi srovnani tendence zvySovani davek
zivin z mineralnich hnojiv v letech 1965-1969 a pii jejich snizovani v letech 1992-2000. V tomto druhém
obdobi byly vynosy pSenice vyssi o 70%, je€mene o 48%, fepky o 80%, cukrovky o 43% a brambor
0 59%. Tato rozdilnd Gc¢innost Zivin miize byt vysvétlena riznym podilem dusiku na celkové spotiebé
zivin (v prvnim obdobi 27%, v druhém 70%), Zivinami (P, K) ze staré pidni sily a novymi odridami, 1épe
vyuzivajicimi nizké davky zivin.

Za primérnych ro¢nich srazek byla G¢innost zivin vétsi, nez za nadprimérnych a mnohem vyssi nez
za sucha, napft. u pSenice ve stejném potadi 9,6; 8,9 a 7,0 kg.ha-1 zrnana 1 kg €. z., u fepky 6,4; 5,5a 4,3 kg
a u cukrovky 45,2; 37,1 a 31,1 kg. Nejtésnéjsi vztah byl vétSinou zjistén pii nizké pramérné rocni teploté,
pii primérné teploté, nejvyssi u vétSiny plodin pfi nizké rocni teploté (u pSenice pii pramérné teplote 8,1
kg, pii vysoké teploté 8,9, pii nizké 10,2 kg, u jeCmene ve stejném poradi 7,4; 8,3 a 8,8 kg.ha! zrna na 1
kg €. 7. Vztah vynost s délkou sluneéniho svitu nebyl statisticky vyznamny.

Z odhadu vyuziti dodaného dusiku priimyslovymi hnojivy vynosem v osmi terminech je ziejmé, ze
bilance dusiku byla v letech 1947 az 1960 negativni, ale v letech 1970 az 1990 pozitivni a 1ze se domnivat,
ze ¢ast dusiku unikala. V roce 1995 a 2000 byla sledovana bilance opét mirn€ negativni. Dodany mineralni
dusik nebyl podle naseho odhadu vyuzit vynosem v letech 1970 az 1990, kdy se z jeho dodaného mnozstvi
na priumérny hektar nevyuzilo asi 18,5 az 36,8 kg dusiku ro¢né.

Zavér

Zatimco pracovalo v zeméd¢lstvi v roce 1930 asi 2 316 000 pracovnikt, v roce 2000 jenom 215 000.
Protoze sobéstacnost v zakladnich potravinach ziistala zachovana na srovnatelné urovni, 1ze odhadnout,
ze se produktivita prace za uvedenych 70 let zvySila asi 11krat. Takového tGspéchu dosahla u nas jen
maloktera odvétvi. Dnesni problémy zemédélstvi jsou vétSinou zplisobeny jeho vykonnosti a proto je
zfejmé, ze se zemeédelstvi stalo obéti vlastniho Gspéchu.
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