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1. CIL METODIKY

Cilem metodiky je poskytnuti komplexnich informaci o vyuZiti vybranych metod tzv. precizniho zem&délstvi,
predevsim spektrometrické metody blizké infracervené spektroskopie (NIRS) vzemédélské vyrobé
k hodnoceni parametrt nutri¢ni hodnoty krmiv, homogenity smésné krmné davky (TMR), obsahu susiny a Skrobu
ve vykalech a kvality mléka v pivodni suSiné, resp. u nativnich vzorku (nativni = ptirozeny, ptivodni, Cerstvy),
resp. u vzorki na daném misté vreidlném c¢ase (in situ, on-line) a jeji porovmani sjiZz klasickou
spektrometrickou metodou NIRS u suchych, resp. pfedsusenych vzorkl a také jeji porovnani s referencni
analytickou metodou ,,mokré chemie* (AOAC, 1990).

Dilé¢im cilem metodiky je informovat srozumitelné a klast diiraz na ¢ast navodnou, resp. doporuceni pro
praxi, jaké spektrometry pouZivat, jak a kde, a také o dlleZitosti pouZiti spravnych kalibracnich rovnic.

2. VLASTNI POPIS METODIKY

2.1. Uvod

Chov dojnic je stale vice ovliviiovan digitalni revoluci. V reakci na souc¢asné vyzvy —jako je environmentélni,
ekonomicka a socidlni udrzitelnost — je tieba vzit na védomi a vice vyuZivat nové technologie pfesného chovu
hospodaiskych zvitat, tzv. precizniho farmateni, resp. precizniho krmeni. To je moZné diky vyvoji bezpoctu
senzorl, které mohou byt na farmé budoucnosti vyuzity. Technologii, kterd mize jiZ nyni vyznamné ovlivnit
ruzné aspekty chovu mlééného skotu, je bezpochyby NIRS pro vzorky v puvodni suSiné, ktera je univerzalni
a lze ji pouzit k on-line/in-line vyhodnoceni a kontrole kritickych bodi vyrobniho procesu, resp.
k automatickému vzorkovani, umoziiujicimu nepretrzitou kontrolu procesu. NIRS pro vzorky v ptivodni
susiné muiZe v soucasné dob¢ poskytnout informace o chemicko-fyzikalnim sloZeni nativnich krmiv, celkové
TMR, vykalech i mléku. To vSe v redlném ¢ase, na misté a velmi levné.

Mnoho studii potvrzuje pouzitelnost NIRS jako spolehlivé a prediktivni technologie jako alternativy ,,mokré
chemie‘ (Evangelista a kol., 2021). Ani vysledky ,,mokré chemie* nemusi byt stoprocentni. Zdrojem chyb se
muZe stat vzorkovani (odbér primérného vzorku a naslednd homogenizace), suseni (ke kalibraci celého souboru
vzorki se doporucuje pouZivat pouze jednu metodu suseni), mleti (vzorek se pfi ném nesmi zahfivat), a velikost
sita (mé&la by byt normalizovéna, napf. < 1 mm), promichédni vzorku a plnéni do kyvet (Mika, 1997).

Zejména ve vzorkovani krmiv se v praxi nejcastéji délaji chyby. M¢lo by plné probihat podle Naiizeni
Komise (ES) ¢. 152/2009 ze dne 27. 1. 2009, kterym se stanovi metody odbéru vzorkil a laboratorniho zkousen{
pro tifedni kontrolu krmiv, v platném znéni. Posledni znéni je ze dne 16. 11. 2020. Od roku 2009 v CR platila
vyhlaska ¢. 415/2009 Sb., O stanoveni poZadavkl na odbér vzorkl a zpisobu zvetfejnéni metod laboratorniho
zkouSeni produktt ke krmeni. Zakonem ¢. 209/2019 Sb., ze dne 24. 7. 2019, kterym se méni zdkon ¢. 91/1996
Sb., o krmivech, ve znéni pozd&jsich predpist, byla zruSena s tim, Ze je nahrazena Zikonem o krmivech
€. 91/1996 v jeho platném znéni. Asi nejdiilezitéjsi informace z téchto dokumentt je, Ze provozovatel je povinen
zajistit, aby provoz splitoval poZadavky stanovené platnymi ptedpisy Evropské unie a CR, a aby byl technicky
umoznén bezpecny piistup pro odbér vzorki za tcelem ovéfeni jakosti a zdravotni nezdvadnosti krmiva. Tyto
piedpisy se tykaji témef vyhradné vzorkovani suchych granulovanych ¢i sypkych krmiv, doplitkovych latek nebo
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2016) nebo v certifikované metodice VUZV, v.v.i. (Loucka a kol., 2019).

NIRS metoda je v soucasné dobé béZné pouzivanou analytickou metodou v celé fad¢ vyzkumnych i kontrolnich
laboratofi a stale Cast&ji je pouzivand i v zemé&délské praxi. NIRS metoda je vhodna pro méfeni velkého
souboru vzorki z divodu jeji vyznamné rychlosti ziskdni vysledku oproti laboratornim referen¢nim metodam
,metody mokré chemie“. U NIRS metody ze suchého vzorku lze i z jednoho méfeni simultanné predikovat
nakalibrované parametry analyzovaného materidlu. U NIRS metody z krmiva v piivodni suSin€, at’ jiZ z picniny
piimo na poli nebo fermentované sildZovanim, je vyznamnym vysledkem variabilita. JiZ po n€kolika méfenich
Ize zjistit variabilitu u ptivodné naméfené hodnoty. Pii dobré kalibraci 1ze tuto metodu vyuZit i pro zjiSténi
absolutnich hodnot. Metodika je vhodna do zemé&délské praxe, kde si ndsledné agronom nebo zootechnik na
zakladé rychle ziskanych vysledkli rozboru mtZe operativné upravit napt. davkovani sildzniho piipravku ¢i
krmnou dévku pro vyZivu skotu. V soucasné dobé lze jiZ tyto ukony operativné upravovat pomoci techniky
precizniho zemédélstvi.



Vlastni metodika je rozdélena na nékolik ¢asti. V té prvni jsou popsany zdkladni principy fungovani metody
NIRS, doplnéné o poznatky z literatury. Jsou zde i pfehledné zpracované rozdily mezi vysSe popsanymi tfemi
metodami. Struéné jsou piedstaveny i pfistroje NIRS, které jsou v soucasné dobé pro zjistovani vyzivnych
hodnot krmiv pouZivény.
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V experimentalni ¢asti metodiky jsou predstaveny vybrané vysledky porovnani metody ,,mokré chemie® s NIRS
metodou ze suchého vzorku a NIRS metody z plivodni suSiny vzorku postupné u nativnich vzorkd vojtésky,
nativnich vzorkl hybridl kukuftice a silazi kukufice a vojtésky. Experimentdlni ¢4st zahrnuje i vyhodnoceni tdaji
z kontinudlniho méfeni suSiny kukufi¢né fezanky z piistroje HarvestLab, umisténého na vyfukovém kominé
fezacky. Experimentdlni ¢ast je jesté doplnéna o pilotni studie skenovani obsahu suSiny a Skrobu ve vykalech
a méteni on-line tuku a bilkovin v mléce.

2.2.  Principy spektroskopie v blizké infracervené oblasti

Infracervena spektroskopie je analytickd metoda, ur¢end zejména pro identifikaci a strukturni charakterizaci
organickych slou€enin a také jako technika v omezené mite vyuZitelnd pro rychlé stanoveni anorganickych latek.
Principem metody je pohlcovani nebo reflexe riznych vinovych délek dopadajictho zateni, které zavisi na
chemickém sloZeni analyzovaného vzorku. Spektroskop je piistroj pro rozkladani viditelného spektra na
jednotlivé slozky a jejich vizudlni pozorovéani. Spektrometr je druh védeckého piistroje, umoziujici méfit
spektrum svétla ¢i elektromagnetického zareni mimo viditelnou oblast.

Infracervena spektroskopie (InfraRed spectroscopy) je spektroskopicka metoda analytické chemie, patiici mezi
metody elektromagnetické spektroskopie. Je to kvalitativni metoda, kterd poskytuje velice ptesnou identifikaci
izolované latky, a také kvantitativni metoda. Infracervené zareni (z anglického infrared) je elektromagnetické
zateni s vinovou délkou vétsi nez viditelné svétlo, ale mensi nez mikrovinné zareni. Nazev znadi ,,pod
cervenou® (z latiny infra = ,,pod*). Infracervené zafeni zabird ve spektru 3 dekddy a ma vlnovou délku mezi
760 nm a 1 mm, resp. energii fotontt mezi 0,0012 a 1,63 eV. Blizka infracervena (Near InfraRed) spektroskopie
je analyticka technika, kterd vyuZivd zdroj emitujiciho zafeni zndmé vlnové délky (obvykle 800-2 500 nm, tj. 12
500-4 000 cm™). Z praktickych dtivodt se podle vinové délky do 200 cm™ rozliSuje oblast vzdélena (FIR, far
infrared), 4 000-200 cm™' oblast stfedni (MIR, midle infrared) a 12 500—4 000 cm™' oblast blizkd (NIR, near
infrared). Nasledujici schéma (€. 1) ukazuje NIR v celém spektru vinovych délek.

Schéma 1: NIR v celém spektru vinovych délek (pfevzato z prezentace Dinamica Generale)
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ProtoZe spektrometr umoziiuje méfit pouze spektrum svétla, je téeba piistroj patficné kalibrovat, aby vysledek
odpovidal hodnotdm, pouzivanym v béZné krmivéiské praxi pro sestaveni krmnych ddvek hospodérskych zvitat.
ProtoZe kalibrace NIRS vychazeji z vysledkii tzv. mokré chemie (jako referenéni hodnoty), je chyba odhadu
meéteni NIRS souctem chyb mokré chemie a samotné NIRS. Chyba méfeni metodou NIRS proto musi byt vySsi
neZ chyba mokrych chemickych analyz, kterd je ¢asto mezi 1 a 5 %. NiZsi presnost technologie NIRS Ize ale
kompenzovat ,,mnoZenim“ vzorkl ,stejného* krmiva. Vétsi mnozstvi méreni snizuje velikost chyby, ale
zvySuje ndklady. Néaklady u ,,mokré chemie® vSak stoupaji s mnozstvim analyz podstatné rychleji nezZ pocet
meéteni u vzorklt NIRS.



2.3.

Porovnani metod stanoveni a hodnoceni kvality krmiv

Nasledujici schéma (€. 2) obsahuje porovnani vyhod a nevyhod metod stanovenia hodnoceni krmiv s vyuZitim
klasické analyzy ,,mokrou chemii“, NIRS ze suSiny a NIRS pro vzorky v ptvodni susin¢ (resp. z nativniho
materidlu bez nutnosti upravy, resp. pfimo na misté odbéru v redlném case, tj. in situ). Zameérn€ neni uvedeno,
co je vyhodou a co nevyhodou kazdé z uvedenych tfi metod. Pro nékoho miiZze byt vyhodou vyssi piesnost, pro
jiného rychlost stanoveni nebo niZsi cena.

Schéma 2: Porovnani metod ,,mokré chemie®, NIRS ze suSiny a NIRS pro vzorky v ptivodni susiné

.Mokra chemie‘:

vysledky jsou nejpfesnéjsi, pouzivaji se jako referencni, resp. ,,standard* pro vyvoj NIRS kalibraci,
doba stanoveni je delsi (3—10 dni),

analyza vzorkl je ndkladnéjsi (jeden kompletni vzorek sildZe stoji vice nez 2000 K¢),

neobejde se bez suseni vzorki, postup suseni je casoveé ndrocny a miize zpusobit ztratu t€kavych
latek (McDonald a kol., 1991),

jde o metodu méné Setrnou k Zivotnimu prostiedi (potteba chemikalif),

je vyuZivand pouze v laboratofich s patfiénym vybavenim.

NIRS ze suchého vzorku:

metoda pomérné piesnd, zaleZ{ ale na pouZiti spravné kalibracni rovnice,

stanoveni piistrojem NIRS je rychlejsi nez ,,mokra chemie®, ale pomalejsi neZ NIRS pro vzorky v
plvodni susing,

stanoveni je levné (jeden kompletni vzorek sildZe stoji cca 200 K¢),

pfed méfenim je nutné vzorek ususit a umlit, pfitom mohou nastat zmény nutri¢ni hodnoty, atoi v
dasledku vysoké teploty pfi zpracovani nebo nedostate¢né homogenizace vzorku,

u silaZi dochazi ke ztréat€ t€kavych latek, kterou je potfebné korigovat podle zjiSt€éného obsahu
t€kavych latek (TMK , alkohol) a pH,

metoda je Setrnd k Zivotnimu prostiedi (bez chemikalif),

pfistroj miiZze byt pfenosny, ale vétSinou zlstava stabiln¢ v laboratofi,

hodné zdleZi na kvalité piistroje, z ni se asto odviji i vyS$§i vstupni investice.

NIRS ze vzorki v puvodni susiné:

méfeni hodnot s vyuZzitim metody NIRS pro vzorky v ptivodni susing, provadéné u Cerstvého vzorku pice,
je méné piesné ve srovnani s métenim suchych a mletych vzorki; zvySeni presnosti lze ale dosdahnout
vicendsobnym skenovanim daného vzorku a aktualizaci kalibrace,

absolutni hodnoty se n€kdy i vyznamné lis{ od hodnot, naméfenych referencni metodou ,,mokré
chemie” (AOAC, 1990); prednosti je vSak moZnost rychle a levné zpracovat velké mnozZstvi vzorkll
a porovnat je mezi sebou (vyhodnotit variabilitu),

méteni poskytuje vysledky v aktudlnim (redlném) Case,

odpada suseni vzorku a tim i ztrata t€kavych latek,

piistroj je pfenosny, resp. pln€ mobilni,

nedostatek homogenity, ale na druhé stran€ s moZnosti kontinudlniho méfeni a tim dosaZenf jesté
vétsi homogenity (i kdyZ matematickou cestou),

obsah vody ve vzorku interferuje s vétSinou charakteristik spekter pro konkrétni Ziviny,

hodné zélezi na kvalité (je ddna i cenou) piistroje, je nutnd dobr4 kalibrace na analogickych vzorcich,
Siroké vyuZiti od skenovani porosti, kontinudlntho méteni kvality fezanky, po méfeni kvality sildzi a
TMR v krmnych vozech,

pro praktickou formulaci TMR je stanoveni vyzivné hodnoty u Cerstvych vzorku stile Zaddanéjsi
(hlavng z divodu moZnosti témét okamzité korekce diety).




2.4.  Spektrometry NIR pro vzorky v pivodni susin¢

Lidrem v nabidce spektrometrti NIR pro vzorky v piivodn{ susing je italskd firma Dinamica Generale. Zaméiuje
se na inovativni feSeni inteligentniho zeméd¢lstvi s vyuZitim internetu véci (IoT), coZ umoziiuje zemédélcim
vyuZivat senzory, inteligentni brany a monitorovaci systémy ke shromazd’ovéani a analyze informaci a podle toho
piijimani informované&jsich rozhodnuti. Jeji hlavni nabizené piistroje jsou AgriNIR™, X-NIR a NIR On Board,
pracujici ve vlnovych délkach 950-1 800 nm. Firma pracuje i na systému Visiomix, ktery by mél pfispét ke
zlepSeni homogenity TMR.

Spektrometr AgriNIR™ je pienosny analyzator objemnych krmiv a koncentrétd, ktery uréuje obsah susiny,
Skrobu, N-latek, ADF, NDF, popele a tuku picnin. Kompletn{ analyza je hotova cca za 60 vtefin. Vzorky krmiv
k méfeni neni tfeba upravovat, pouze se vloZi do pfistroje. Vysledek je ihned k dispozici pro vypocet krmné
davky nebo kontroly kvality. ProtoZe je méfeni levné a rychlé, Ize ho né€kolikrat opakovat s jinym vzorkem, coZ
ve vysledku znamena vétsi presnost. Pristroj je uloZen v pfenosné plastové skifiice. VSechny potieby pro méteni
jsou na jednom misté. Jakmile se stabilizuje zdroj a lampa, mliZete zacit s méfenim vzorki. Pfistroj je vybaven
kalibracnimi kiivkami NIRS pro 7 druhd@ krmiv a celkem 44 kalibratnimi rovnicemi. Vysledek je mozZné

vytisknout nebo prenést pomoci konektoru USB do pocitace pro rychly vypocet a ipravu TMR.

266 N

Alternativou pfistroje AgriNIR je ,rucni* spektrometr X-NIR. M4 velikost i tvar, bliZici se ru¢ni vrtacce.
Vysledek se zobrazuje na digitdlnim displeji nebo je ho moZné pienést na ,,flesh* nosi¢i do PC.

Foto 1 a 2: Pristroj AgriNIR (vlevo) a piistroj XNIR (vpravo)

Souprava NIR On Board, ktera je také alternativou ,,kufiikového* pfistroje AgriNIR, provadi béhem sklizné v
redlném Case méteni suSiny, pfipadné i vybranych Zivin na sklizeci fezacce, kombajnu, ¢i sklizecim voze.
Analyzator NIRS je na fezacce, ¢i jiném stroji, instalovan na trubici, ve které proudi neustédle fezanka sklizené
pice. Data jsou v redlném case nacitdna na displeji instalovaném v kabing a pfendSena do softwaru Field Trace
v 3G cloudu. Technologie NIRS spolu s technologii GPS umoZiiuje piesnéji charakterizovat vybranou ¢4st pole
v aktudlni dobu, ¢imZ je umoznéna cilend aplikace ptipravkl ¢i nastaveni stroje. Méfeni obsahu Skrobu ve
sklizeném materidlu umoZziiuje napf. pro bioplynové stanice predikovat produkci plynu.



[
—— .?“ii 7 N
0) a tidici jednotka k pfistroji NIR On Board (vpravo)

Firmé Dinamica Generale sekunduje firma STROM John Deere s pfistrojem HarvestLab. Tento pfistroj je mozné
namontovat na fezacku, vybira¢ sildZe nebo naklada¢. MiiZe se pouZivat i jako stolni, ¢i pfenosny analyzator.

Foto 5 a 6: HarvestLab na fezacce John Deere (vlevo) a NIR On Board na fezacce Claas (vpravo)

RCI AuroraNir italské spolecnosti GRAINIT je inovativni NIRS pfistroj, pouZivany profesiondly k méfeni
kvality krmiv a potravin. Pracuje ve vlnovych délkdch 950-1 650 nm. Piistroj je doddvéan pifedem kalibrovany
pro méfeni kukufi¢né silaze, vojtéskové sendze, pripadné i pro TMR. Poskytuje presné a rychlé hodnoceni
posekané pice piimo na poli béhem sklizné.

[

Foto 6 a 7: Detail ptistroje RCI AuroraNir (vlevo) a prace s nim (vpravo)
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Italska firma I'TPhotonics se specializuje na NIR analyzatory PoliSPEC NIR, pracujici ve vinovych délkach
900-1700 nm. Spolupracuje pfedevsim se spolecnosti Faresin Industries, kterd je montuje na krmné vozy. Vyviji
systém Precision feed measurement (PFM), diky némuz bude mozné mit aktudlni informace o obsahu Zivin
v TMR. UmoZiuji to patentované indexy homogenity a fezdni, coZ vyznamné zjednoduSuje a zpiesiiuje fizeni
procesu vyroby krmnych davek, zpiesiiuji se asy michéni. Zafizen{ 1ze pouZit na krmném voze i jako pfenosnou
laboratof.

Foto 8 a 9: Detail ptistroje ITPhotonics (vlevo) a jeho umisténi na krmném voze (vpravo)

Kromé vySe uvedenych pfistroji z Itdlie se ve svété jiz objevuji dalsi piistroje, napf. izraelskd firmy VeriFood
LTD dava na trh pfistroj SCiO, pracujici s vinovou délkou 740-1070 nm, nebo anglicka firma AuNIR/AB Vista,
kterd ddva na trh piistroj NIR4, pracujici s vinovou délkou 950-1750 nm (Evangelista a kol., 2021).

2.5. Soucasny stav feSené problematiky

2.5.1. NIRS ve védecké literature

Soucasny stav feSené problematiky je popsan v certifikované metodice Nerusil a kol. (2016). V této publikaci
je uvedeno mnoho citaci ze svétové literatury v poslednich 15 letech. Je v ni podrobné popsan vyvoj kalibracnich
rovnic pro predikci parametri vyZivné hodnoty konzervované kukuficné sildZe pomoci NIRS technologie, postup
kalibraci, regresni modelovéni a externi validace. Tuto teoretickou ¢ast proto nemusime znovu rozebirat, a tak se
budeme v popisu soucasné situace soustedit na priklady citaci vybranych védeckych publikaci z poslednich
let, ve kterych je feSena aplikace védeckych poznatkll do praxe. Zdsadni je pfesnost predikce sledovanych hodnot
u vybranych picnin a jejich zpracovani a zplisoby jejich ziskavani pomoci riznych typua piistroji. Zde je nutna
kalibrace z vétstho mnoZstvi vzorki. Tomu se napiiklad vénovali Mika a kol. (2003), kteii pouzili pro predikéni
rovnice parametrii vyZivové hodnoty pice, odvozené nejprve vyhradné z eskych vzorkll a nédsledné i ndhodné
vybranych rakouskych vzorkdl, standardni chyba predikce pak vyznamné poklesla. Potvrdili tak, Ze pro zvySeni
presnosti 1ze pouzit vzorky ze srovnatelné pidni a klimatické oblasti.
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2.5.2. Moznosti technologie NIRS

V soucasné dobé¢ existuje jiz velké mnoZstvi kalibraci na zakladni ukazatele vyzivné hodnoty krmiv, obsah
susiny, Skrobu, N-latek, ADF, NDF, popela a tuku. Existuji i kalibrace pfistroji NIRS pro stravitelnost NDF a
organické hmoty. Stanovit jiZ 1ze i ukazatele kvality fermentace: nejcastéji obsah kyseliny mlécné a kyseliny
octové, etanolu a amoniakalniho dusiku. Kvalita kalibraci NIRS je aktualni problematikou. Mnoho kalibraci je
novych a mize zahrnovat relativn€¢ malo vzorkii. Obdobné velkym nedostatkem miZe byt je Spatny standard
referen¢nich metod ,,mokré chemie‘ (Kowalski a Kanski, 2019).

PrestoZe technologie NIRS umozZiuje stanoveni hlavnich parametrd, pouZivanych pii hodnoceni kvaseni silaze,
parametrim bohuZel patii, pro zdravi zvitat didleZité, obsahy mykotoxint, specifickych alkohold (metanol,
propanol) a esterll (napf. etyllaktat) a fada dusikatych sloucenin (jako jsou aminy, napf. putrescin, kadaverin,
tyramin a histamin) v krmivech. Nékteré z nich mohou nepiiznivé ovlivnit produktivitu a zdravi zvitat.
Technologie NIRS bohuZel také neumozZiuje stanoveni poctu mikrobti, véetné kvasinek a plisni, cozZ mlize byt
uzitecné pii hodnoceni kvaseni sildZe. Technologie NIRS dale neni schopna ur¢it napf. kvalitu zpracovani zrna
(Kowalski a Kanski, 2019).

2.5.3. Porovnani technologii NIRS

Ve védecké literatuie se 1ze nejcastéji setkat s porovnanim referenéni ,,mokré chemie‘‘ s méfenim na riznych NIR
pristrojich. Napt. studie Atalay a kol. (2020) si kladla za cil ur¢it u 30 krmiv, b&Zn¢ uzivanych ke krmeni
prezvykavct, obsah susiny, dusikatych latek a Skrobu, na zdkladé méteni provedenych u dvou riznych spektrometrii
NIR (stolniho a pienosného) a referencnich hodnot (REF), stanovenych metodou ,,mokré chemie” (AOAC, 1990).
Ackoli rozdily mezi primérnymi hodnotami byly vyznamné, vysledky REF analyz a méteni NIRS byly v nékterych
ohledech podobné. Podle korelacnich koeficientil, vypocitanych mezi méfenim ze stolnim NIR a ptenosnym NIR,
doslo k slabé korelaci v obsahu suSiny, zatimco u dusikatych latek a obsahu Skrobu existovala silna pozitivni
korelace s referen¢nimi hodnotami (r = 0,72 pro pfenosny, r = 0,93 pro stolni NIR spektrometr).

V jiné studii Atalay a Kahriman (2020) porovnavali u dalSich 52 krmiv praci dvou riznych spektrometric NIR
(stolniho a pienosného) s referenéni metodou ,,mokré chemie* (REF). Regresni koeficienty (R?*) mezi NIRS a REF
byly pomé&mné nizké (od R* = 0,37 po R? = 0,50). Nejvyssi podobnost mezi vysledky NIRS a REF byly u vzorkd
vojtésky. Berzaghi a kol. (2005) hodnotili 388 kukuii¢nych silazi. Regresni koeficienty mezi NIRS a REF byly pro
susinu R? = 0,87, pro NDF R? = 0,88 a pro protein R* = 0,76. Mertens a Berzaghi (2009) porovnavali prediktivni
schopnosti laboratorniho spektrofotometru s ptenosnym. Celkova chyba u suSiny byla niZsi nez 2 %. Vzhledem k
tomu, Ze odchylka u suSiny sildZe miize byt ze dne na den vetsi nez 10 %, dospéli k zavéru, Ze prenosny piistroj
umoznoval korigovani krmnych ddvek se znacnym vylepSenim presnosti poddvaného mnoZstvi krmiva.

Foto 10 a 11: Piiprava vzorki k analyzdm (vlevo) a separace TMR ve vodni 14zni (vpravo)
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2.5.4. Skenovani porostl bezpilotnimi prostredky

Dals{ studie jsou zaméfeny na stanoveni obsahu susiny ¢i jinych ukazatelti u picnin, sklizenych p¥imo na poli,
s vyuzitim technologie Global Positioning Systému GPS (nejcastéji umisténém na dronu) k zdpisu vyskytu
métenych hodnot na ur¢itém misté skenované plochy pole ¢i louky.

Napt. Hart a kol. (2020) hodnotili 18 vice druhovych travnich porostii na Sesti farmach ve Svycarsku s vyuZitim
multispektralnich snimki (MSI), ziskanych bezpilotnimi prostfedky, a porovndvali je s vysledky, ziskanymi
pienosnym pifstrojem NIR (HarvestLab™ 3000). Zjistili, Ze MSI skenovani porostii se 1épe hodi pro odhad
vynosu a kvality travnich porostli s ,,nizkou biomasou®, tedy pro fizeni pastvy, neZ u travnich porostt s ,,vysokou
biomasou®; o vykonu modelu tak bude pravdépodobné spolurozhodovat stav (resp. hustota) porostu. U hustého
porostu s vysokym vynosem je metoda schopnd analyzovat jen jeho horni patro. Zjistili také, Ze chyba pro
ptistroje NIRS pro vzorky v ptivodni susin€ byla hlavné systematickd, a proto pfedvidatelnd a opravitelna.

Bezpilotni prostfedky (UAV) s pIlné automatickou segmentaci plotového pole pro vysoce vykonnou fenotypizaci
pouzili Tang a kol. (2021) u dvou poli vojtésky. Predikéni model vysvétlil 50-70 % variace biomasy. Z prvniho
a druhého pole hodnotili 808 a 1025 grafti. Ke snimkovani pouZili multispektralni kameru, kterd dokaze zachytit
5 spektralnich pasem pro modrou, zelenou, oranZovou, ¢ervenou a NIR s vlnovymi délkami 446 nm, 548 nm,
650 nm, 720 nm a 840 nm. Jejich vysledek naznacil, Ze vysoce vykonnou fenotypizaci lze takto pouZit ke zlepSeni
efektivity procesu vybéru biomasy v slechtitelskych programech vojtésky.

Ve své nejnovejsi publikaci on-line se dos Santos a kol. (2021) zabyvali prediktivnimi modely biofyzikalnich
parametri kukufice. Po kalibraci snimace RG-NIR na palubé UAV byly vypocitiny tzv. normalizované
diferencni vegetacni indexy (NDVI) a kumulativni NDVI (cNDVI), které slouZi jako nezdvisld proménna v
modelech pro odhad parametrti plodin. NDVI, vypocitany senzorem RG-NIR, umoznil vizualizaci prostorové a
casové diferenciace v pribé¢hu riistu plodiny, zejména pokud jde o napadeni plevely v oblasti. Toto se ukazalo
jako dulezity néstroj k ovéeni moznych problémil pii vyvoji a ochrané plodin. NDVI byl citlivy na management
pouZzivany v plodin€, zejména pokud jde o dcinky herbicidu a hnojeni dusikem. Z NDVI a terénnich dat byly
generovany pouZzitelné modely pro predikci biofyzikdlnich parametri. Model vyvinuty k odhadu celkové
biomasy ukdzal pro NDVI a cNDVI statistickou vyznamnost.

Silazni kukufice
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Foto 12 a 13: Dron (vlevo). Z4pis vyskytu suSiny na skenovaném pozemku (vpravo)

[ ——
2016 Kukuficna silai: Sklizei 11| 2016 Kukufiéna silaz: Sklizei 11
Vrstva: Mokra hmotnost Teliv | Feliv] vrstva: Skrob Teliv | deliv

Foto 14 a 15: Zapis vynosové mapy (vlevo). Zapis obsahu skrobu (vpravo)
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Pro presnéjsi predikci optimalni doby sklizné zvolili Janousek a kol. (2021) nové pfistupy, zaloZzené na hledani
korelaci mezi chemickou analyzou odebranych vzorkd kukufice a snimki ziskanych multispektralni kamerou
pti UAV photogrametry. Z pofizenych multispektralnich snimk ziskanych pomoci multispektralni kamery na
UAYV byly vytvofeny mapy odrazivosti, ze kterych byly dale pocitany vegetacni indexy. V publikaci je popsédna
metodologie ziskavani spektralnich dat, vypocet vegetacnich indexti, odbér a laboratorni analyza nutri¢nich
hodnot vzorkii. Je prezentovdna statistickd analyza dat z nutri¢nich rozbortt a z multispektralni snimkda.
Podrobnéji je rozebran vypocet korelacnich koeficientdi a vyhodnoceni statisticky vyznamnych linedrnich
zavislosti mezi vegeta¢nimi indexy a nutriénimi hodnotami. Zavérem jejich studie je tvrzeni, Ze dobu sklizné& 1ze
pomérné presné urcit dilkovym sniminim multispektralni kamerou na UAV a vyuZitim prezentovanych rovnic.
Lze tak predikovat nejen obsah suSiny, ale i obsah Skrobu a dusikatych latek v rostlindch.

2.5.5. Skenovani fezanky pfi sklizni picnin

Pri sklizni pice, at’ jiz kukufice, vojtésky nebo jiné plodiny, fezackou se s vyuzitim NIRS sleduji parametry
fezanky, predev§im a zatim témét vyhradn€, susiny. Systém palubniho termindlu sbird v nastavenych intervalech
data ze senzori stroje. Zavisi hlavné na nastaveni palubniho pocitacového systému, ktery je zodpoveédny za sbér
informaci o pracovnich podminkéch stroje na sklizen pice, standardizované zpracovani dat, ptenos dat a v redlném
case jejich vyhodnoceni. Signdly ze senzorl slouZi k tiidéni, analyze, ovéfeni, uchovani a poté ptes sériovy port
k systému prenosu dat. Systém ma v kabin¢ fezacky vlastni displej, ktery umoziiuje zobrazit informace v
realném case i ve form¢é grafi a tabulek, aby fidi¢ mohl zkontrolovat pracovni podminky stroje. Jedine¢ny
inteligentni systém fizeni HarvestLab™ 3000 pouZivé firma John Deere. S vyuZitim technologie NIRS lze pro
maximalizaci kvality krmiva podle obsahu susiny sklizené pice v realném ¢ase automaticky nastavit délku fezu
a aplikaci silazniho pfipravku. Pomoci GPS, umélé inteligence a dalSich snimacich technologii mize systém
provadét v redlném Case usudky o tom, jak, kdy a kde zahdjit sklizeni (Han a kol., 2020).

2.5.6. Skenovani krmiv v procesu krmeni zvitat

Kolisani vlhkosti (suSiny) krmiva (zejména sildZe), i na kratkou dobu, muize zptisobit rozdily ve slozeni TMR. Tyto
odchylky mohou ovlivnit produkci i zdravi dojnic (subklinické acidézy ¢i zvySeny vyskyt distorze slezu). K

vvvvv

Pl

TMR snizuji denni pifjem krmiva, ovliviiuji chutnost a tim i zvySujici se prebirani TMR zvifaty, coz vede ke
konzumaci nevyvazené krmné davky. Mimé denni odchylky ve sloZzeni TMR jsou sice pfijatelné, ale kdyz je
kolisani v dennim pi{jmu krmiva pfili§ vysoké, obvykle se to projevi na vysokém kolisdni denniho nddoje mléka.

Krmn4 davka dojnic je vétSinou formulovana odbornikem na vyZivu na zaklad¢ suSiny jednotlivych krmiv a poté
je pripravena a distribuovana na zakladé hmotnosti TMR. To znamen4, Ze pri stejné hmotnosti TMR se piijem
zivin bude liSit podle obsahu suSiny v jednotlivych krmivech, coZ vede k riziku pfekrmovani nebo
,hedokrmovani* zvitat, zejména pokud je TMR do zna¢né miry zaloZena na silaZich (Sova a kol., 2014).

Aby se zlepsila konzistence TMR, byly navrZeny rtizné strategie, nejnovéjsi je systém zalozZeny na pouZziti NIR
analyzatoru, namontovaném na ¢elnim frézovém vybiraci, pfimo na vané nebo nad podavacim pasem krmného
vozu. Namontovany na Celnim frézovém vybiraci v realném case analyzuje suSinu z kaZzdého komponentu
krmné davky a pfizptisobuje jejich ddvkovani do krmného vozu podle predepsané hmotnosti suSiny. TMR je tak
co nejblize stanovené hodnoté. SniZi se tim riziko metabolickych poruch, coZ je zasadni aspekt zdravi dojnic
predevsim v Casné laktaci, tedy jeji nejkritictéjsi fazi. Vysledkem pokusi (Piccioli-Cappelli a kol., 2019) bylo
potvrzeni, Ze technologie NIRS mtiZe byt s vyhodou pouZita v systému pfesného krmeni pro dojnice, pfic¢emz
vyuziti technologie NIRS na drovni farmy je diky pfinostim ekonomicky vyhodné. Systém umoZznoval trvalejsi
vyrovnany denni piisun Zivin, sniZeni metabolickych poruch a vys$$i u€innost vyuZziti krmnych bilkovin. Na
farmdch, kde byl aktivni piistroj NIR, byla navrzena korekce mnoZstvi sildZe, kterd ma byt naloZena podle
skute€ného naméfeného obsahu suSiny. Na té€chto farméch pii pouZiti pfistroje NIRS se mnoZstvi suSiny bliZilo
cilové (vypocitané) susin€ s 6% rozdilem. Na farmach, kde pfistroj NIRS nebyl aktivni, se suSina skutecné TMR

pohybovala s 12,8% rozdilem k cilové susiné¢ TMR, tedy s vice neZ dvojndsobné€ vyssi variabilitou.

Mertens a Berzaghi (2009) hodnotili i¢inky dennich vykyvi susiny sildzi a pozorovali, Ze sniZeni susSiny TMR o 8
az 16 % vedlo k prumérnému sniZeni piijmu o 2 kg susiny v TMR, coz se projevilo ve sniZeni produkce mléka.
Tyto vysledky jsou velmi inspirativni vzhledem k tomu, Ze kukuficna sildz je obvykle hlavni sloZkou TMR u dojnic.
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Kononoff a kol. (2003) zavedli metodiku pro kontrolu velikosti ¢4stic v TMR pomoci Penn State Particle Separatoru
(PSPS). Ackoli poufZiti sit bylo velkou pomoci, mohly by se dnes k ziskdni tohoto typu informaci vyuZivat rychlejsi
technologie. Serva a kol. (2016) na konferenci ke spektroskopii NIR v Mildné piedstavili prvni pristup k
hodnoceni fyzikalniho sloZzeni TMR pomoci NIRS. Regresni koeficienty (R?) kalibraci na zbytky na sitech byly
piijatelné, pro sito s oky 19 mm bylo R? = 0,39, s oky 8 mm R? = 0,74, s oky 4 mm R? =0, 87 a pro dno R*> = 0,94
mm. Jejich studie ukazuje, jak pfimo a rychle je mozné ziskat informace o fyzikdlnim slozeni TMR v krmném
michacim voze. Firma Dinamica Generale ihned zacala pracovat na uvedeni této informace do praxe a navrhla
systém Visiomix. Zajem o tento druh stanoveni fyzikalniho sloZzeni TMR je vSak v praxi prozatim nizky.

Foto 16 a 17: Nir On Board na fréze krmného vozu (vlevo) a na krmném voze (vpravo)

2.5.7. Skenovani obsahu skrobu ve vykalech

Pouziti NIRS ke zkoumani stravitelnosti krmiv je relativné neddvné téma. Stravitelnost je duleZitym faktorem,
ovliviiujicim d¢innost krmiva. Je vSak ovliviiovdna nejen sloZenim TMR, ale i genetickym a fyziologickym
zaloZenim zvitete a nékterymi faktory prosttedi. Usp&$nost pouziti NIRS k predpovédi stravitelnosti krmiv je
zaloZena na principu, Ze vykaly obsahuji dobré spektrdlni informace, které umoZznuji popsat vyuZziti pouzitych
krmiv, pfestoZe jsou ovlivnény procesem traveni.

ZlepSeni stravitelnosti Skrobu a ztrat z diivodu nestraveného zrna je v posledni dobé zasadnim tématem z diivodu
vysokych ndkladii na koncentraty. Z tohoto diivodu se proto zvysil zdjem o potencidlni schopnost NIRS
predpovidat obsah Skrobu ve vykalech. Koncentrace fekalniho skrobu ve vykalech je totiz zaroven
vynikajicim indikatorem stravitelnosti Skrobu v celém zazivacim traktu u skotu. Fredin a kol. (2014) uvadeéji,
7e koncentrace fekdlniho Skrobu a stravitelnost celkového Skrobu u dojnic byla v jejich pokusech pfedpovézena
s vysokymi regresnimi koeficienty (R? >0,83). Problém byl jen s tim, Ze kdyZ obsah fekalniho Skrobu byl vy33i
nez 5 %, hodnoceni NIRS bylo sniZeno. Obsah Skrobu ve vykalech 5 % je ptesn¢ ta hranice, kterou na université
ve Wisconsinu ur¢ili jako limitujici pro hodnoceni struktury krmiva s vyuZzitim Corn Silage Procesing Score
(CSPS) po protiepani krmiva ve vertikdlni tfepacce s n€kolika sity. JestliZe je naruSeni zrna nizké, sitem s oky
4,75 mm projde méné nez 50 % Castic krmiva (tab. 1 a 2).

Tab. 1: Hodnoceni obsahu Skrobu ve vykalech stanovené chemicky

Obsah Skrobu ve vykalech Hodnoceni
<3 % optimdlni vyuZiti
3az5 % zvyseny obsah
nad 5 % vysoky obsah
Tab. 2: Doporucené limity podilu naruSeného zrna v kukufi¢nych sildzich metodou CSPS
Sitem s oky 4,75 mm projde Castic: Hodnoceni naruSeni zrn
vice nez 70 % optimalni
50 az 70 % normdln{
méné nez 50 % nizky
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2.5.8. On-line méreni kvality mléka v dojirné

U mléka byla analytickd spektroskopie zpocatku pouZivana ve sti‘edni infracervené oblasti (MIRS), nyni se
jiz rozsitilo i pouziti NIRS. U technologie NIRS je difiize svétla vétsi nez u MIRS; proto jsou spektra NIR
mnohem vice ovlivnéna faktory, které interaguji s difiizi svétla, jako je ptitomnost vody. SloZitost hodnoceni
kvality syrového mléka spociva v heterogenité vzorku a vysokém obsahu vody. Zatim se pro méteni kvality
mléka pouzivd hlavné metoda MIRS, se kterou lze zméfit azZ 500 vzorkli za hodinu. Je to vSak metoda asi
dvacetkrat drazsi neZ metoda NIRS, i kdyZ jeji analyticky potencidl je pfiblizné jen asi 200 méfeni za den. Metoda
NIRS se stéle ¢astéji pouziva proto, Ze je vhodné&jsi pro pouZiti mimo laboratof, a tedy pfimo na mlé¢né farme
(Evangelista a kol., 2021).

Mnoho studii ukazuje, Ze NIRS poskytuje piesné vysledky v predikci mnoha parametri mléka, jako jsou tuk,
bilkoviny, kasein, mocovina, laktéza, somatické builkky a mastné kyseliny. Znalost sloZek mléka poskytuje
uZitecnou zpétnou vazbu k monitorovani vyZivy zvifat. Mlé¢ény tuk a proteiny byly piimo spojeny s pifjmem
energie a fyzikdln{ strukturou a hrubou vldkninou; déle je pomér mezi tukem a bilkovinami obecné citlivéjSim
indikatorem metabolického stavu zvitat nez tuk nebo bilkoviny, pouZivané samostatné. Pomér tuk-protein mezi
1,2 az 1,4 je optimdlni a znamen4 pozitivni energetickou bilanci. Pomér tuk-protein vétsi neZ 1,4 byl popsén jako
index negativni energetické bilance nebo subklinické ketézy. Znalost obsahu bilkovin a mocoviny poskytuje
informace o rovnovaze mezi doddvkou energie a koncentraci bilkovin v krmné dédvce.

v, s

Mocovina se jevi jako vyznamny indikétor, slouZici ke kontrole vyZivy, ve skutecnosti ji pravidelné pouZivaji
odbornici na vyZivu ke sledovdni a optimalizaci vyZivy zvitat. Znalost chemického sloZeni mléka v redlném Case
umoznuje na vrovni stida nebo u jednotlivych zvirat sledovat nejen technologickou kvalitu mléka, ale
i zdravotni a fyziologicky stav zvitat (napt. métenim ketolatek. V oblasti bezpecnosti potravin je velky zajem
o pouziti techniky NIRS k identifikaci podvodl a/nebo znecist'ovani, jako nadmérné piidani vody nebo syrovatky
do mléka, podvodnému pfiddni melaninu, mocoviny a glukézy (Evangelista a kol., 2021).

2.6.  Vlastni pokusy, zaméfené na metody NIRS pro vzorky v pivodni susiné

V roce 2018 jsme ziskali projekt MZe QK 1810137 s ndzvem ,,Aplikace precizniho zemédélstvi v celém procesu
od vyroby sildzi az po krmeni skotu”. Jeho ukonceni je planovano v roce 2022. Koordindtorem je RNDr. Jan
Nedélnik, Ph.D., v soucasné dob¢ feditel Vyzkumného tstavu picnindiského v Troubsku a zdroven piedseda
predsednictva Ceské akademie zemédé&lskych véd. Na fesent se kromé védeckych pracovniki VUZV, v.v.i. Praha
Uhftinéves podilf i Ing. Jambor, CSc. z firmy NutriVet, s.r.o. se sidlem v Pohofelicich. Nas§im hlavnim cilem
vyzkumu je porovndni presnosti spektrometrickych piistroji NIR ve srovndni s chemickym rozborem. Ke
statistickému vyhodnoceni byl pouzit program STATISTICA 10.1 (StatSoft, Inc. 2011, Tulsa, OK, USA),
ANOVA, Tukey's HSD test pro signifikanci a = 0.05.

2.6.1. Pokusy s fezankou vojtésky

V letech 2018 az 2020 byly u vojtésky seté odebirany ve ctyfech secich vzorky cerstvé (bezprostiedné pred seci)
a zavadlé pice ve dvou lokalitich a to: v Troubsku odriida Holyna a v HruSovanech nad JeviSovkou odrida
Morava. Souhrnné vysledky pro jednotlivé roky bez ohledu na lokalitu a potadi sece (i kdyz i tyto ukazatele byly
také vyhodnocovény v dil¢ich zpravach) jsou uvedeny v tab. 3 pro zeleny porost a v tab. 4 pro fezanku z vojtésky
po zavadani 24 hodin na poli.

Tab. 3: Porovnani vysledkii AgriNIR a chemickych analyz u zeleného porostu vojtésky

Ukazatel 2018 2019 2020
Jednotky AgriNIR chemie AgriNIR chemie  AgriNIR chemie
Susina % 19,8 21,1 20,1? 26,5° 19,8 22,2
N-latky % v sus. 39,9° 20,9% 35,3° 20,5% 31,8° 22,3%
NDF % v sus. 20,7 42,5° 27,5% 44,6 35,2% 42,1°
ADF % v sus. 25,12 34,1° 24,42 34,2° 29,4 31,6
Popel. % v sus. 10,6 10,4 9,5 10,3 12,3° 10,3%

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05) v daném roce

16



Tab. 4: Porovnani vysledkii AgriNIR a chemickych analyz u zavadlého porostu vojtésky

Ukazatel 2018 2019 2020
Jednotky AgriNIR chemie AgriNIR chemie  AgriNIR chemie
SuSina % 33,2 35,9 31,7 35,5 34,1 36,0
N-latky % v sus. 24,3° 20,7¢ 26,0° 21,8 22,6° 21,0¢
NDF % v sus. 34,7% 38,3° 31,3% 42,5° 42,4 44,6
ADF % v sus. 28,4 31,2° 27,5 31,7° 33,9 33,7
Popel. % v sus. 11,8 10,3* 10,5 10,2 10,7 10,9

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05) v daném roce

U zeleného porostu byly pii chemické analyze ve srovnédni s AgriNIR zjiStény v roce 2019 vyznamné vyssi hodnoty
susiny a v roce 2020 niz§i hodnoty popelovin, ve vSech tfech letech pak niZsi hodnoty N-latek a vyssi hodnoty NDF
a ADF. U zavadlého porostu byly pfi chemické analyze ve srovnani s AgriNIR zjiStény ve vSech letech vyznamné
niz§1 hodnoty N-latek, a v letech 2018 a 2019 vyznamné vyssi hodnoty NDF a ADF. Na zdkladé téchto vysledka byly

upraveny kalibra¢ni rovnice pro N-latky a NDF pro zelenou vojtésku a N-latky i pro zavadlou vojtésku.

2.6.2. Pokusy s fezankou kukufice

Pokusy s hybridy kukufice probéhl ve VUZV, v.v.i. Uhiinéves na Ugelovém hospodaistvi v Netlukdch a trvaly
3 roky (2018 az 2020). Agrotechnika byla v§echny 3 roky stejnd. Na podzim byl pokusny pozemek (pfedplodina
pSenice 0zimd) vyhnojen chlévskou mrvou (40 t/ha) a byla provedena orba. Na jafe probéhla predset'ova piiprava
(kompaktor), hnojeni mocovinou (2 g/ha) a hnojeni tzv. pod patu pfi seti (Amofos 0,9 g/ha), preemergentni
osetfeni herbicidy (Adengo 0,44 1/ha), postemergentni oSetfeni herbicidy (MaisTer power 1,0 I/ha), oSetfeni
insekticidem proti zavijeci kukufiénému (Coragen 20 SC 0,1 1/ha).

Hybridy kukufice byly zasety v polovin€ dubna pfesnym Sestifddkovym secim strojem Monosem. Byly testovany
4 hybridy DEKALB (tab. 5). VSechny 4 testované hybridy patii do skupiny ranych hybridt (2 Ize oznacit i jako
stfedné rané) s typem zrna mezityp (2 inklinuji k typu flint). Tvrdy (sklovity) typ endospermu ,,flint* potiebuje
delsi dobu na zméknuti (bobtnan{). Ma tedy niZsi degradovatelnost Skrobu v bachoru, zbyvajici Skrob se travi ve
stievé. U testovanych hybrida je jejich FAO (&islo, které vyjadiuje ranost) odstupiiované od 240 do 270. Do
pokusu byly hybridy vybrany na zdklad€ konzultace s osivafi, ktefi hybridy firmy DEKALB prodavaji, a tudiz
maji zkuSenosti s jejich uplatnénim. Vysledky jsou uvedeny v tab. 5-7.

Tab. 5: Rozdily mezi hybridy podle zpiisobu stanoveni v letech 2018-2020

Hybrid DKC 3450 DKC 3568 DKC 3575 DKC 3872
Ukazatel AgriNIR  chemie AgriNIR chemie AgriNIR chemie AgriNIR chemie
Susina (%) 33,3®>  332% 335 351 340*  342® 355>  337°
Skrob (% s) 36,5° 29,9% 35,9° 31,02 36,9° 32,42 37,2° 30,6*
NDF (% s) 37,8% 43,5° 38,7% 42,9° 36,6% 42,7° 36,8% 44,9°
N-latky (% s) 7,12 8,2¢ 7,0 7,8 7,0 7,95 7,12 7,4%
Popel (% s) 3,5% 3, 7% 3,8% 3,8 4,15 4,2¢ 4,3¢ 4,3¢

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)

Tab. 6: Rozdily v obsahu Zivin u fezanky kukufice podle druhu stanoveni

Ukazatel (jednotky) AgriNIR chemie 2018 2019 2020
SuSina (%) 34,9% 36,4 37,1° 35,17 34,9°
Skrob (% suginy) 35,6° 29,1° 30,3? 32,9° 33,8°
NDF (% susiny) 39,0° 45,7° 44,3° 43,1° 39,6°
N-latky (% suSiny) 6,70? 8,36° 7,66° 7,74° 7,19
Popel (% susiny) 3,90° 3,45° 3,61° 3,68 3,74°

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)
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Tab. 7: Rozdily hodnot podle zplisobu stanoveni v jednotlivych letech

Rok 2018 2019 2020
Ukazatel AgriNIR chemie AgriNIR chemie AgriNIR chemie
Susina (%) 35,7% 38,5¢ 33,8? 36,4° 35,42 34.4%
Skrob (% s) 35,4% 25,3% 33,9« 31,8 37,4° 30,1°
NDF (% s) 40,5° 48,1¢ 41,3 44.9¢ 35,2% 44,0°
N-latky (% s) 6,07% 9,25¢ 7,01° 8,47° 7,02° 7,36°
Popel (% s) 3,53% 3,69¢ 3,91¢ 3,45° 4,26¢ 3,22¢

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)

Mezi analyzami chemickymi a méfenim piistroji AgriNIR byly zjiStény rozdily u vsSech sledovanych ukazatelii
(tab. 5) podle zpiisobu méteni byly u suSiny u hybridu DKC 3872. Zatimco obsah skrobu v susin€ byl u vSech hybridt
u chemické analyzy mensi neZ u méfeni NIRS, tak u obsahu NDF a N-latek tomu bylo obracené. Hybridy DKC 3540
a DKC 3568 mély méné popelovin nez hybridy DKC 3575 a DKC 3872. Rozdily mezi hodnotami z piistroje AgriNIR
a chemickymi analyzami v jednotlivych letech (tab. 7) byly u vSech ukazateli. Metodicky obdobny pokus
s podobnymi vysledky probéhl na hospodaistvi VUP v Troubsku s tim rozdilem, Ze hybridy byly ve VUZV v Praze
sklizeny s vyssi susinou nez ve VUP Troubsko, a mély vyssi obsah NDF a N-latek.

Z vyse uvedenych vysledkl v tab. 5 az 7 vyplyva, Ze u kukufice mé vliv nejen zptsob stanoveni (AgriNIR vs.
chemie), ale ve velké mife také sledovany hybrid, lokalita i klimatické podminky v daném roce.

2.6.3. Pokusy se silazemi

Spektrometry NIRS pro vzorky v piivodni suSiné se stéle Cast&ji pouZivaji také v zemedélské praxi pii
hodnoceni hotovych sildazi. Chemicka laboratoi spolecnosti NutriVet, s.r.o. disponuje pfistrojem
AgriNIR (A1), ktery pouZivaji také zastupci dalSich tfi spolecnosti, OSEVA, a.s. (A2), VVS, s.r.o.
Verméiovice (A3) a NOACK CR, spol. s r.0. (A4). Od téchto piistrojii se mirné li§f piistroj HarvestLab
(HL) spole¢nosti STROM Praha a.s., proddvajici mimo jiné i sklizeci stroje znacky John Deere.

Zatucelem srovnani prace uvedenych zaiizeni byli zastupci vyse uvedenych spolecnosti v roce 2020 pozvani
se svymi piistroji do Pohotelic, aby porovnali vysledky u nékolika kukufi¢nych (n = 12) a vojtéskovych
(n =5) silazich. Cilem bylo vzdjemné srovnani prace téchto piistroju, jakoZ i porovndni jejich prace
s chemickou analyzou a s naméfenymi hodnotami spektrometrickym piistrojem Foss NIRSystems 6500
instrument (Company NIRSystems, Inc., Silver Spring, USA). Pistroj Foss NIR m¢ii vyZivné parametry ze susiny
krmiv. Méfeni piistrojem Foss NIR probihalo ve vyzkumné stanici Jevicko, odStépného pracovist¢ VURV, v.v.i. Praha
Ruzyné. V tab. 8 nejsou uvedeny popeloviny, protoZe piistroj HarvestLAB pro né jest€ nebyl kalibrovén.

Tab. 8: Rozdily mezi chemickym rozborem kukufi¢nych sildzi, stanovenim Zivin pfistroji AgriNIR,
HarvestLab a piistrojem Foss NIR Jevicko

Index Chemie AgriNIR HarvestLab Foss NIR
Susina (%) 34,7 35,5 36,1 38,3
Skrob (% s) 30,12 29,44 36,2° 30,92
N-léatky (% s) 8,6° 8,5°¢ 7,5% 8,1°
ADF (% s) 23,3 23,8 25,0 23,0
NDF (% s) 44,9 45,3 41,8 42,2

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)
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Tab. 9: Rozdily mezi vysledky méfeni AgriNIR piistroji (Al az A4) u kukufi¢nych sildzi

Index Al A2 A3 A4
Susina (%) 35,5 35,5 36,6 35,3
Skrob (% s) 29,42 27,28 26,8° 33,6°
N-latky (% s) 8,49° 8,88 8,49° 7,97
ADF (% s) 23,8% 22,6 26,3° 23,12
NDF (% s) 45,3 44.4% 51,6 40,2°
Popel (% s) 4,43% 4,58% 4,76 4,45

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)

s\ 2

Tab. 10: Rozdily mezi vysledky méfeni AgriNIR pfistroji u vojt€¢Skovych silazi

Index Chemie Al A2 A3 A4
SuSina (%) 37,9 36,3 38,5 38,3 39,5
N-latky (% s) 20,47 17,42 23,7° 17,7 21,1°
ADF (% s) 35,4° 36,7° 26,0° 33,28 30,7
NDF (% s) 45,7° 44,8° 34.,4° 46,6° 38,1
Popel (% s) 12,0 10,4* 12,0 10,7¢ 13,4°

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)

Nejlepsi vysledky (tab. 8) byly ziskdny u suSiny, vyznamné rozdily nebyly naméfeny ani mezi chemickou
analyzou, stanovenim hodnot na pfistroji Foss NIR (u suSiny sildZe), ani mezi jednotlivymi piistroji systému
méteni NIRS u Cerstvé silaZze. Mezi chemickou analyzou a méfenim na pfistroji Foss NIR nebyly rozdily ani
u dalsich sledovanych ukazatelt. Piistrojem HarvesLab byly naméteny vyS$si hodnoty u Skrobu a nizsi u N-latek.
Rozdily mezi ¢tyfmi piistroji AgriNIR (tab. 9) byly vyznamné pouze u Skrobu (pfistroj €. 4 naméfil vySsi

hodnoty), u N-latek (pfistroj ¢. 4 naméfil niz§{ hodnoty), ADF, NDF a popelovin (pfistroj firmy ¢. 3 naméfil vySsi
hodnoty).

Porovnéni mezi chemickou analyzou a méfenim na piistrojich AgriNIR probé&hlo také u vojtéSskovych sildzi,
kterych ale bylo pouze 5. Oproti chemické analyze byly naméfeny nizs$i hodnoty u N-latek s pfistroji AgriNIR
firmy €. 1 a €. 3, u ADF a NDF u pfistroje €. 2.

v

V roce 2021 byl pokus opakovan u sildzi s n€kolika rozdily: (a) méfeni probthalo u 21 kukuficnych sildzi, (b)
nedostavil se s pfistrojem AgriNIR (A4) zéstupce firmy NOACK CR, spol. s r.0., (c) svoje pifstroje X-NIR (X1
a X2) pfinesli dva zastupci firmy Chr. Hansen, (d) pfistroje X-NIR nebyly kalibrovany na N-latky a popeloviny, (e)
pfistroj HarvestLab byl jiZ kalibrovan 1 na popeloviny. Vysledky jsou uvedeny v tab. €. 11 aZ 13.

Chemické analyzy a méfeni u suSiny kukufi¢né sildZe piistrojem Foss NIR Jevicko se shoduji v N-latkach
a popelovinach. U ostatnich hodnot nejsou vyznamné rozdilné (tab. 11 a 12). Piistroje NIRS pro vzorky
v pivodni susing, které meti hodnoty u nativnich silazi, mély hodnoty susiny nejniz$i, a naopak hodnoty N-latek

a popelovin nejvyssi (tab. 12). Vysledky méfeni AgriNIR pfistroji (tab. 13) ukdzaly na nutnost sjednotit kalibraci.
Hodnoty, naméfené jednim pfistrojem, byly vZdy statisticky rozdilné od dalSich dvou pfistroju.

Tab. 11: Rozdily mezi chemickym rozborem kukuti¢nych sildzi, stanovenim NIRS pfistroji AgriNIR
(A1, A2, A3), HarvestLab (HL), X-NIR (X1, X2) a ptistrojem Foss NIR Jevicko

Index Chemie A1l A2 A3 HL X1 X2 Foss NIR
Susina (%) 33,2bcd 31,40 34,3¢d 31,9pc 27,72 33,9bcd 32,3bc 35,3
Skrob (% s) 30,9 | 29,7 2752 31,00 | 323 | 3150 32,3 31,1be
N-léatky (% s) 7,512 9,09¢ 8,70p 8,89pc 8,69 N N 7,662
ADF (% s) 23,42 24,22 22,32 24,62 24,82 23,7° 23,4 24,1b
NDF (% s) 43,9pc 42,22 43,80c 45,8¢ 40,82 41 62 41,72 44 Qb
POpel (% s) 3,502 4,04 4,43 4,48b 5,70¢ N N 3,462

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)
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Tab. 12: Rozdily mezi chemickymi analyzami s primérnymi hodnotami méfeni piistroji NIRS
u vzorki v ptivodni susin€ a Foss NIR Jevicko u suchych vzorkl

Index Chemie NIR z plvodni suSiny Foss NIR
Susina (%) 33,22 31,92 35,30
Skrob (% s) 30,9 30,7 31,1
N-latky (% s) 7,512 8,84b 7,662
ADF (% s) 23,4 24,0 24,1
NDF (% s) 43,9 42,7 44,0
Popel (% s) 3,502 4,62° 3,462

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)

Tab. 13: Rozdily mezi vysledky méfeni AgriNIR pfistroji (Al, A2, A3) u kukufi¢nych silazi

Index At A2 A3

Susina (%) 31,42 34,3° 31,92
Skrob (% s) 29,70 27,58 31,00
N-latky (% s) 9,09¢ 8,702 8,89P
ADF (% s) 24,20 22,32 24,60
NDF (% s) 42 22 43,82 45,80
Popel (% s) 4,042 4,43p 4,480

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)

2.6.4. Pokusy s vykaly a pH v bachoru

Pokusy s vykaly a pH v bachoru jsou charakteru pilotni studie s cilem zjistit pfedev§im variabilitu hodnot a jak
se vzajemné ovlivilyji jednak v Case a také sloZenim TMR.

Prvni pokus byl zaméfen na vliv zmény ve sloZzeni TMR z pohledu fyzikdlni struktury (fyzikdlné efektivni
vldkniny) a vliv nahrazeni fyzikélni struktury krmiva umélym pfedmétem (tfemi RF kartaci) na vybrané ukazatele
v bachoru a ve vykalech. Pokus probéhl na tcelovém hospodaistvi VUZV v.v.i. v Netlukach.

K podrobnéjsimu sledovani bylo v kazdé skupin€ vybrdno 8 vysokoprodukénich dojnic holStynského plemene.
V ptipravném obdobi byly dojnicim ve skupiné pokusné (RF) perordlné aplikovany 3 kusy RF (umélohmotné
kart4ce, patent EP0609045A2) za ucelem stimulace bachorovych kontrakci. Dojnice v kontrolni skupiné (K)
v bachoru RF nemély. V kazdém obdobi (O1, 02, O3) byla jind TMR z pohledu fyzikalni struktury. V obdobi

cvv

Vysledky jsou uvedeny v tab. 14 a 15. Obsah Skrobu ve vykalech se s dobou pokusu sniZoval, ale nebylo to jen
vlivem RF bolusti v bachoru. Hodnoty pH ve vykalech byly vzdy niZ§i neZ v bachoru. Hodnoty pH ve vykalech
i v bachoru byly vys$si u dojnic, které mély v bachoru RF kartd¢e. Rozdil ale nebyl vyznamny. Rozdily mezi
skupinami nebyly vyznamné ani pii hodnoceni ukazatelt v kazdé period¢ zvlast. Obsah Skrobu ve vykalech
v prvnim tfitydennim obdobi pokusu byl vy$si nez 5 %, coZ je podle Fredina a kol. (2014) jiZ zvySeny obsah,
a proto je nutné 1épe sefidit drti¢ zrna (corncracker) na fezacce.

Tab. 14: Hodnoty v bachoru a ve vykalech dojnic podle obdobi (O1 az O3) a vlivu aplikace RF
bolusti do bachoru (RF = pokusnd skupina s RF kartaci, K = kontrolni skupina bez RF)

Obdobi Skupiny
Ukazatel 01 02 03 RF K
pH ve vykalech 6,32 6,57 6,43 6,50 6,38
SuSina (%) 17,3 16,4 17,6 17,0 17,2
Skrob (% s) 5,18° 4,45 3,37% 4,02 4,64
pH v bachoru 5,75 5,81 5,84 5,84 5,75

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)
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Tab. 15: Hodnoty v bachoru a ve vykalech podle obdobi (O) a zaroven i skupin (RF a K)

o1 02 03
Ukazatel RF K RF K RF K
pH ve vykalech 6,30 6,35 6,66 6,48 6,53 6,32
Susina (%) 16,9 17,7 16,4 16,4 17,7 17,5
Skrob (% s) 5,39 4,97 3,75 5,15 2,91 3,82
pH v bachoru 5,75 5,76 5,83 5,78 5,95 5,72

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)

Druhy pokus byl zaméfen na vliv ptidavku pufru do TMR na vybrané ukazatele v bachoru a ve vykalech. Pokus
prob&hl na ti¢elovém hospodaistvi VUZV v.v.i. v Netlukéch. Vysokoprodukéni dojnice holitynského plemene byly
rozdeleny na 2 stejné skupiny po 8 kusech, u kterych byly jednou za 3 tydny odebrany vykaly a bachorova tekutina.
Period (obdobi) bylo celkem 5. V kazdé nasledujici period¢ dosSlo k vyméné TMR. To znamen4, Ze v prvni periode
(O1) dostavaly dojnice ve skupiné A kontrolni TMR a ve skupin€ B pokusnou TMR. V kazdé dalsi period€ (O2 az
05) tomu bylo opa¢né. TMR byla po celou dobu pokusu stejnd v zastoupeni krmiv, rozdily byly pouze v piidavku
pufru: ke kontrolni TMR byl pfiddn hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCO:3), k pokusné TMR byl v prvnich dvou
periodéch jako pufr pouZit oxid hote¢naty (MgO) a v dalSich tfech periodach piipravek DeBaas (sypky premix na bazi
véapenatych moiskych korald Lithotamium calcareum a prasku z Yucca Schidigery). V bachorové tekutiné bylo

stanoveno mimo jiné také pH, ve vykalech bylo stanoveno pH, suSina a obsah $krobu.

Tab. 16: Hodnoty v bachoru a ve vykalech podle terminu (O) a ndhrady za NaHCO3; do TMR

Pokusné TMR s MgO pufrem Pokusné TMR s DeBaas
Ukazatel 01 02 03 04 05
pH ve vykalech 6,48 6,78° 6,63 6,59 6,63
Susina (%) 14,2 14,6 14,2 14,6 14,5
Skrob (% s) 3,52 3,53 3,58 3,65 3,62
pH v bachoru 6,00* 5,98° 6,26% 6,36° 6,36°

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)

Tab. 17: Hodnoty v bachoru a ve vykalech podle skupin dojnic a TMR

Skupina TMR
Ukazatel A B kontrolni pokusné
pH ve vykalech 6,61 6,53 6,60 6,53
Susina (%) 13,6% 15,2° 13,52 15,2°
Skrob (% s) 3,56 3,56 3,52 3,60
pH v bachoru 6,14 6,10 6,15 6,09
Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)
Tab. 18: Hodnoty v bachoru a ve vykalech ve skupindch
Skupina A Skupina B
Ukazatel TMR kontrolni TMR pokusné TMR kontrolni TMR pokusné
pH ve vykalech 6,56 6,67° 6,65° 6,402
Susina (%) 12,6° 14,5° 14,5° 15,8°
Skrob (% s) 3,47 3,56 3,57 3,64
pH v bachoru 6,05 6,23 6,25 5,95

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)

Vysledky jsou uvedeny v tab. 16 az 18. Hodnoty pH v bachoru se s postupujicim terminem odbéru (po 3 tydnech)
neménily. Hodnoty pH vykald byly nejvyssi v druhé periodé pokusu s pufrem (0O2). Obsahy suSiny a Skrobu ve
vykalech se s dobou pokusu neménily (nemenilo se totiz ani TMR, zmény byly pouze v pouziti pufri). Mezi
skupinami a zaroveil i mezi TMR byly rozdily u susiny vykalt. Ve skupiné A mély dojnice, krmené pokusnymi TMR,
vykaly s niZ§im obsahem suSiny neZ s kontrolni TMR. Ve skupiné B mély dojnice krmené pokusnymi TMR nizsi pH
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neZ s kontrolni TMR. Hodnoty pH ve vykalech byly vZdy vyS$8i neZ hodnoty pH v bachoru. Obsah Skrobu ve vykalech,
ktery se pohyboval mezi 3 az 5 %, coz je podle Fredina a kol. (2014) jiZ zvySeny obsah (ne vSak vysoky).

2.6.5. Pokusy s on-line kontrolou obsahu tuku a bilkovin v mléce

I pokusy s on-line kontrolou kvality mléka mély charakter pilotni studie s cilem zjistit pfedevSim variabilitu
hodnot a jejich vzajemné ovliviiovani. Novym prvkem studie bylo porovnani vysledki, ziskanych spektroskopii
s vysledky chemické analyzy.

Béhem vyse uvedenych pokust v kapitole 2.6.4. s ti¢inky RF a pufri v TMR na vybrané ukazatele v bachoru
a ve vykalech, byly sledovany i ukazatele kvality mléka spektrometricky on-line na dojirné¢ pomoci senzoru
AfiLab, ktery automaticky zaznamendva dvakrat denné métené hodnoty kvality mléka. Jedna se o integrovanou
analyzu systému, ktery slouzi k v€asnému odhaleni zdravotnich problému a vyZivovych deficiti, lepsi kontrole
kvality mléka a zlepSeni celého dojictho postupu pro piesné dojeni. Dojnicim byly také odebrany kazdych 21
dnti vzorky mléka pro presnéjsi analyzy v chemické laboratofi.

Jako pfiklad je uvedeno méfeni tuku a bilkovin v mléce v pokuse s piipravkem DeBaas v TMR (P), kontrolni
TMR obsahovala NaHCOs3 (K). Porovnavali jsme vysledky z chemické analyzy mléka z posledniho dne periody
s vysledky ziskanymi zafizenim AfilLab vZdy za celou periodu 21 dnti, posledni tyden, posledni den.

Vysledky jsou uvedeny v tab. 19 az 21. Mezi skupinami ani mezi TMR nebyly statisticky vyznamné rozdily ani

u tuku, ani u bilkovin v mléce. V prvnim tfitydennim obdobi (O1) byly hodnoty tuku i bilkovin v mléce nejniZsi,
v poslednim obdobi (O3) nejvyssi. U tuku i bilkovin v mléce byly zafizenim AfiLab naméfeny minimalni rozdily
mezi hodnotami za celou periodu, za posledni tyden i za posledni den. To ukazuje na stabilitu krmnych davek
a jejich odezvy na kvalitu mléka. Vyznamny rozdil byl v§ak mezi hodnotami ze zafizeni AfilLab ve srovnani
s hodnotami z chemickych rozbort, které byly jak u tuku, tak u bilkovin vyssi. Z uvedeného vyplyva, Ze méteni
pomoci zafizeni AfiLab je vyznamné v tom, Ze ukazuje na hodnoty, z nichZ lze u jednotlivych dojnic (pfipadné
u celé skupiny dojnic) v redlném Case ucinit patti¢nd opatfeni pro zlepseni zjiSt€ného stavu. Chemickou analyzou
se sice ziskaji pfesné absolutni hodnoty, ale pokud jsou zndmy napf. jednou za 21 dnti, miZe pozdni zména krmné
davky nebo pozdni veterinarni zdkrok znamenat velkou ztratu v uzitkovosti, kvalit¢ mléka nebo ve zdravotnim
stavu zvitat. Zaznamy ze senzoru AfiLab ve srovnani s chemickou analyzou sice neposkytuji absolutni hodnoty,

ale 1ze je ic¢inné€ vyuzit k véasnému odhaleni zmén v kvalit€¢ mléka jednotlivych dojnic i celych jejich skupin.

Tab. 19: Rozdily v obsahu tuku a bilkovin v mléce podle skupiny dojnic (A, B) a TMR

Skupiny TMR
Ukazatel A B kontrolni pokusné
Tuk % 3,69 3,74 3,71 3,71
Bilkoviny % 3,18 3,17 3,17 3,18

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)

Tab. 20: Rozdily v obsahu tuku a bilkovin v mléce podle obdobi (O1, O2, O3, kazdé 21 dni1)

Ukazatel 01 02 03
Tuk % 3,57° 3,76 3,81°
Bilkoviny % 3,142 3,19 3,20°

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)

Tab. 21: Rozdily v obsahu tuku a bilkovin v mléce podle doby a zptisobu odbéru vzorku

Ukazatel Priimér za 3 tydny Posledni tyden Posledni den Chemie
Tuk % 3,56% 3,57* 3,61° 4,11°
Bilkoviny % 3,03% 3,05% 3,04¢ 3,58°

Rozdilnd pismena v indexu cisel v Fddcich znaci vyznamny rozdil (P<0,05)
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2.7.

Zavery

Z nasSeho vyzkumu a po studiu odborné souvisejici literatury lze ucinit nasledujici zavéry:

3.

technologii NIRS pro vzorky v pivodni susin¢ doporuc¢ujeme pouzivat predevSim pro poznani
variability
technologii NIRS pro vzorky v plivodni susin€ 1ze analyzovat jen ta krmiva, pro ktera je
vytvorena kalibra¢ni rovnice,
kalibra¢ni rovnice je nutné aktualizovat, predevsSim ty, u kterych byly zjistény vyznamné
rozdily oproti chemické analyze,
technologie NIRS pro vzorky v plvodni suSiné se sice miZe ,zatim“ i vyznamné liSit od
referen¢nich vzorktl ,,mokré chemie®, zalezi na kvalité kalibrace (pfesnost Ize stile zvySovat
naslednymi kalibracemi u dokonaleji vymezenych souborti vzorki),
diky tomu, Ze metoda NIRS pro vzorky v piivodni susSiné je levnd a rychld, doporucujeme ji
vyuzivat ptredev§im pro sadu vétstho mnoZstvi méfeni ,stejnych* vzorkl, z nichz se pak
vyberou ty vysledky, které jsou lepsi (¢i horsi, tj. podle potieby) nez zdkladni vzorek; jinymi
slovy NIRS pro vzorky v pivodni susiné je proto urcena predevsim pro porovnani vzorku
z hlediska zachyceni a vyhodnoceni jejich variability,
standardni chyby predikce u vzorki v pivodni susin¢ jsou hlavné systematické, a proto
predvidatelné a opravitelné, coZ naznacuje, Ze je zde pro zemédélce velky potencidl pro
praktické pouziti v blizké budoucnosti,
velky potencial ve vyuziti NIRS pro vzorky v ptivodni susing je také v propojeni se systémy
minternetu véci‘“ IoT a s chytrymi telefony, tedy nejen on-line automatické ovladani pfistroja,
ale i on-line operativni kontroly odpovédného pracovnika v jakoukoliv dobu a at’ je kdekoliv
(,,technologie po ruce®),
NIRS pro vzorky v ptivodni susiné€ se nyni vyuZivé hlavné z nasledujicich divodu:
o pro skenovani picnin na poli nebo louce pro zjisténi rozloZeni sledovanych hodnot na
dané plose,
o pro skenovani kvality Fezanky picniny p¥i jeji sklizni pro eventualni zménu prace
fezacky €1 aplikaci silaZniho pfipravku,
o pro spravny odhad suSiny, krmnych hodnot a homogenity p¥i tvorbé TMR a pfi jejim
zakladani z michaciho vozu do krmného Zlabu,
o pro odhad vyuziti Skrobu jeho méfrenim ve vykalech,
o pro operativni odhad kvality mléka a zdravotniho stavu zvirat.
pokud se technologie NIRS pro vzorky v piivodni susin€ jesté z riznych divodu pln€ nevyuZziva,
doporucujeme alespon sbirat data pro budoucnost; kazdy rok je jiny a kazda situace mize byt
Jinad — informace z minulosti ze stejnych ¢i podobnych podminek se mohou vyuZit pii planovani
a rozhodovani o zakladani porostli, zptisobu a dob¢ jejich sklizné, zpisobu konzervace krmiv
a sestaveni TMR.

SROVNANI ,NOVOSTI POSTUPU*

V predloZené metodice jsou vyuZity védecké poznatky z posledni doby, jak z vlastnich vysledkt pfedchozich
experimentd (viz kapitola €. 7, seznam publikaci, které predchazely metodice), tak z nejnovéjsi svétové literatury,

napft. Piccioli-Cappelli a kol. (2019) a Evangelista a kol. (2021).

Nové je predevsim u Fezanky vojtésky a kukufice srovnani méfeni u prenosnych NIRS piistroju (resp. ,,mokré
NIRS*) s klasickym stolnim NIRS (resp. ,,suché NIRS*) a referen¢ni analytické metody ,,mokré chemie®. Méteni
s pristroji NIRS u vzorkil v ptivodni susiné probihalo piimo na poli a také s vyuZzitim kontinualniho méreni

vzorki fezanky kukufice, prochéazejici metacim kominem fezacky.

Nové je také u silazi vojtésky a kukufice srovnani méfeni s pfistroji NIR u vzorkd v pivodni susing s piistroji
NIR u vzorkl susenych, resp. s klasickym stolnim Foss NIR pfistrojem a s referenc¢ni metodou ,,mokré chemie®,
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pricemZ u systému NIRS s pfistroji NIR u vzorklli v plivodni susin¢ bylo porovndvano v redlném Case hned
nekolik spektrometri AgriNIR, X-NIR a HarvestLab pii hodnoceni identické silazZe.

PtedloZend metodika navazuje na certifikované metodiky, zamétené na praktické aplikace NIR spektroskopie
v zemédélské praxi od autori Mika a kol. (2008), Dvotacek a kol. (2014), Nerusil a kol. (2016) a Mensik a kol.
(2018). Ve srovnani s uvedenymi publikacemi je tato prace orientovdna na aplikace NIRS v oblasti hodnocenf
vyzivné hodnoty krmiv v nativnim stavu (Cerstvé zelené pice a silaZzi) v realném case. Zeméd¢€lské praxi
(prvovyrobég) jsou prostiednictvim této metodiky predkladdny nejnovéjsi poznatky, zkuSenosti a perspektivy
vyuziti ptistrojové techniky NIRS pfi stanoveni parametrti vyzZivné hodnoty objemné pice. Jedna se o metodu na
vyrazném vzestupu, kterd ma realné predpoklady se prosadit v preciznim zemédélstvi zejména s ohledem na
rychlost stanoveni, pfesnost pfi porovnani vétstho mnoZzstvi ,stejnych* vzorki, ekologickou nezdvadnost
a nizkou cenu rozboru.

Agronom muZe pfi sklizni picniny na zaklad¢€ vysledkti operativné (on-line) upravit na fezacce druh a mnozZstvi
aplikovaného sildzniho piipravku (dokonce lze tuto akci nastavit tak, Ze probihd automaticky). Chovatel
hospodaiskych zviFat si miize na zdkladé dosazenych vysledkti rozboru silaZi operativné (on-line) upravit
krmnou davku v ndvaznosti na aktudlni dojivost, dennf piiriistek apod.

Prinosem je podstatné zvySeni efektivnosti (1ze stanovovat vice Zivin a ukazateld vyZivné hodnoty soucasné)
a rychlosti (velmi rychlé stanoveni < 1 minuta) provadénych exaktnich rozbort ve smyslu naplnéni praktickych
potieb Siroké obce uZivateli (velice vhodné pro automatizaci — nepfetrzity provoz rozbor po dobu 24 hodin
denng). Méfeni (stanoveni) je pracovné bezpecné (Zadné nebezpeci vaznych trazi, intoxikace apod.) a metoda
je prizniva Kk Zivotnimu prostiedi (nevznikaji a nevypoustéji se Zadné chemické latky apod.).

4. POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika najde své uplatnéni v zemed¢lské praxi predevsim u malych a sti‘ednich, ale i velkych zemédélct, kteif
sklizeji a silaZuji picniny pro pouZiti v chovech hospodarskych zvirat a v bioplynovych stanicich. Metodiku
mohou vyuZivat také poradci zemédélskych podnikt ¢i pracovnici sluzeb pro zemédélstvi. Metodika je urcena také
zeméde€lskym svaziim, kde bude k dispozici na jejich jedndnich a seminafich. Stejné tak bude k dispozici na
semindfich, které bude potfddat autorsky kolektiv VfJZV, v.v.i. Praha Uhfinéves, VljRV, v.v.i. Praha — Ruzyné,
CZU Praha, NutriVet, s.r.0., nebo na jinych akcich, kde bude nékdo z autorského kolektivu prednaset poznatky
z tohoto vyzkumu. Metodika bude také poskytnuta pracovnikiim univerzit a stfednich $kol, aby mohla byt vyuzita
pro vyuku studenti. PfedloZzend metodika ma ambice byt zasadnim dokumentem, podle kterého se mohou
pracovnici zemédélské praxe, vyzkumu a Skolstvi fidit pfi své Cinnosti, a na ktery se mohou odkazovat.

vvvvv

pro vzorky v pivodni suSiné. Metodika stanovuje progresivni postupy hodnoceni vybranych organickych
parametr (obsah suSiny, N-latek, hrubé vldkniny, Skrobu, popelovin, neutrdlné detergentni vlakniny (NDF),
stravitelnost NDF, stravitelnost organické hmoty aj.), stanovenych v realném c¢ase v nativnich krmivech
(Cerstvé pice, resp. silaze), ve vykalech a v mléce.

V soucasné dobé¢ se piistroje NIR pouZivaji pfedev§im pro on-line méfeni:

e chemického sloZeni pice na poli,
chemického sloZeni krmiv (ve fazi nakladani do michaciho vozu),
indextt hodnoceni TMR z pohledu homogenity (pfi michani TMR v michacim voze),
chemickych a fyzikalnich slozek TMR (pfi vykladani z michaciho vozu),
chemického sloZeni vykalt, kejdy a hnoje (ve stadiu pilotni studie),
zivinové slozeni mléka (celkové a individudlni) v dojirn¢.

Metodika je vyznamnym piispévkem v propagaci a vyuZiti precizniho zemédélstvi. Pravé propojenim metod
precizniho farmateni, resp. precizniho krmeni, 1ze dosdhnout vyznamného posunu v produkci picnin, jejich
kvalit¢ a také v ZivoCiSné produkci zlepSenim ucinnosti, resp. vyuZitim TMR skotu, pfipadné i jinych
hospodaiskych zvitat. Vyhody nejsou jen v piimych benefitech, jako jsou stabilnéjsi a konzistentné&j$i poméry
komponenttl TMR, ale i v moZnostech ekonomického vyuziti krmiv na farme, sniZzeni poZadavkil na koncentraty
a piisunu dalSich Zivin do TMR, zdravéjsiho stida s mensim poctem veterinarnich zdsahd, zlepSeni Zivotni
pohody, télesné kondice zvitat a kvality a také zpenéZeni mléka. Nepochybné vyhody jsou spojené s dopady na
Zivotn{ prostiedi. Jsou to ale faktory, které Ize jen t€Zko ekonomicky vyjadfit.
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Metodika poukazuje na to, Ze pokroku v této oblasti 1ze dosahnout piedevsim komplexnosti, tedy vyuzitim vsech
moZnych propojeni poznatkl védy a jejich rychlé aplikaci do zemedélské praxe.

BohuzZel, vétsi uplatnéni technologii NIRS s pfistroji NIR pro vzorky v ptivodni susiné na farmach narazi na
mnoho problémi. Nejde jen o pocateéni investice (do stroju, pfistroju a lidi), které jsou zejména pro malé
a stfedné velké farmy piili§ vysoké. Dal§im omezenim je poti‘eba kalibra¢nich postupi, spravy a interpretace
dat. Je tfeba vzit v tivahu pokrocily v€k mnoha chovateli, spojenych s nizkou miru jejich znalosti ve vyuzivani
digitdlnich technologii a ochoty ucit se néco nového. V tomto sméru je perspektivni veétsi vyuzivani
specializovanych sluZeb. Pro spravné pouZiti novych technologii je pomoc chovateliim nezbytna. Je potiebné
vice se zaméfit nejen na stfedoSkolské a vysokoskolské vzdélavani budoucich zemédé€lei v tomto sméru, ale i na
prubézné vzdélavani jiz hospodaticich chovateli. Také je potieba pamatovat na dalsi vyzkum k prohloubeni
soucasnych znalosti, ale i k otevieni dalSich oblasti aplikace NIRS, které nejsou v souc¢asné dob& brany v dvahu.

Velky potencial ve vyuZiti technologie NIRS je evidentni, jen je tieba si to uvédomit a udélat vse pro to,
aby byl skute¢né vyuzit!

5. EKONOMICKE ASPEKTY

Precizni krmeni umoziuje a predpoklada dpravu krmné davky skotu v redlném case. USet¥i se tak na ztratach,
kterym se v béZném provozu nestaci zamezit z divodu prodlevy nezbytnych opatfeni po zjisténi nedostatku, ktera
byva bézné v praxi delsi nez dva tydny.

Prednosti systému je tak ekonomicka efektivnost, ktera jde ruku v ruce se zvySenim uZitkovosti zvitat, jejich
zdravi a welfare, ale bez vétSi pocatecni investice se systém neobejde. Pravé tak se neobejde bez podpory
vyzkumu v upfesnovani pozadavkl na vstupni hodnoty, v nasem piipad¢ obsahu susiny a Zivin vhodnych pro
sklizen a konzervaci, ddvkovani a vybér vhodnych silaZnich piipravkd, spravného stanoveni michani
arozmélnéni jednotlivych komponenti krmné davky, aby u zvifat nedochdzelo k metabolickym problémiim.
Soucésti systému je operativni a relativné presnd diagnostika stanovenych parametrt a jejich vyhodnocovant,
sbér a uchovavani dat.

K hodnoceni ekonomickych aspekti jsme vychazeli z certifikované metodiky Mensik a kol. (2018), ve které je
porovnavana NIRS ze suchého vzorku s referen¢ni chemickou analyzou tzv. mokrou cestou (,,mokrou chemii*).
Podle této metodiky je z ekonomického pohledu piinosem NIR spektroskopie v porovndni s referen¢nimi
metodami podstatné zvySeni efektivnosti a rychlosti provadénych exaktnich rozbort a sou€asné vyrazné sniZzeni
ceny hodnoceni jednoho vzorku (neni potfeba téméf Ziadného spotfebniho materidlu, stanoveni je levné

laboratorniho stanoven{ a soucasné pokud budou méteny vétsi série vzorka.

Pro porovnéni celkové ceny rozboru vzorkt fermentované sildzni kukufice pomoci referen¢nich metod v rozsahu
vySe uvedenych parametri, byly v praci Mensik a kol. (2018) pouZzity idaje z ceniku rozbori v laboratori
Nutrivet, s.r.o., platné v roce 2018. Cena jednoho takového stanoveni v rozsahu Sesti parametri vyZivné hodnoty
pice (obsah suSiny, NL, vldkniny, Skrobu, popel, ADF, NDF a SOH), v¢etné piipravy vzorku mletim, Cinila
s DPH (21 %) priblizné 2,8-3,2 tis. K¢&. Pfi kalkulaci ceny stanoveni shodného poctu parametri metodou NIRS,
provedeného ve VURYV, v.v.i., resp. ve vyzkumné stanici Jevitko, zahrnujici rovnéz tpravu dodaného vzorku
mletim, byla zjiSténa cena s DPH cca 0,3-0,4 tis. To v porovnani s referencni laboratorni metodou piedstavuje
vyrazné snizeni nakladt na provedeni rozboru ve vysi cca 80-90 %.

Ve srovnéni s témito dvéma metodami je na jeden rozbor krmiva v laboratofi Nutrivet, s.r.o. ti¢tovana cena 300 K¢.
Tato cena se muzZe déle i podstatné sniZovat v ndvaznosti na poctu provedenych méfeni. Poradenské a dodavatelské

P

firmy pouZivaji piistroj Dinamica Generale pro komer¢ni tiely a rozbory délaji pro své klienty zadarmo.

Podle prospektu firmy Dinamica Generale (vyrobce AgriNIR) se s vyuZitim AgriNIR spektrometru uSetfi na
farmé dojnic az 2 % celkovych nikladi na krmiva. Ekonomickou kalkulaci pro holitynské dojnice v CR
uvetejnili Syrucek a kol. (2019). U holstynskych dojnic s primérnou uZitkovosti 9 209 litrl zjistili, Ze v roce
2017 byly ndklady na krmiva cca 100 K¢ na krmny den, tj. 43 % vSech nédkladu. Jestlize tuto ¢astku nasobime
poctem dnu v roce, tak pfi uspoie 2 % ndkladid denné, uspoiime u 100 ks dojnic za jeden rok 73 000 K¢
(365 x 0,02 x 10 000).

To potvrzuji i jiné vypocty, napt. dle Evangelista a kol. (2021) tvoii ndklady na krmiva u holStynskych dojnic v USA
45 % vsech nakladt. Cabrera (2018) upozornil, Ze podle podporu rozhodovéni s vyuZitim kalkuldtoru University of
Wisconsin Dairy Extension ,,UW-Dairy Management* ¢ini ndklady na krmiva na dojnici a rok 1 522 EUR, coz je pfi
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cen¢ za EURO 26,50 K¢ pro 100 ks dojnic a té vySe uvedené 2% tuspory celkem cca 80 tisic K¢ za rok. V USA jsou
tedy ndklady na krmiva sice procenticky podobné, ale v absolutn{ vysi zhruba o 10 % vyssi.

Dalsi pfinosy jsou odhadem 1 % ze zvySené uzitkovosti (9 000 litrd v cen¢ 8,50 K¢/1). U 100 dojnic by byly
trzby za 1 rok potencialné vyssi o 76 500 K¢ (9 000 x 8 x 100 x 0,01).

Kdyby typovy podnik v pfepoctu na 100 dojnic za rok nechal v chemické laboratofi analyzovat 15 vzorku silazi,
kaZdy za cca 3 000 K¢, celkovy ndklad by byl 45 000 K¢. Kdyby misto toho uskute¢nil 50 méfeni spektrometrem
NIR, kazdé za 300 K¢ by nédklad byl celkem 15 000 K¢. Uspora za rozbory by byla 30 000 K¢.

Celkovy piinos pro podnik u 100 dojnic a rok by tedy byl potencidln¢ 179 500 K¢ (73 000 + 76 500 + 30 000).

Cena pristroje AgriNIR je 22 000 EUR, tedy pfi 26,50 K¢ za EURO je to 583 tisic K¢. K tomu je nutné piicist
ndklad za pofizen{ kalibraénich rovnic (cca 45 000 K¢). Navratnost investice do piistroje by teoreticky méla byt
zhruba do jednoho roku pro 350 dojnic. ZaleZi ovSem na druhu a po¢tu méfeni a na jejich smysluplném vyuziti.

Moznosti, jak spoéitat navratnost a p¥inos investice je nékolik. Casté a rychlé méfent jsou kli¢ové pro uréeni
variability a rozdil 1ze rychle napravit. Jak ukazuje schéma 3, pii frekvenci chemickych analyz TMR jednou za
14 dnt (je nutné upozornit, Ze v praxi je tak ¢asta tprava krmné davky spiSe vyjimkou) je dle prospektu firmy
Dinamica Generale pramérné ¢asové prodleni ve vysi 2,4 % (v grafu rozdil mezi ¢ervenou a bilou ¢arou). Pri
frekvenci jednou za tyden (schéma 4) je Casové prodleni 1,2 %, a pfi frekvenci 2x za tyden (schéma 5) je Casové
prodleni 0,7 %, coZ ale znamena podstatné zpresnéni v davkovani krmiv. S pfistrojem AgriNIR se za stejnou
cenu udéld mnohem vice méfeni, nez klasickou ,,mokrou chemii. Stanoveni vyzivnych hodnot TMR tak je
mnohem levng&jsi. Cim Cast&ji se méfeni dé&l4, tim vice se mohou skute¢né poZadavky zvifat na pifjem susiny
TMR bliZit tém vypocitanym. To v praxi znamen4, Ze se zlepsi uzitkovost a zdravi zvitat.

Schéma 3: Casové prodleni v reakci na zménu susiny TMR pii vzorkovéni jednou za 14 dnii (weeks = tydny, true
value = skute¢né hodnota)
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Schéma 4: Casové prodleni v reakci na zménu susiny TMR pii vzorkovani jednou za tyden
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Schéma 5: Casové prodleni v reakci na zménu susiny TMR pii vzorkovani 2x za tyden
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Pristroje NIR pro vzorky v pivodni susing 1ze ale vyuzit i jinak, a tak ziskat dalS{ dspory. Jde napf. o moZnost mapovat
vynos a kvalitu sklizené pice na celém pozemku kratce pred sklizni pro prednostni vybér plochy pro sklizen a pii
sklizni k ddvkovani silaZniho pfipravku. Bonusem je opét informace o variabilit¢ kvalitativnich ukazatelii. SniZi-li se
na zakladé mapovani a nasledného kontinudlniho skenovéni variabilita vstupniho materidlu, Ize operativné udélat
poti‘ebné opatieni, které v kone¢ném disledku sniZi naklady a zlepsi kvalitu vyrobeného krmiva.
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10.  PRILOHA
10.1.  Seznam zkratek
ADF - acidodetergentni vldknina

ADIN - nerozpustny dusik v kyselém detergentu
cNDVI - kumulativni NDVI

FIR — vzdalena infracervena oblast

GPS - Global Positioning Systém

ToT — ,,internet véci* (internet of things)

LFU - plnicfi jednotky v INRA systému hodnoceni krmiv
MIR - stiedni infraCervena oblast

MIRS - stfedni infracervena spektroskopie

MSI - multispektralni opticky senzor (Multi Spectral Instrument)
MZe - Ministerstvo zem&délstvi

NDF - neutrdln€ detergentni vldknina
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NDVI - normalizované diferenéni vegetacni indexy
NEL - netto energie laktace

NEV - netto energie vykrmu

NIR - blizkd infraervend oblast

NIRS - blizka infracervend spektroskopie

PSPS - Penn State Particle Separator

REF - referen¢ni metoda (,,mokra chemie®)

TMR — smésna krmna ddvka (total mixed ration)
UAV - bezpilotnimi prostfedky (Unmanned Aerial Vehicle)
VURV - Vyzkumny tstav rostlinné vyroby, v.v.i.
VUZV - Vyzkumny tstav Zivo&iiné vyroby, v.v.i.

10.2. Anotace
Spektroskopie v blizké infracervené oblasti (NIRS) nativnich krmiv, vykali a mléka

Cilem uplatnéni metodiky je poskytnuti komplexnich informaci vyuZiti moderni spektrometrické metody blizké
infracervené spektroskopie (NIRS) v zeméd¢elské vyrobé k hodnoceni vybranych parametrti nutriéni hodnoty
krmiv, homogenity smé&€sné krmné davky (TMR), obsahu suSiny a Skrobu ve vykalech a kvality mléka stanoveni
vybranych hodnot u nativnich vzorkil v pivodni susiné v redlném case (in situ) a jeji porovndni s jiz klasickou
metodou NIRS u suchych vzorki a s referen¢ni analytickou metodou ,,mokré chemie. Technologii NIRS pro
vzorky v ptivodni susing lze méfit vyZivné hodnoty jen u téch krmiv, pro kterd je vytvofena kalibra¢ni rovnice,
tu je nutné prubézné aktualizovat. Vysledek analyzy hodné zalezi na kvalit¢ kalibrace. ProtoZze metoda
technologie NIRS pro vzorky v ptivodni susing je levna a rychld, doporucujeme ji vyuZivat predevsim pro sadu
vétstho mnozstvi méteni predev§im pro porovnani vzorki z hlediska jejich variability.

Klicovd slova: variabilita; kalibrace,; nutricni hodnota krmiv; susina; skrob

Annotation

Near infrared spectroscopy (NIRS) of native feed, feces and milk

The aim of the methodology is to provide comprehensive information on the use of modern spectrometric
methods of near infrared spectroscopy (NIRS) in agricultural production to evaluate selected parameters of feed
nutritional value, total mixed ration (TMR) homogeneity, dry matter and starch content in feces and milk quality
by native samples in the original dry matter in real time (in situ) and its comparison with the already classical
NIRS method for dry samples and with the reference analytical method “wet chemistry”. The NIRS technology
for samples in the original dry matter can only be used to analyze feeds for which a calibration equation has been
created, which needs to be updated continuously. The result of the analysis depends a lot on the quality of the
calibration. Because the method of NIRS technology for samples in the original dry matter is cheap and fast, we
recommend using it mainly for a set of a larger number of measurements, especially for comparing samples in
terms of their variability.

Keywords: variability; calibration; nutritional value of feed; dry matter; starch
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