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Vliv aplikace Cistirenskych kali na obsah mikrobialni
biomasy v pudé

Souhrn

Mikrobialni biomasa hraje v kolobézich prvki nezastupitelnou roli. Ucastni se premén
biogennich prvka v ptidé, je citlivym indikatorem zmén v ptidé€. Je ovlivilovana podminkami prostiedi.
Aplikace hnojiv mize zlep$it padni vlastnosti. Kaly aplikované na pidu mohou poskytnout nejen
organickou hmotu, ale i zlepsit tirodnost a poskytnout Ziviny, které jsou pro rostliny dalezité.

V této praci byl sledovan efekt dlouhodobé aplikace Cistirenskych kalti na obsah mikrobialni
biomasy uhliku a dusiku v piid€. Zmény obsahu dusiku a uhliku mikrobialni biomasy byl sledovany na
dvou stanovistich Suchdol a Cerveny Ujezd na dlouhodob& nehnojené varianté, pii hnojeni kalem,
hnojem a NPK. Odbéry vzorkli probéhy v roce 2014 v dubnu, kvétnu, ¢ervnu a Cervenci. V roce 2015
v bfeznu, dubnu, na zacatku a na konci Cervna. Obsah mikrobialni biomasy uhliku a dusiku byl
stanoven fumigacn¢ extrakéni metodou.

Na Stanovisti Suchdol byl v roce 2014 maximéalni obsah uhliku mikrobialni biomasy v dubnu
u kalem hnojené varianty 237,52 mg C/kg. V roce 2015 byl nejvyssi obsah uhliku mikrobidlni
biomasy byl zjitén na hnojeni hnojem 338,90 mg C/kg. Na stanovisti Cerveny Ujezd byl v roce 2014
zjistén nejvyssi obsah pfi hnojeni kalem 280,13 mg C/kg. Obsah dusiku mikrobialni biomasy byl na
stanovisti Suchdol v roce 2014 nejvyssi v dubnu pii hnojeni NPK 23,19 mg N/kg. V roce 2015 byl
obsah dusiku mikrobialni biomasy na Suchdole nejvyssi na kalem hnojené varianté 24,07 mg N/kg. Na
stanovisti Cerveny Ujezd v roce 2014 byl obsah mikrobialni biomasy nejvyssi v éervnu pii hnojeni
hnojem 21,52 mg N/kg. O rok pozd¢ji byl obsah mikrobidlni biomasy nejvyssi pti hnojeni hnojem
23,24 mg N/kg. Vztah mezi uhlikem a dusikem mikrobialni biomasy je dana dobou a rokem odbéru a

pudné klimatickymi podminkami stanovist’.

Klic¢ova slova: dlouhodoby pokus, Cistirenské kaly, mikrobialni biomasa,



Efect of sewage sludge application on content of soil microbial
biomass

Summary

Microbial biomass plays a main role in transformations of elements. It participates in
transformation biogenic elements and it is a sensitive indicator changes in soil. The conten of soil
microbial biomas is not the same, during the year Application of fertilizers can improve soil
properties. Sewage sludges aplication on soil can provide not only organic matter, but they can
increase soil productivity an provide nutrients, which is important for plants.

In this thesis was watched effect of long-term application of sewage sludge on soil microbial
bimass of carbon and nitrogen. Changes microbial biomass of carbon and nitrogen was watched on
two sites Suchdol and Cerveny Ujezd. Changes was watched under different system of fertilization.
The long-term fertilization was manure, sewage sludge, NPK and unfertilized control. The samples
was collected during the April, May, June and July 2014 and 2015 in March , April and June. The
content of microbial biomass carbon and nitrogen was estimated by fumigation-extraction method.

On station Suchdol was in the year 2014 highest in April with sewage sludge treatment 237,52
mg C/kg. In the year 2015 was content soil microbial biomass carbon highest on manure treatment
338,90 mg C/kg. On station Cerveny Ujezd was in the year 2014 highest content microbial biomass
carbon on sewage sludge treatment 280,13 mg C/kg. The highest content microbial biomass nitrogen
on Suchdol in the year 2014 was in the April with NPK treatment 23,19 mg N/kg. The maximum
content of soil microbial biomass nitrogen in the year 2015 was with sewage sludge treatment 24,07
mg N/kg. On the stand Cerveny Ujezd was highest content of soil microbial biomass nitrogen in the
year 2014. It was on June with manure treatment 21,52 mg N/kg. One year later there was the highest

with manure treatment 23,24 mg N/kg.

Keywords: long-term experiment, sewage sludge, micorobial biomass,
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1 Uvod

Mikrobidlni biomasa je Zivou soucasti ptidni organické hmoty. Je prostfednikem transformaci
uhliku dusiku siry a fosforu. Ukazatelem ekologické stability pidy. Béhem roku dochazi na orné pudeé
k vykyvim obsahu mikrobialni biomasy. Je to ovlivnéno péstovanou plodinou, agrotechnickymi
operacemi, klimatickymi podminkami, pocCasim, obdobim, kdy je obsah mikrobidlni biomasy
sledovan. Z divodu vlivu mikrobialni biomasy uhliku a dusiku na ptidni urodnost a tim padem i na
trvale udrzitelny rozvoj a potravinovou bezpecnost, je nutné se o tuto problematiku zajimat a sledovat
obsah mikrobialni biomasy. Pfidavkem hnojiv je poskytovan pro mikrobidlni biomasu substrat, ktery
stimuluje jeji rast. Pii pfidavku mineralniho hnojeni se zvysi obsah mikrobidlni biomasy naslednym
vys$Sim vynosem rostlin. Organicka hnojiva jako jsou hnij a kal maji pfimy efekt na mikrobialni
biomasu v podob¢ zvyseni obsahu, jelikoz ji sama obsahuji. Maji pfiznivy vliv i na pH, vodni rezim
pudy kationtovou vyménnou kapacitu atd. Kaly, které jsou pfi ¢isténi odpadnich vod produkovany

jsou tedy moznosti, jak navratit cenné slozky do pidy.



2 Cil prace

Cilem prace bylo vyhodnotit vliv aplikace Cistirenskych kali na obsah C a N ptidni mikrobialni
biomasy. Porovnat jednotlivé varianty hnojeni-bez pridavku hnojiv, hnojeni kalem, hnojem a NPK a

posoudit jejich vliv na mikrobidlni biomasu. Souvislost mezi obsahem Cp;a Npio.

2.1 Hypotézy

1) Pti dlouhodobé aplikaci Cistirenskych kalti na pidu dojde ke zvySeni obsahu mikrobialni biomasy
v pudé€ z diivodu dodani organickych latek v kalech a lehce vyuzitelné formy dusiku a uhliku

mikrobialni biomasy, kterou, kal jiz obsahuje.

2) U kalu, kde je nizsi stabilita organickych latek a vyssi obsah lehce vyuzitelné formy dusiku, ve
srovnani s hnojem, dojde po aplikaci kalu ke zvySeni obsahu mikrobialni biomasy v ptidé rychleji.

Naopak u hnoje bude zvysovani obsahu mikrobialni biomasy pomalejsi.

3) Pfi srovnani vlivu kalli a mineralnich hnojiv lze ptedpokladat pozvolngjsi zmény obsahu
mikrobidlni biomasy vpudé pfi hnojeni minerdlnimi hnojivy, jelikoz plsobi az nasledné
prostiednictvim organické hmoty rostlin, pfiCemz zmény obsahu mikrobiadlni biomasy budou

ovlivnény ptidné-klimatickymi podminkami stanoviste.



3 Literarni reSerse

3.1 Puda

Vangk et al. (2012) uvadi Ze, vznik a vyvoj pud je dlouhodobym procesem, ktery trva staleti
az tisicileti. Puda tedy patfi ke zdrojiim, které jsou velmi obtizné obnovitelné, spiSe neobnovitelné. Ma
strategicky vyznam pro soucasnost i dal§i generace. S ohledem na rostouci pocet obyvatel Zeme a
ubyvani vyuzitelné pudy pifipada na jednoho jedince stale méné pudy. Pida zajistuje potravinovou
bezpecnost pro vSechny zijici organismy na Zemi. Z tohoto hlediska zajistujici existenci vyplyva
nutnost pée a ochrany pudy. Piada je prirodné historickym utvarem, ktery se tvoii hromadénim
mineralni a organick¢ hmoty na zemském povrchu plsobenim pidotvornych faktorti za urcitych
podminek Mezi plidotvorné procesy mizeme zafadit matefskou horninu, organismy, klima a
podzemni vodu. Mezi podminky patii reliéf terénu a ¢as. Mnohdy znaéné ovliviiuje vyvoj a tvorbu i

pad &lovek Sarapatka (2014). Dle Gergelové (2008) hraje pida kli¢ovou roli v kolob&hu biologicky

nevyhnutelnych slozek — vody vzduchu, biogennich prvki a také rizikovych prvka.

3.1.1 Chemické sloZeni pidy

Zdrojem latek, které podléhaji zvétravani, a ptidotvornymi procesy vznika piida, je horni ¢ast
litosféry (Sarapatka, 2014). Vyssi obsah nékterych prvkii (zejména bazickych) v riiznych mineralech a
horninéch, tvoficich geologicky podklad ptid, se promita i do pribéhu ptdotvornych procest a obsah
téchto prvki se promita i do pid. Soucasné¢ ovliviiuji vyznamné padni vlastnosti jako je pH,
nasycenost sorp¢niho komplexu apod. Tvofi také potencialni rezervu zivin a mohou se béhem dalsiho
rozkladu a transformace uvoliiovat a slouzit jako zdroj pro rostliny (K, Ca, Mg., P, Fe a nékteré dalsi

mikroprvky) Vangk et. al. (2012).

3.1.2  Anorganicka slozka pidy

Mineralni ¢ast tvoii hlavni slozku pevné frakce pidy. Zrnitost piidy je dana zastoupenim
jednotlivych frakci mineralni ¢astic ptidy Jednotlivé frakce ¢astecek a jejich usporadani urcuji tvoru a
velikost port, vyménu a obsah vzduchu, zadrZzovani a pohyb vody Brady et Weil (2008). Podle jejich

zastoupeni se stanovi ptidni druh



3.1.3. Organicka sloZzka pidy

Zasoby pudniho organického uhliku obr. €. 1 (Lal, et al., 2001)

Atmosfericky CO:

Phda w
Rostlinné zbyiky Zivodigné zhytky
rRh.tzosferm' zasoba uhliku l

Mikrobidlni biomasa uhliku

i

I Pridni organicky C

Organické materidly mtuzeme rozdé€lit podle charakteru do nékolika casti, které tvoii
(nehumifikované latky, ¢aste¢né humifikované latky, mikroedafon, zooedafon, vodorozpustné
organické latky a stabilni humus). Nehumifiované latky, které jsou pfitomné na povrchu pudy, tvoii
poskliziiové zbytky Stevenson et Cole, (1999). Mnozstvi poskliziiovych zbytkd zavisi na sortimentu
pestovanych rostlin na mnozstvi biomasy, kterou vytvoii a jaka ¢ast ziistava na pozemku (Vanek et al.,
2012). Caste¢né humifikované latky obsahuji zbytky rostlin a jejich &aste¢né rozlozené zbytky.
Mikrobialni biomasa je predstavovana zivymi i mrtvymi tély mikroorganismi zejména bakteriemi
aktinomycetami a plisnémi. Zooedafon zahrnuje pfedev§im bezobratlé Zivocichy. Vodorozpustné
organické latky jsou organické latky rozpusténé v ptidnim roztoku. Posledni cast stabilni humus tvoii
humifikované zbytky rostlin, zooedafonu, které byly stabilizovany mikrobidlnimi a chemickymi
preménami nebo jsou slouceny s anorganickou slozkou pldy (Stevenson et Cole, 1999). Pldni
organicky uhlik (obr. 1) ptisobi dvojim zptisobem jako zdroj energie, jeho reaktanty i produkty ptsobi
jako katalyzator biochemickych reakci a fady transformacénich procesti. Pidni mikroorganismy jsou
hlavnimi ptivodci transformacnich procest, ve kterych jsou rozkladany snadno rozlozitelné organické
latky a také samotna mrtvd mikrobialni biomasa (Lal, et al., 2001). Z tohoto duvodu je funkce

mikrobialni biomasy pro pidni urodnost nezbytna prostiednictvim mineralizace Zivin z primarni pidni



organické hmoty (Smith, 1999). Mnozstvi uhliku se v mikrobialni biomase pohybuje okolo 1-5 %
z celkového obsahu ptdni organické hmoty. Jedidi et al., (2004). Mikrobialni biomasa je hlavnim
zdrojem labilnich zivin (Dick, 1992). Za normalnich okolnosti existuje téméf linearni vztah mezi
obsahem ptidni mikrobialni biomasy (tab. ¢. 2) a organickym uhlikem v piid¢, ackoliv béhem sezony
dochazi k vykyviim ve obsahu mikrobialni biomasy ptitomné v pid€ (Smith, 1999). Jeji obsah zavisi
na hnojeni, klimatickych podminkach, po¢asi a terminu odbéru vzorki (Cerny et al., 2008). Lynch et
Panting (1980) naméfili obsah mikrobialni biomasy na jafe a v 1ét¢ tfikrat vyS$i nez na podzim a
v zim¢. V zimé se mikrobialni biomasa udrzuje rozkladanim poskliziiovych zbytkd tento zdroj uhliku
je komplexnéjs$i nez kotenové exudaty, ziviny znich jsou uvoliiovany pomaleji. Podle Powlsona
(1994) vedou zmény ve vyuzivani pudy a zemédélském hospodareni ke zménam v obsahu organické
hmoty v pad¢. Tyto zmény jsou v kratkodobém a stfednédobém horizontu obtizné méfitelné, protoze
k nim dochazi velmi pomalu. Je obtizné posoudit, zda maji na chovani mikroorganismt pfimé nebo

nepfimé zmény.

Tabulka ¢. 1. Obsah  mikrobidlni biomasy podle obsahu organické  hmoty

(http://www.agvise.com/educational-articles/microbial-biomass/)/

Primérmy obsah MB% | Primérny obsah MBC mg/kg | Rozsah obsahu MBC (mg/kg)
0-1 % 76 10-165
1-2 % 130 17-379
2-3% 169 24-418
3-4 % 219 119-300
4-5% 345 127-454
5-6 % 427 369-506
6 %+t 613 421-805

3.2 Mikrobialni biomasa

3.2.1. Stanoveni obsahu mikrobiilni biomasy

Mikrobialni biomasa je obvykle definovana jako cast organické hmoty s Sirokou diverzitou
(Scow,1997), ktera slozend z zivych a mrtvych mikroorganismti mensich nez 5-10 pm (Jedidi et al.,
2004). Mikrobialni biomasa je pouzivana pro charakterizaci stavu pudy (Jedidi et al., 2004). Obsah
mikrobialni biomasy se méfi jako mmnozstvi uhliku nebo dusiku véazané¢ho v zivych a mrtvych
mikroorganismech hlavné bakterii a hub. Mnozstvi mikrobialni biomasy je nejcastéji udavano v mg
uhliku a dusiku na kilogram pudy. Mikrobialni biomasa uhliku a dusiku (Cuic @ Npio) mize byt
stanovena ruznymi metodami-pfimym pocitanim mikroorganismti, méfenim specifického slozeni
bunéénych stén a membran (ATP, fosfolipidli), substratem indukovanou respiraci, fumigacné

inkuba¢ni metodou nebo fumigacné extrakéni metodou (Jedidi et. al, 2004).


http://www.agvise.com/educational-articles/microbial-biomass/)/

3.2.1.1. Princip stanoveni obsahu MB fumiga¢né-extrakéni metodou

Zakladnim principem fumigacné-extrakéni metody je to, Ze pidni mikroorganismy jsou
usmrceny po oSetfeni chloroformem, ktery rozlozi jejich bunécné stény, cytoplazma je rozlozena
enzymatickou autolyzou a transformovana do extrahovatelné slozky (Joergensen, 1995). Na rozdil od
fumigaéné-inkubaéni metody fumigacné extrakéni metoda vyzaduje po fumigaci bezprostiedni
extrakci bunéénych komponent pomoci roztoku soli pro biomasu uhliku 0,5 mol. 17 K,SO4
(Joergensen et al, 2011). Fumigace trva podobu 24 hodin. Jako fumigant se pouziva chloroform bez
obsahu ethanolu (PospiSilova et Vicek, 2015). Fumigace zvySuje mnozstvi organického uhliku
extahovaného 0,5 mol. I'' K,SO4 destrukei a autolyzou bun&énych membran. Lynch et Panting (1980)
uvadi, Zze pfi jejich vyzkumu jilovitych pid se ukdzalo, Ze proseti pudy a nasledna fumigace
chloroformem usmrti 89 % bakterii a 99,8 % hub, zatimco u neporusené ptidy fumigace usmrti 81,9 %
bakterii a 99,5 % hub. Organicky uhlik extrahovany pomoci 0,5 mol/l K,SO4 zndmym parametrem pro
posouzeni metabolického stavu piidnich mikrobialnich spolec¢enstev. Akumulace tohoto uhliku je
znamenim nizk¢é stability ptidniho uhliku to je spojené se stresem a rozkladem mikrobialni populace.

(Vance et al, 1987).

3.2.1.2. Preextrakce

Preextrakce mikrobialnich komponet z fumigovanych ptd byla pouzita pro odhad obsahu
mikrobialni biomasy. Membrany kotent v rhizosféte jsou chloroformem rozlozeny také. Miieler et al,
(1991) srovnali konvenéni fumigaéné-extrakéni metodu dle Vance (1987) s dvéma dal$imi metodami
s pouzitim pre-extrakce stejné jako v metodé¢ Widmera et al (1989) spole¢né s mokrym prosetim pro
odstranéni kofinkd, které by ovlivnily stanoveni. Pro fumigaci byly lahvi¢ky obsahujici ptirozené
vlhké ptidy umistény do exikatoru. Poté byly oSetfeny chloroformem. Exikator byl umistén na tmavém
misté pii 25 °C po 24 hodin. Extrakty byly pied analyzou skladovany pii -15 °C. Tento extrakéni
postup poskytl vysledky, které byly identické jako extrakéni metody, kterou popsali Vance et al
(1987).

3.2.1.3. Vypocet obsahu mikrobidlni biomasy

Biomasa uhliku stanovena fumigacné-extrakéni metodou se vypocitd jako rozdil mezi
obsahem uhliku ve fumigovaném a nefumigovaném vzorku (Ec) s pouzitim koeficientu k. (mikrobialni
biomasa C= Ec/k;) Hodnota koeficientu pro vypocet obsahu mikrobialni biomasy je kgc= 0,45.
Mikrobialni biomasa dusiku se vypocitd jako rozdil mezi obsahem dusiku ve fumigovaném a
nefumigovaném vzorku s pouzitim ken koeficientu (mikrobidlni biomasa N= En/ken). Koeficient
pouzity pro vypocet mikrobialni biomasy je ken= 0,54. Hodnota kgc (extrahovatelna ¢ast mikrobialni
biomasy uhliku) extrakéné-fumigacni metody byla stanovena na zakladé rozbord 153 pud (94 ornych

pud, 46 trvalych travnich porostt, a 13 lesnich ptd). V prvni fazi bylo analyzovano 66 ptd, dalsi data



(87) pad byly ziskany z literatury. Jednotlivé k. hodnoty se pohybovaly od 0,23-0,84. Aritmeticky
pramér poméru extrahovatelného uhliku a C-FI ve skupiné 153 ptd byl 0,46 (Joergensen,1995).

3.2.2. Obsah uhlik a dusiku u mikrobialni biomasy v pidach

Riizek et al (2004) testovali mikrobiologické parametry, obsah uhliku a dusiku u kambizemi,
luvizemi a hnédozemi. Vzorky byly odebirany behem let 1991-2002 ze ctyi lokalit kde se vyskytovala
kambizem (celkem 185 vzorkll) a z péti lokalit luvizemé (celkem 234 vzorki). Padni vzorky byly
odebirany z hloubky 0-20 cm béhem jarnich a podzimnich mésici. Hnédozemné a luvizemné se v
pribéhu experimentu rozdélily do tif skupin. Prvni skupina zahrnovala dvé lokality v horské oblasti
Cervena voda s nejvys§im obsahem uhliku mikrobialni biomasy 621 a 625 mg/ g suché pidy Stiedni
skupina zahrnovala pét lokalit, kde se vyskytovala modalni kambizem, modalni hnédozem, pseudogle;j
luvicky a modalni dystrickd luvizem. Obsah mikrobidlni biomasy se u téchto lokalit pohyboval
v rozmezi 428-599 mg C /kg suché pidy. Do tieti skupiny patiily dvé lokality Neumétely (modalni
hnédozem) a Cista u Rakovnika (modélni kambizem) s m obsahem 398 mg C /kg suché pudy a 396
mgC /kg suché pudy. Ruzek et al. (2005) pouzili pro stanoveni uhliku a dusiku mikrobialni biomasy
dva velmi disocia¢né podobné roztoky soli 0,5 M K,SO4 a 0,1 M CaCl,. Na rozbor byly pouzity lesni
orné a lucni kambizemé a podzoly. Uhlik extrahovany roztokem K>SO, se u kambizemi s nadmoiskou
vyskou (370-540 m) a podzold s nadmoiskou vyskou (730-900 m) pohyboval od 31,2 do 216,7 mg/kg
suché pudy. Uhlik extrahovatelny K,SO,4 nardistal v nasledujicim poradi orné pudy 31 mg/kg suché
pudy (0,24 % Core), seCené a spasané louky 95-187 mg/kg suché pidy-0,33-0,50 % Corg, a lesni pidy
odebrané z mineralniho horizontu Ay 0-50 mm 195-217 mg/kg suché pudy -0,33-0,55 % Cor, Uhlik
extrahovatelny pomoci CaCl, dosahoval hodnot orné pudy 9,9 mg/kg suché pudy, louky secené a
spasané 56,9-115 mg/kg suché pidy a lesni mineralni horizont 89,3-142,9 mg/kg suché pidy. Obsah
amonného dusiku extrahovatelného 0,01 mol/l CaCl, orné ptudy 3,7 mg/kg suché ptidy louky seCené a
spasané 1,0-3,0 mg/kg suché pidy a lesni ptida z mineralniho horizontu 12,4-19,5 mg/kg suché pady.
Obsah nitratového dusiku extrahovatelného 0,1 mol/l byl u ornych pud 8,2 mg/kg suché pudy, louky
seCené a spasané 9,2-14,0 mg/kg suché pudy a lesni pida odebrana z mineralniho horizontu
obsahovala 3,1- 4,0 mg/kg suché pudy. Elhottova et al (1998) uspotadali dva pokusy, ve kterych
pouzili odebranou ptidu v jarnim obdobi (duben-kvéten) ze svrchni vrstvy pidy (0-10 cm). V prvnim
pokusu analyzovali ptidu z opusténého pole celkovy obsah uhliku 1,2 % C, C/N 10, pH 6) a druhého
pole obhospodatovaného konvenénim zptisobem hospodateni (celkovy obsah uhliku 1,2 %C, C/N 10,
pH 5,1). Vobou pokusech sledovali zmény v celkové biomase béhem skladovani (fumigacné-
extrak¢ni metodou podle Vance et al, (1987)) V obou piipadech zjistili vyznamné zmény v celkové
mikrobni biomase béhem prvnich dnd skladovani, zatimco zhruba po dvou mésicich se mikrobni
biomasa ustalila na konstantni hladin¢. Pokles celkové mikrobni biomasy byl provazen narGstem
bakterialni biomasy. Znamena to, Ze podil bakteridlni biomasy se v celkové biomase zvysoval a pokles

celkové biomasy byl zplsoben sniZzenim mikromycet. Pokles biomasy mikromycet je snadno



vysvétlitelny tim, ze béhem mechanického poruSeni pidniho vzorku dojde k potrhéni a naslednému
odumieni houbovych vlaken. Nardst bakteridlni biomasy doprovazel akumulaci zasobnich latek
v bakterialnich bunkach, ktera ptedchdzela klidovym stadiim. To je ukazatelem, ze se bakterie

v prvnich mésicich pfizptisobovaly novym pro n€ nepfiznivym podminkam prostredi.

3.2.3. Vliv hnojeni na obsah mikrobialni biomasy v padé

Cerny et al (2008) sledovali zmény v obsahu uhliku a dusiku mikrobialni biomasy v
dlouhodobych pokusech s opakovanym péstovanim monokultury silazni kukufice a pokus s rotaci
plodin. U pokusu s opakovanym péstovanim monokultury kukufice bylo pouzito sedm typl hnojiv-
nehnojena kontrola, siran amonny, roztok mocoviny a dusicnanu amonné¢ho, roztok mocoviny a
dusi¢énanu amonného se slamou, chlévskym hnojem, kejdou a pole ponechané ladem. V tomto
experimentu obsah mikrobialni biomasy zavisel na typu hnojeni. Nejvyssi obsah mikrobidlni biomasy
byl stanoven pii hnojeni chlévskym hnojem. Béhem let pozorovani se obsah dusiku mikrobialni
biomasy zvysil vrozmezi od 45-95 % ve srovnani s kontrolou. Mikrobialni biomasa uhliku se ve
srovnani s kontrolou zvySovala v rozmezi od 19-32 %. Pfi hnojeni mineralnimi hnojivy byl obsah
mikrobialni biomasy nizs§i ve srovnani s kontrolou. U nékolika studii byl dokumentovan vliv hnojeni
chlévskym hnojem na zvySeni obsahu uhliku mikrobidlni biomasy a dusiku. Pfi hnojeni chlévskym
hnojem, se obsah uhliku mikrobialni biomasy ve srovnani s hnojenim mineralnimi hnojivy drzel na
stejné hladiné nebo se zvySoval Garcia et Gil, (2000). Obsah dusiku mikrobidlni biomasy pfi hnojeni
siranem amonnym byl o 30 % niz§i ve srovnani s kontrolou. U hnojeni roztokem mocoviny a
dusi¢nanu amonného byl obsah mikrobidlni biomasy o 25 % niz8§i nez u kontroly. Mikrobialni
biomasa uhliku byla nizsi o 13 % pii hnojeni roztokem dusi¢nanu amonného a mocoviny v porovnani
s kontrolou. Zvlast¢ dlouhodoba aplikace dusiku vede ke sniZzeni obsahu mikrobidlni biomasy. Na
druhou stranu dusikatd hnojiva maji nepfimy pozitivni vliv na ptidni mikrobialni biomasu zvySenym
vynosem plodin a naslednym vys$Sim névratem organického dusiku a uhliku do pldy prostiednictvim
posklizitovych zbytki Cerny et al. (2008), Geisseler et Scow (2014), Dick, (1994). Vysledky tohoto
experimentu naznacuji, ze se na varianta, kde je péstovana silazni kukufice do pidy navraci nizké
mnozstvi organickych poskliziiovych zbytkli konkrétné kofenti a nadzemni ¢ast rostliny, ktera zustava
na pozemku. Cerny et al (2008) uvadi, Ze nutné poznamenat, e kukufice je plodina s negativni bilanci
organickych latek. V experimentu s rotaci plodin zavisel obsah mikrobialni biomasy na hnojeni, pudé,
klimatickych podminkach regionu a roce odbéru. V pokusu bylo pouzito sedm druhii hnojeni —
kontrola, Cistirensky kal (davka 120 kg/ha), Cistirensky kal (davka 360 kg/ha), chlévsky hndj (davka
120 kg/ha), chlévsky hndj davka (60 kg/ha) a minerdlni hnojivo a mineralni hnojivo se slamou.
Organicka hnojiva jsou aplikovana k bramboram v listopadu a mineralni hnojiva na jafe v bieznu
k pSenici a je¢menu. Nejvy$s$i obsah uhliku a dusiku mikrobidlni biomasy zjistén u pozemki
hnojenych Cistirenskym kalem. obsah dusiku mikrobialni biomasy u pozemkt hnojenych ¢istirenskym

kalem (120 kg N/ha) byl o 52 % vy$si ve srovnani s kontrolou a 0 60 % vyssi pii hnojeni Cistirenskym



kalem (360 kg N/ha). obsah mikrobialni biomasy C byl pii hnojeni Cistirenskym kalem (120 kg/ha) o
11 % ve srovnani s kontrolou a o 36 % vy$si pfi hnojeni Cistirenskym kalem (360 kg/ha). Lima et al
(2009) posuzovali dlouhodobé ucinky dvacetileté aplikace riznych organickych hnojiv (chlévského
hnoje, Cistirenskych kalti a kompostu) v porovnani s mineralnimi hnojivy na strukturu organické
hmoty. Pidni vzorky byly odebirany z orni¢ni vrstvy (0-30 cm) 30 mésici po posledni aplikaci
organickych hnojiv. Experiment byl zalozen na luvizemi vroce 1962 na experimentalni farme
Bonnské univerzity. V pokusu bylo pouzito nasledujici hnojeni Cistirensky kal zobecni Cistirny
odpadnich vod (14,88 susiny t/ha), chlévsky hntij 9 t suSiny/ ha, 8 t suSiny/ha kompostu z organického
odpadu z domdacnosti a mineralni hnojeni 120 N kg/ ha/ rok ve form¢ dusi¢nanu amonného a
uhli¢itanu vapenatého, 30 t P/ha/rok ve formé& Superfosfatu a 150 kg K/ha/rok ve formé chloridu
draselného. Do roku 1997 byla davka Cistirenského kalu a kompostu aplikovana do pudy kazdy druhy
rok. V roce 1997 doslo ke zméné davkovani Cistirenského kalu na 10 t/ha a kompostu na 90 t/ha. Od té
doby byl Cdistirensky kal a kompost aplikovan kazdy tfeti rok. Davka mineralniho hnojeni se
nezménila. Pfi porovnani minerdlniho hnojeni (1,238 % celkového organického uhliku) a dlouhodobé
aplikace Cistirenského kalu se obsah celkového organického uhliku zvysil o 57 % (1,983 %), a o 124
% (2,775) pii aplikaci kompostu, zatimco zvySeni v ptipad¢ aplikace chlévského hnoje (1,473) nebylo
zvySeni vyznamné. Goyal et al (2006) se stfidanim plodin (ryZe-je¢men) sledovali zmény obsahu
mikrobialni biomasy. Plda, na které byl pokus zalozen byla vysoce humozni andozem. Experiment
byl zalozen v roce 1982 s péti druhy hnojeni: kontrolni varianta, mineralni hnojeni (NPK), mineralni
hnojeni a chlévsky hnij, chlévskd mrva a mineralni hnojeni, mineralni hnojeni a kejda. Kazdé hnojeni
mélo jedno opakovani. Béhem péstovani ryze bylo na pokus aplikovano 200 kg N, 80 kg P»Os, 80 kg
K ve form¢ (NH4)2SOs a superfosfatu. Organicka hnojiva byla aplikovana ve formé chlévského hnoje
15 t/ha, chlévské mrvy 20,4 t/ha a kejdy 14,2 t/ha. Béhem obdobi, kdy byl péstovan je¢men, bylo
aplikovéano 60 kg N, 90 kg P.Os a 80 kg K/ha. Organické hnojeni bylo dodano jako chlévsky hnij 15
t/ha, chlévské mrvy 25 t/ha. obsah zivin dodanych prostfednictvim chlévského hnoje, chlévské mrvy a
kejdy 261, 422 a 426 g /kg organického C, 17,5, 14,6 a 18,3 g/kg, celkového dusiku, 6,3, 5,6 a 11,7
g/’kg P na suSinu. Nartist obsahu mikrobidlni biomasy nejvyssi u kejdy. Druhy nejvySsi obsah
mikrobialni biomasy byl sledovan u pozemku hnojeného anorganickym hnojenim a chlévské mrvy.
pouzitych hnojeni nasledujici u nehnojené¢ho pozemku 241 mg C/kg, anorganického hnojeni 317 mg
C/kg, mineralniho hnojeni s hnojem 388 mg C/kg, NPK a chlévské mrvy 403 mg C/kg a NPK +
prasec¢i kejda 536 mg C/kg. Mikrobidlni biomasa dusiku byl pifi pouzitych hnojenich nasledujici u
nehnojené parcely 39 mg N/kg, NPK 59 mg N/kg, NPK+ chlévsky hntij 78 mg N/kg, NPK+ praseci
kejda 104 mg N/kg. Gong (2009) sledovali ve svém pokusu dlouhodoby efekt aplikace hnojiv a hnoje
na organickou hmotu a mikroby pfi rotaci plodin pSenice-kukufice. V experimetu bylo pouzito 7
hnojeni hnij, hntlj 2 a mineralni hnojeni, NPK, NP, PK, mineralni hnojeni NK, a nehnojena kontrola.

Puda, na kterou byla hnojiva aplikovana obsahovala 17 % pisku, 72 % naplavenych castic, 11 % jilu.
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Pida v 0-20 cm obsahovala 4,42 g/kg organického uhliku, 0,45 g celkového obsahu N/kg, 9,51 mg
mineralniho N/kg, 0,50 g/kg celkového obsahu P a 18,6 g/kg v roce 1989 kdy tento experiment zacal.
celkového obsahu K Aplikace polovi¢ni davky hnoje a mineralniho hnojeni vyznamné zvysila obsah C
pozemku byl obsah niz§i. ZvySeni obsahu organické hmoty vedlo k vy$s$i mikrobialni aktivité a
zvyseni zasob labilniho Ca N, ktery je rychle mineralizovéan a poskytuje tak rostlinam ziviny pro jejich
rust. ZlepSeni obsahu organické hmoty a mikrobialnich aktivit diky pouziti organickych a

anorganickych hnojiv miize pomoci pti zachovani dlouhodobé zachovani produktivity ptudy.

3.2.4. Vliv porostu na obsah mikrobialni biomasy v padé

Stadelman et Furrer (1981) studovali vliv aplikace Cistirenského kalu na obsah organické
hmoty mikroorganismy a jejich aktivity pii aplikaci do pisCito hlinité pudy. Kazdy rok bylo béhem
vegetacniho obdobi odebrano 19 vzorkt. Pokus byl zaloZen na porovnani aplikace normalni davky (2 t
organické hmoty /ha/rok), vysoké davky (5 t organické hmoty/ha/rok), které jsou dodavané
prostfednictvim tekutého anaerobné stabilizovaného kalu s minerdlnim hnojenim a nehnojenou
kontrolou. Experiment byl rozdélen na ¢étyfi parcely: A, B, C a D. Na prvnich tfech parcelach A, B, C
dochazelo ke stiidani plodin, na ¢tvrté varianta byly péstovany trvalé travni porosty. Na prvni varianta
(A) se béhem let péstovaly: silazni kukufice, ozima pSenice, jeteloviny, silazni kukufice a ozima
pSenice. Na varianta B byly péstovany: ozima pSenice jeteloviny, silazni kukufice, obili a jeteloviny.
Na varianta C se stfidaly tyto plodiny: jeteloviny, silazni kukufice ozima pSenice, jeteloviny a silazni
kukufice. V ptipad¢ aplikace normalnich davek doslo ke zvyseni a vysokych davek kalu dochézelo
aktinomycet a vlaknitych hub). Zvyseni obsahu aerobnich bakterii po aplikaci kalu uvadi i Singh et
Agrawal (2008). Pocty aktinomycet a bakterii byly vyznamné ovlivnény vysokou davkou kalu u orné
pudy i ptudy z trvalych travnich porostd. Na orné ptid¢ se pfi hnojeni kalem ve srovnani s mineralnim
hnojenim zvysil pocet aktinomycet o 84 % a bakterii 71 % U trvalych travnich porostl se v pripadé
hnojeni kalem zvysil pocet aktinomycet o 199 % a aerobnich bakterii o 156 %. Maly et al (2011)
studovali vzorky, které byly odebrané ze 118 ploch. Z téchto ploch se na orné ptidé nachazelo 63
ploch a 27 byly trvalé travni porosty. Do sit& pozorovacich ploch bazalniho monitoringu UKUZ (TTP-
UKUZ) patii 22 ploch, na 5 plochach, které se nachazi v chranénych krajinnych oblastech TTP-CHKO
je vyloucena zem&d¢lska ¢innost. V piipad¢ vSech trvalych travnich ploch se jednalo o ptdy, u nichz
se nevyvinul humusovy horizont. Ke zméné zptuisobu obhospodarovani doslo u 28 ploch. Plochy byly
rozdéleny na dvé skupiny. Odbéry u prvni skupiny byly vzorky odebirdny mezi lety 1999-2001 u
téchto vzorkt probéh odbér v dubnu, ¢ervenci a fijnu, mezi lety 2002-2008 se odbér uskutecnil v Fijnu.
U druhé skupiny byly vzorky odebirany v fijnu roku 2005 a 2007. Vzorky byly odebirany z hornich 15
cm, smeésny vzorek byl pfipraven z 18 vpichil, nasledn¢ byly pfes sito s velikosti ok 2 mm a

uskladnény v ledni¢ce. Analyzovany byly béhem néasledujicich tfech mésici. Od roku 2007 byly po
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upravé zmrazeny pii -20°C. Nez byly vzorky analyzovany byly minimalné tyden pied analyzou
rozmrazovany Vv lednici Obsah mikrobialni biomasy byl stanovovan pomoci extrakéné-fumigacni
metody jako mnozstvi uhliku (MBC) a N (MBC) vazané v mikrobialnich bunikach. U trvalych travnich
porost UKUZ bylo mnozstvi MBC a MBN pfiblizné dvojnasobné, nez tomu bylo u orné pady.
Nejvyssich hodnot dosahovala mikrobialni biomasa TTP-CHKO median MBC byl 703 mg C/g a 152
mg N/kg

3.2.5. Obsah mikrobialni biomasy p¥i aplikaci ¢istirenského kalu

Fernandes et al., (2005) studovali efekt aplikace Cistirenskych kalti na mikrobialni biomasu,
basalni respiraci, metabolicky koeficient a enzymatickou aktivitu. Experiment probihal v letech 1999-
2002. Pro experiment byly vyuzity Cistirenské kaly ze sekundarniho biologického CiSténi Cistirny
odpadnich vod, ktera zpracovava méstské a pramyslové kaly. Hnojeni pouzité pro experiment se
sestavalo z kontroly, mineralniho hnojeni NPK a ¢istirenského kalu, ktery poskytl stejné mnozZstvi
dusiku jako mineralni hnojeni. Davky Ccistirenského kalu byly nasledujici jednonasobna davka
Cistirenského kalu, dvojnasobnd davka Cdistirenského kalu ¢tyindsobna a osminasobna davka
Cistirenského kalu. Behem c¢tyfech kultivaci. Jednonasobna davka béhem prvni kultivace byla 8095
kg/ha, béhem druhé¢ byla 3995 kg/ha, tieti 5315 kg/ha a ctvrté 6157 kg/ha. Obsah uhliku
v ¢istirenskych kalech pouzitych béhem pokusu se pohyboval v rozmezi od 248,2-354,2 g/kg. Celkovy
obsah dusiku v Cistirenském kalu se pohyboval vrozmezi od 21-40,8 g/kg. Pladni vzorky byly
odebirany z hloubky 0-10 cm a 10-20 cm v fijnu roku 2000 pted aplikaci kalu, bifeznu 2001 v fijnu
2001, listopadu 2001 a bfeznu roku 2002. Na hodnoty obsahu pidni uhliku a dusiku mikrobialni
biomasy méla vyznamny vliv davka Cistirenského kalu a doba odbéru. Mikrobialni biomasa uhliku se
pohybovala od 99-809 mg/kg ve hloubce 10 cm a 71-577 mg C/kg v hloubce 10-20 cm. Obsah dusiku
mikrobialni biomasy se pohyboval v rozmezi od 11-101 mg/kg pii hloubce odbéru 0-10 cm a 8-84
mg/kg v hloubce odbéru 10-20 cm. Tyto hodnoty indikuji, Ze uhlik a dusik mikrobidlni biomasy je
koncentrovana v prvnich 10 cm vrstvy pudy. Sastre et al (1996) ve svém experimentu sledovali vliv
aplikace kalu na piidni mikrobialni aktivity. Padni vzorky byly odebrany z jilovo-piscito-hlinité pady
hojenymi s dvéma rlznymi druhy Ccistirenskych kali-primyslovymi a méstskymi kaly Byly
aplikovany dvé davky 50 a 100 t/ha kazdy rok. Hnojeni byla provedena ve tfech opakovanich.
Nehnojeny varianta a varianta hnojena minerdlnimi hnojivy byly pouzity jako kontrola. ZvySeni
béhem pokusu bylo 200 a 300 %. Mondal et al (2015) sledovali zmény v kvalité pis¢ité pudy po
kratkodobé aplikaci kald na pozemku kde se stiidavym péstovanim pSenice a vigny cinské.
Experiment pokracuje od roku 2010. Kaly byly aplikovany do pidy béhem obdobi destt a byly
pouzity jako zdroj zivin pro plodiny. V oblasti bylo semi-ardni podnebi se srazZkovym thrnem 750-800
mm/rok. Na experiment byly pouzity nasledujici varianty hnojeni nehnojeny kontrolni varianta, NPK
(120 kg N, 60 kg P,Os, 40 kg K,O/ha) a davky kalu 5,10,15 t suSiny kalu /ha. Kaly byly aplikovany

kazdy rok v fijnu a nasledné zapraveny do pidy. Obsah uhliku mikrobialni biomasy u pozemki byl
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vyznamn¢ vys§i nez u kontrolniho pozemku. Obsah uhliku mikrobialni biomasy byl u jednotlivych
variant a vrstev pidy nasledujici: kontrolni varianta 0-5 cm- 435,65 mg C/kg, 5-15 cm-343,21 mg
C/kg, 15-30 cm- 230,34 mg C/kg, varianta hnojeny mineralnim hnojenim-570,19 mg C/kg, 5-15 cm-
404 mg C/kg, 15-30 cm-217,65 mg C/kg, kal davka 5t susiny kalu/ha- 0-5 cm- 643,69 mg C/kg, 5-15
cm- 479,13 mg C/kg, 15-30 cm- 226,23 mg C/kg, kal davka 10 t suSiny kalu/ha 0-5 cm- 683 mg C/kg,
5-15 cm-479,13 mg C/kg, 15-30 cm-211,17 mg C/kg a davky kalu 15 t susiny kalu/ ha 0-5 cm 838,11
mg C/kg, 5-15 cm -501,98 mg C/kg, 15-30 cm-244,68 mg C/kg. V hloubce pudy 0-5 cm byl nejvyssi
obsah mikrobialni biomasy u pozemku hnojeného davku kalu 15 t/ha (838 mg/kg). Pfi porovnani
s kontrolou (436 mg/kg) byl o 92 % vyssi. V hloubce ptiidy 5-15 cm se se zvySujici se davku kalu
zvySoval i obsah uhliku mikrobialni biomasy jednotlivych variant, i kdyz zvySeni nebylo tak vysoké.
V hloubce plidy 15-30 cm nebyl pozorovan vyznamny rozdil mezi obsahem biomasy uhliku u
jednotlivych hnojeni. Cistirenské kaly jsou dillezitym zdrojem organické hmoty, a tudiZ zvysujici se
obsah mikrobidlni biomasy je spojen se zvysujici se davkou kalu. Vysoky obsah organické hmoty a
dusiku v Cistirenském kalu mize byt potencidlnim zdrojem potravy a energie pro heterotrofni
mikroorganismy, a proto u nich byly vysoké obsahy mikrobialni biomasy uhliku. Substrat obsahujici
uhlik stimuluje rust autochtonnich ptidnich mikroorganismi a z tohoto diivodu je dobrym zdrojem
energie. Banerjee et al., (1997) zkoumali vliv aplikace Cistirenskych kalt na biologické a biologické
vlastnosti pdy. Cistirenské kaly aplikované na pozemky byly aplikovany na jilovitou piidu. Pidni
vzorky byly odebirany v fijnu 1994, na jate 1995, a v 1ét€¢ 1995 z pozemki, na které byly aplikovano
0, 1x50, 1x100, 2x50 a 2x100 t kalu /ha. Aplikace kalu vyznamné zvysila mnozstvi mikrobialni
biomasy piitomné vpude. Od podzimu 1994 do léta 1995 se obsah mikrobidlni biomasy se u
nehnojené varianty pohyboval v rozmezi 767-2216 mg C/ kg pudy. Pii davce 1x50 se obsah biomasy
pohyboval v intervalu od 1083-1957 mg C/ g ptudy, 1x100 t/ha 1458-2426 m C/kg pudy, 2x50 t/ha-
2081-2620 mg C/kg ptudy a 2x100 t/ha 1836-2645 mg C/ kg pady. Obsah dusiku mikrobialni biomasy
se ve vzorcich pohyboval v rozmezich-davka 0/t ha- 16,8- 120,1 mg N / kg pudy, 1x50 t/ha 58,5-93,0
mg N/ kg pudy, 1x100 t/ha 70,3 -289,9 mg N/ kg pudy, 2x50 t/ha 87,6-246,8 mg N/ g pidy a 2x100
t/ha 39,8-253,2 mg N/ kg pidy. Béhem tifech let odbéru vzorkii byl zaznamenan narist obsahu
mikrobialni biomasy kazdy rok. Nebylo vSak jasné, zda to odrazely sezonni zmény obsahu mikrobialni
biomasy (podzim jaro 1éto) nebo je to progresivni riist mikrobidlni biomasy diky aplikaci kalt. U
kazdého odbéru mély vzorky odebrané z pozemkl hnojenych kaly vys$§i obsah uhliku mikrobialni
biomasy nez vzorky z nehnojeného kontrolniho pozemku. Ve vétSiné piipadi byl obsah uhliku
mikrobialni biomasy vy$$i u pozemkd, kde byla aplikovana vyssi davka kalu nez pifi nizs§i davce.
Nezadouci vliv na obsah mikrobialni biomasy mohly mit i minulé aplikace. Obsah dusiku mikrobialni
biomasy mohl byt také ovlivnén bud’ sezénnimi zménami, nebo aplikaci kalii. Nizké hodnoty obsahu
mikrobialni biomasy dusiku zaznamenali v obdobi jara 1995 pfi davce kalu 50 t/ha. Mantovi et al.
(2005) posuzovali ucinky opakované aplikace Cistirenskych kalti s mineralnimi hnojivy na nivni ptudé

s rotaci plodin: zimni pSenice, kukufice, cukrové fepy. Na pokusné pozemky byly od roku 1988
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aplikovany odvodnéné anaerobné stabilizované kaly, tekutého kalu, odvodnény kal a kompost (smés
odvodnéného kalu smichaného se slamou v poméru 1:9), ktery byl kompostovany 2 mésice a jesté 1-
1,5 mésice susen. Kaly byly aplikovany kazdy rok pfed zaoranim ve dvou riznych davkach 5 a 10 t
susiny/ha, do roku 1994, kdy bylo mnozstvi aplikovanych kalti zménéno na 7,5 a 15 t suSiny/ ha.
Mineralni hnojeni bylo sestaveno s riznych davek mocoviny 180 kg N/ha pro psenici, 120 kg N/ha
pro cukrovou fepu a 300 kg N/ha pro kukufici. Po 12 letech kontinualni aplikace se zlepsila ptidni
urodnost. Vyrazné zvySeni obsahu organické hmoty bylo zaznamenéano pii aplikaci dvojnasobné
davky kalti v porovnani s mineralnim hnojenim. Jako pfimy disledek vyssiho obsahu organické hmoty
se snizila alkalita pudy a zvySila se koncentrace zivin. Pfi porovnani tekutého kalu a kompostu (smesi
odvodnéného kalu a slamy) byl vyssi obsah organické hmoty u aplikace tekutého kalu. Dusik, ktery
byl prostfednictvim téchto materialti ptfidan, si rostliny zabudovaly do své biomasy, a byl méné

mobilni.

3.2.6. Vliv rizikovych prvki obsaZenych v ¢istirenském kalu na obsah MB

FleiBbach et al. (1994) studovali mikrobidlni aktivitu ptd hnojenych kaly s vysokou
koncentraci tézkych kovi. Obsah mikrobidlni biomasy byl méfen ze dvou dlouhodobych pokusi
s novou aplikaci ¢istirenského kalu. Oba dva experimenty byly z lesni ptdy pfevedeny na ornou. Oba
dva pozemky byly hnojeny mezi lety 1980 a 1990 davkou kalu 100 a 300 m*/ha/ rok. Nehnojeny
kontrolni varianta byl hnojen jen 180 kg N/ha/rok. Cistirenské kaly, které byly pouzity, pro pokus
obsahovaly nizké mnozstvi tézkych kovi, proto byly kontaminovany pfidanim chlorida tézkych kovi,
které jsou rozpustné ve vod¢. Nasledn€ byly kaly 6 tydnli anaerobné stabilizovany, tak aby se chloridy
transformovaly do mén¢ organické nebo sulfidické formy. Deset let po zacatku polniho experimentu
ruzné davky hnojeni kalem zpisobily zmény v zasob& plidni mikrobialni biomasy. Na parcely, kam
byl kal aplikovan, se zvySil obsah mikrobidlni biomasy, ve srovnani s kontrolnim pozemkem.
Nicméné tento pozitivni G¢inek byl mén€ vyrazny u parcel hnojenych kalem s vysokym obsahem
t&zkych kovil. Pfi davee kalu 300 m’/ha/rok se obsah mikrobidlni biomasy primé&mé snizil o 26 %.
Walia et Goyal (2010) sledovali vliv aplikace kalu kontaminovaného tézkymi kovy na
mikrobiologické vlastnosti a riist indianské hoicice. Pokus trval 90 dni. Obsah uhliku mikrobialni
biomasy byl zjistovan 15, 30, 60 a 90. den pokusu. Aplikace kali byla provedena na pisé¢itou padu.
Pro ucely pokusu pouzit Cistirensky kal kontaminovany té¢zkymi kovy a nekontaminovany kal. Pro
experiment byly zalozeny tyto varianty: ptida, ptida a davka nekontaminovaného kalu 10,20,40 a 80
t/ha a ty téZ varianty byly pouzity pro kal kontaminovany tézZkymi kovy. Obsah mikrobialni biomasy
uhliku, na pud¢, kde byly kaly, aplikovany se béhem pokusu pohyboval v rozmezi 136-125 mg C/kg.
Cistirensky kal kontaminovany t&zkymi kovy obsahoval 2400 mg /kg, Cr, 2400 mg/kg Pb, 400 mg/kg
Ni a 40 mg/kg Cd. Zmény obsahu uhliku mikrobialni biomasy u pudy hnojené nekontaminovanym
kalem se v davce 10 t/ha pohybovaly béhem experimentu od 254-214 mg C/kg, pii davce kalu 20 t/ha
byl obsah mikrobialni biomasy 309-248 mg C/kg, pii aplikaci kalu 40 t/ha byl obsah mikrobialni
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biomasy 99-90 mg C/kg a davce 80 t/ha 107-99 mg C/kg. Obsahy uhliku mikrobialni biomasy hnojené
kontaminovanym kalem se béhem trvani pokusu ménil nésledovné-davka 10 t/ha 248-202 mg C/kg, 20
t/ha 307-239 mg C/kg, 40 t/ha 441-247 mg C/kg a 80 t/ha 537-352 mg C/kg. Maximalni obsah uhliku
mikrobialni biomasy byl 15. den pokusu u vSech davek hnojeni. Mnozstvi uhliku mikrobialni biomasy
se behem pokusu az do konce snizovalo vice u hnojeni kalem kontaminovanym tézkymi kovy nez u
nekontaminovaného kalu. Kovy pfitomné v Cistirenskych kalech snizily obsah mikrobidlni biomasy o
6-19,0 % se vzrustajici urovni kontaminace kalii t¢Zkymi kovy ve srovnani s nekontaminovanymi kaly
po 90- ti dnech pokusu. Aplikace nekontaminovanych kalti na pidu by mohla poskytnout nejen
organickou hmotu, ale také zlep$it urodnost pudy poskytnutim Zivin, které jsou pro rostliny dalezité.
Avsak opakovana aplikace kontaminovanych kalti nebo chlévského hnoje by mohla vést ke zvySovani
kontaminace pudy t€zkymi kovy, které by mohly ovlivnit nékteré ptidni mikrobiologické procesy a
rust rostlin. Parat et al (2005) studovali dlouhodoby efekt dvacetileté opakované aplikace organickych
hnojiv. Pokus byl zalozen na fluvizemi, kde se nepfetrzité od roku 1979 péstovala kukutice. Mineralni
hnojeni (NPK) bylo aplikovano kazdy rok pied zacatkem péstovani. Na tuto ptidu byly béhem let
1974-1993 aplikovana tato hnojeni kontrola, chlévsky hnidj 10 t/ha/rok a dvé rizné davky
Cistirenskych kalti 10 t/ha/rok a 100 t/ha/rok kazdy druhy rok. Od roku 1993 nebylo aplikovéno jiz
zadné hnojeni. Opakované davky Cistirenského kalu mély pozitivni vliv na obsah mikrobialni biomasy
uhliku. V roce 1987 se obsah mikrobialni biomasy zvysil na dvojnéasobek pfi davce Cistirenského kalu
(10 t/ha/rok) a na trojnasobek v pipadé davky 100 t/ha/rok. Sest let ukonéeni pokusu v roce 1999 byl
obsah mikrobialni biomasy v ptidé hnojené hnojem (80 mg C/ kg) velmi podobny jako v pidé kde
byla aplikovana davka kalu 10 t/ha/rok (84 mg C/kg), nejvyssi obsah byl u varianty hnojené 100 t
kalu/ha/rok 125 mg C/kg. Bojersson et al. (2013), studovali efekt hojeni Cistirenskymi kaly na vynos
plodin, mikrobialni biomasu a strukturu mikrobialnich spoleCenstvi v ptidach. Pudni vzorky byly
odebrany ze Ctyf stanovist’ (Ultuna, Lanna, Petersborg, Igelosa), kam byly v ramci dlouhodobého
pokusu opakovan¢ aplikovany Cistirenské kaly. Na prvnim stanovisti byla jilovitd piida Mnozstvi
aplikovaného kalu bylo 4 t C/ha kazdy druhy rok. Na druhém stanovisti byla naplavena pida, zde bylo
aplikovano 8 t susiny kalu/ha kazdy druhy rok. Spole¢né s kaly zde byly pridany soli kovt (Cd 0,098,
Cu 3,036 a Ni 6,250 kg/ha) Na tietim stanovisti se nachazela piscita pida Zde bylo aplikovano 4
nebol2t suSiny/ha kazdy ctvrty rok. Na poslednim stanovisti se nachdzela hlinitd ptida, davka
aplikovaného kalu byla 4 nebo 12 t suSiny/ha kazdy ctvrty rok. Na vSech stanovistich zvysila
dlouhodoba aplikace Cistirenskych kalti obsah pudniho organického uhliku a dusiku. Dlouhodoba
aplikace Cistirenskych kald v8ak vedla k poklesu pH a tim se zvySila koncentrace kovi pridanych

s kaly do ptdy, ale na Zadném stanovisti nebylo mnoZstvi kovii pro mikroorganismy toxické.

3.2.7. Vliv hnojeni biologicky rozloZitelInymi odpadnimi materialy na obsah MBC a MBN

Jedidi et al., (2004) zkoumali obsah mikrobialni biomasy pifi hnojeni riznymi druhy

odpadnich materialt.. Bylo pouzito 5 druhli komunalni kompost staii 2 mésice a 8 mésicd, kal z Cisténi
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odpadnich vod, ktery prosel anaerobni digesci, chlévsky hnllj a sldma. Nasledn¢ byly organické
odpady smiseny v poméru 40 t odpadniho materialu/ha a roztokem KNOs tak aby davka dusiku byla
100 kg N/ha. Vzniklo tak pét variant. Obsah uhliku mikrobialni biomasy se béhem 8 tydnti pokusu
pohyboval u varianty ptida +dusik 1272-1182 mg C/kg, pida+ dusik+ kompost (2 mésice stary) 1520-
1322 mg C/kg, puda+ kompost (staii 8 mesict) 1314-1252 mg C/kg, ptida +dusik+ chlévsky hnij
1157-871 mg C/kg, ptida+ dusik+ kal 1453-912 mg C/kg a ptda+ dusik+ slama 1750-1628 mg C/kg.
Pokles obsahu mikrobialni biomasy po 8 tydnech pokusu miize byt zplsoben stabilizaci ristd
mikroorganismu, protoze doslo k vy€erpani piidanych zivin. Vysledky také poukdzaly na to, ze pokud
dojde k pfidani organického materidlu do plidy, dojde k vyraznému zvysSeni obsahu mikrobidlni
biomasy uhliku. Obsah dusiku mikrobialni biomasy se u jednotlivych variant béhem 8 tydnt pokusu
pohyboval v nasledujicich rozmezich ptida 26,78- 38,99 mg N/ kg, ptida +dusik 24,44-58,19 mg N/
kg, puda +dusik +kompost (staii 2 mésice) 70,29- 57,60 mg N/kg, ptida +dusik+ kompost (staii 8
mesicit) 29,09-60,52 mg N/kg, ptida +dusik + chlévsky hntij 27,07-58,18 mg N/kg, ptida +dusik+ kal
86,12-139,06 mg N/kg, puda + dusik +slama 76,22- 77,97 mg N/kg N. Druh padniho dusiku
pfitomného zavisi na mikrobidlni aktivité. Mikroorganismy mohou podle pldnich podminek dusik
mineralizovat nebo imobilizovat. Béhem pokusu se po piidani riznych organickych odpadi
mikrobialni biomasa dusiku vyznamn¢ zvysila, kromé varianty se slamou, kde byl vysoky pomér C/N.
K poklesu obsahu mikrobialni biomasy dusiku doslo mezi druhym a ¢tvrtym tydnem pokusu, to mize
byt vysvétleno tim, Ze byl dusik mineralizovan a nasledn¢ imobilizovan. Ros et al (2006) studovali
dlouhodoby efekt aplikace méstského biologicky rozlozitelného odpadu, odpadu z udrzby zahrady
(profezané vétve, spadané listi), hnoje a smési pilin Cistirenského kalu a klry v porovnani
s mineralnim hnojenim, tohoto odpadu a ptfidaného mineralniho hnojeni na chemické biologické a
pudné¢ mikrobiologické parametry béhem 12 let. Pokus byl zalozen vroce 1991 na pud¢, ktera
obsahovala 17,4 % jilu, 69 % naplavenych castic, 13,6 % pisku. Stfidaly se zde nasledujici plodiny
kukufice, letni pSenice a ozimy jeCmen. Pro ucely pokusu byly zalozeny tyto varianty: nehnojeny
kontrolni varianta, parcely, kam byly aplikovany odpadni materialy tak aby davka dusiku odpovidala
175 kg N/, plochy, kam byly aplikovany odpadni materialy (davka N-175 kg N/ha) s davkou dusiku ve
formé¢ NH4sNOs a varianta s mineralnim hnojenim kde davka dusiku odpovidala také 80 kg N/ha.
Obsah uhliku mikrobidlni biomasy byl u jednotlivych variant nasledujici: kontrolni varianta obsahoval
123 mg C/g ptdy, mineralni hnojeni 128,6 mg C/g pudy, pii aplikaci méstského biologického odpadu
134 mg C/g pudy, odpady z Gdrzby zahrady 136,3 mg C /g pudy, hnoje 127,9 mg C/g, kalu +pilin
+kury 129,7 mg C/g piady, méstského organického odpadu +80 kg N/ha ve formé NH3;NOs 147,2 mg
C/g pudy, odpady z udrzby zahrady +80 kg N/ha 141,2 mg C /g pidy, hndj+80 kg N/ha 136, 7 mg C/g
pudy, smés kalut+ pilintkliry+80 kg N/ha- 135, 8 mg C/ g pudy. Obecné se da fici, Ze vyznamné
zvySeni obsahu uhliku mikrobialni biomasy muze byt v pfipad¢ variant hnojeni odpadnimi materialy a

odpadnimi materialy s pfidavkem dusiku zptsobeno dostupnosti uhliku v ptfidaném substratu, ktery
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stimuluje rist mikroorganismi, nebo to mize byt zplisobeno piimym pifidanim mikroorganismt

prostiednictvim pfidanych odpadnich materiald.
3.3 Piemény dusiku v pidé

Vanck a et al., (2012) uvadi, ze dusik s uhlikem ptedstavuji nejvyznamné;jsi prvky v kolobéhu
zivin v ptirod€é. Maji rozhodujici postaveni ve vSech zivych soustavach a zna¢ny vliv na Zivotni
prostiedi. Dusik je nepostradatelnou zivinou, a to nejen pro rostliny, i ale pro vSechny Zivé organismy
hmoty-bilkovin. Celkovy obsah dusiku v ptidé se bézn¢ pohybuje v rozmezi 0,1-0,2 % coz predstavuje
3000-6000 kg N/ ha. Prevazna c¢ast tohoto dusiku (vétSinou pres 95 %) je tvofena organickymi
slou¢eninami (Vanék et al, 2007), Van¢k et al, (2012). Jsou to rostlinné zbytky ZzZivocisné zbytky
biomasa mikroorganismti, jejich metabolity, humusové latky vznikajici pfi transformaci organickych
latek. MnozZstvi mineralniho dusiku v orni¢ni vrstvé mize dosahovat 5-10 % celkového N. Obsah
mineralniho dusiku N v piidach se béhem vegetace méni v zavislosti na hnojeni obsahu primarni
organické hmoty v pad¢, hydrotermickych podminkach na odbéru rostlinami. VétSinou ma dva
vrcholy vyrazny jarni a mén¢ vyrazny po sklizni koncem 1éta. Smith (1999) uvadi, Ze dusik je do pady
dodavan prostifednictvim mineralnich hnojiv, ¢istirenskych kalt a jinych organickych materiali. Tyto
zdroje dusiku, spoleéné se zasobou pldniho dusiku jsou predmétem komplexni fady vzajemné

propojenych biochemickych a fyzikalnich procest, které spole¢né tvori kolobéh dusiku.

3.3.1 Amonizace

Vangk et. al., (2012) publikuji Ze amonizace je procesem, pii kterém dochazi k odstépeni
amoniaku z aminokyselin, pfipadné amidd, ktera probihd v aerobnim i anaerobnim prostiedi a mize
byt znazornén deaminaci nejjednodussich aminokyselin-glycinu a alaninu. Amoniak, ktery pfi tomto
procesu rozkladu organickych dusikatych sloucenin je zdrojem dusiku pro mikroorganismy, ¢ast mtze
byt zdrojem dusiku pro rostliny, pfipadné jako amonny kationt je sorbovany na pudni koloidy.
Koloidy ptitomné v piidé jsou predpokladem vyménné sorpce amonného iontu, a to vétSinou znacné
omezuje moznost ztratdm dusiku vyt€kanim a také vétsitho pohybu v pidnim profilu. Mnozstvi
uvolnéného amoniaku v pidé zavisi nejen na mnozstvi organickych dusikatych latek, ale i na jejich
kvalité¢ predev§sim na poméru C: N. Je-li C: N $ir$i nez 20:1, je hromadéni NH3; omezené, je-li nad
25:1, nestaci kryt vznikly NH3 ani vlastni potfebu mikrobti (na kazdych 25 g C potiebuji mikrobi 1 g
N). Nedostatek kysliku, nadbytek vlahy, velmi nizké teploty, popiipadé sucho snizuji intenzitu

amonizacénich procest (Ivani€ et al., 1984).
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3.3.2  Nitrifikace
3.3.3  Autotrofni nitrifikace

Tento proces zahrnuje dvoustupniovou oxidaci amonného iontu pomoci specializované
skupiny ptidnich mikroorganismi — nitrifika¢nich bakterii (Smith, 1999). V prvni fazi probiha nitritace
pfi té se amoniakalni dusik oxiduje na dusitany s vyuzitim Cinnosti bakterii rodd Nitrosomonas a
Nitrococcus a dalsich organismi. Ve druhé fazi probiha nitratace vzniklé dusitany jsou oxidovany na
dusi¢nany mikroorganismy rodd Nitrobacter, Nitrospira aj. (Svehla et al., 2010). Vzhledem ke
zvlastni povaze nitrifikacnich bakterii je rychlost nitrifikace ovlivnéna podminkami prostfedi jako jsou
vlhkost, teplota, pH a provzdusnéni piidy. Teplota ptdy je hlavni faktorem, ktery ovliviiuje rychlost
nitrifikace a tim zvySeni obsahu nitrati v pade€. Pii teploté nizsi nez 5 °C probiha nitrifikace velmi
pomalu, pokud teplota klesne na teploty okolo 0 °C, proces se zastavi (Smith, 1999). Optimalni

vlhkost se pohybuje vétsinou okolo 70 % maximalni vodni kapacity.

3.3.5 Heterotrofni nitrifikace

Tato nitrifikace je zpisobena heterotrofnimi bakteriemi a mikromycetami, které vyuZzivaji jako
zdroj uhliku organické latky. Oxiduji amoniak, dusitany ale i nékteré dalsi heterotrofni organické
slouceniny. Oba dva druhy nitrifikace se odliSuji zvlast€¢ mechanismem. Zatimco u autotrofni
nitrifikace je oxidace NHjs a nitritt spojena s cytochromovym systémem a tvorbou ATP, u heterotrofni
nitrifikace se tato souvislost zatim neprokédzala (Klaban, 2011). Heterotrofni nitrifikace je sice
pomalejSi nez autotrofni, ale zastoupeni bakterii, které jsou schopné heterotrofni nitrifikace
v aktivovaném kalu je 20-50 x vyS$$i neZ zastoupeni autotrofnich nitrifikaénich organisma (Srb et al,

2009)

3.3.6 Fixace

Fixace amonného iontu je vyhodna, protoze poskytuje mechanismus pro zachovani dusiku
v pudé, ze které se nasledné pomalu uvolfiuje. Na rozdil od mineralnich zdroji dusiku neni organicky
dusik pro rostliny dostupny. Organicky dusik je pomoci Siroké Skaly pladnich mikroorganismui

mineralizovan do rostlindm dostupnych forem (Smith, 1999)
3.4 Organicka hnojiva

Hlavni slozkou organickych hnojiv tvofi organické latky zivoc¢isného ¢i rostlinného ptivodu
(sacharidy, celuldza, hemiceluldza, lignin aminokyseliny, bilkoviny aj.), které nelze z pohledu pidni
urodnosti nahradit jinymi latkami. Vedle téchto latek jsou v nich obsazeny makrobiogenni prvky
(dusik, fosfor, draslik, vapnik, hoicik i sira) a mikrobiogenni bér mangan, molybden, zinek, méd’ a
zelezo. Doplnovani organickych latek je dulezité, aby se zabranilo zhorSeni fyzikalné chemickych

vlastnosti pudy (Richter et Kubat, 2003). Vedle toho, ze organicka hnojiva zabezpecuji piisun
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organickych latek plni jesté dal$i funkce. Organickd hnojiva zvySuji GCinnost Cistych zivin
z pramyslovych hnojiv, mohou ptisobit na imobilizaci cizorodych prvki, zlepsuji v ptidni hospodaieni
s vodou atd. V ptdée se pfi vyrovnané bilanci organickych latek se zvySuje mikrobialni aktivita, jejimz

produktem je nov¢ vytvarena organicka hmota.

3.4.1 Chlévsky hnij

Podle Richtera et Kubata (2003) a Latala et al (2015) je chlévskym hnojem smés steliva,
tekutych a tuhych vykald hospodaiskych zvifat, ktera tvoii se zbytky krmiva chlévskou mrvu.
Skladovanim dochazi k fermentaci, a tim jejimu zuslechténi a vznika chlévsky hnij. Pfi pfeméné mrvy
udrzeni a zvySeni poctu mikroorganismi. Na hnojisti nemé rozklad organickych latek probéhnout
upln€, mél by byt prerusen ve fazi, kdy jsou lehce rozlozitelné latky v urcité rovnovaze (chemicko-
biologické) k jejich rozkladnym produktim. Dle ro¢ni doby lze tohoto stavu dosdhnout asi za 2-3
meésice zrani mrvy. Hntij obsahuje obvykle také vSechny ostatni mikro a makrobiogenni prvky. Dusik
je zde obsazen ze 70 % v organické formé¢ a ze 30 % v amoniakalni formé&. Obsah nitratového dusiku
nepiesahuje 0,8-1 %. Fosfor i draslik je zde obsaZen v labilnéjSich formach. Obsahuje také znacny
podil mikroorganismii 1-2 % ze susiny dale také nékteré biologicky aktivni latky jako jsou auxiny,
enzymy a jiné. Podil organickych latek chlévského hnoje je z 85-90 % ve formé polorozlozené, ale
nehumifikované organické hmoty. Zbytek je tvofen humusovymi latkami (Richter et Kubat), (Latal et

al, 2015).

3.4.2  Cistirenské kaly

Rudolf (2004) uvadi, ze kal lze z vodohospodarského hlediska definovat jako smés latek, které
jsou t&€z8i nez voda, a které se vyluCuji v procesu upravy vody, a predevSim pfi procesu Cisténi
odpadnich vod. Podle toho, ze kterého stupné ¢isténi je kal odebiran rozliSujeme primarni, sekundarni
a tercidlni kal, pochazejici z chemického srazeni (Raclavskd, 2007). Primarni kal je odd€lovan ze
surové odpadni vody v usazovacich nadrzich nebo jinych separacnich zafizenich, ze kterych je také
odebiran. Jeho povaha je pfevazn¢ biologicka, jeho slozeni je ovlivnéno pfedev$im slozenim
pritékajicich odpadnich vod a poméry ve stokové siti. V aktivovaném kalu jsou obsazeny
mikroorganismy bakterie, houby, plisné, kvasinky a prvoky, ktefi za intenzivniho provzdusihovani
rozkladaji ve vodach organické latky. Jsou oddé€lovany od kapalné faze prostou sedimentaci, slozeni
kalu zavisi pfedevsim na substratu a technologickych parametrech kultivace. Oba druhy kalt maji

odlisné vlastnosti i slozeni a jsou zpracovavany bud’ oddélené, nebo spole¢né.
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3.4.2.1. Moznosti Gpravy Cistirenskych kalt

3.4.2.2. Dlouhodobé¢ skladovani Cistirenskych kalu

Studené vyhnivani se obvykle provozuje za ucCelem vyrovnani slozeni kald, aby bylo
umoznéno fizeni mnozstvi kali aplikovan¢ho v zemédé€lstvi. V pribéhu skladovani kalti dochazi
k poklesu organického podilu kalu. Hnojiva hodnota kalu klesa. Béhem dlouhodobého uskladnéni
tekutého kalu se snizuje mnozstvi virti a bakterii v kalu. Dosazeny efekt zavisi pfedev§im na délce
uskladnéni. Dosazitelny efekt na patogeny jako nejodolnéjsi patogeny, je vSak minimalni. V chladném

obdobi nema tato metoda uspokojivy efekt (Raclavska, 2007).

3.4.2.3 Stabilizace Cistirenskych kala

Stabilizace je definovana jako vlastnost, ktera je za urCitou ¢asovou jednotku konstantni.
Vztazena je hlavné na biologické a chemické parametry nikoliv na fyzikalni. Anaerobni stabilizace je
nejrozsirenéj$i metodou zpracovani kalli. Na Cistirnach odpadnich vod se touto metodou zpracovava
asi 87 % vyprodukovanych kalli. Anaerobni methanova stabilizace latek je procesem, pii kterém
smésna kultura mikroorganismil za anaerobnich podminek postupné rozlozi biologicky rozlozitelnou
organickou hmotu. Vyslednym produktem anaerobni methanové stabilizace je vyhnily kal, obsahujici
zbylé nerozlozitelné organické latky a anorganicky podil a kapalné faze-kalova voda. Tento kal je pro

dalsi pouziti nutné odvodnit, aby obsah susiny byl co nejvyssi (Raclavska, 2007).

3.4.2.4 Hygienizace kali

Volba metody hygienizace kalu zavisi na technologii stabilizace kalu a na velikosti Cistirny
odpadnich vod. Metody, u nichz je hygieniza¢ni efekt soucasti stabilizacniho procesu kali jsou

vyhodngjsi. (Raclavska, 2007)

3.4.2.5 Chemicka hygienizace Cistirenskych kalti

V technické praxi je nejvyuzivanéjSi metodou uprava kalii vapnem. K hygienizaci dochazi
v dasledku spolupiisobeni zvysené teploty a hodnoty pH. Obvykla davka CaO je 10-30 % v pfepoctu
na suSinu kalu, ¢imz dochazi k navySeni produkce kalt. Zakladni podminkou hygienizace kalu
vapnem je dokonalé promiseni kalu a vapna tak, aby v celém objemu kalu byla dosazena pottebna

koncentrace vapna (Raclavska, 2007).

3.4.2.6 Fyzikalni metody hygienizace Cistirenskych kala

Jedna se termickou pfedupravu tekutého kalu, po které nasleduje mezofilni nebo termofilni

anaerobni stabilizaci kalu, ptediprava probiha po dobu minimalné 30 min pii teploté 70 °C. Nasledna
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mezofilni stabilizace/termofilni anaerobni stabilizace kalu probihd pifi podminkach obvyklych pro

pouzity systém stabilizace kalu (Raclavska, 2007).

3.5.1  Obsah zZivin v Cistirenskych kalech

Charakteristika Cistirenského kalu zavisi na procesech Cisténi odpadni vody a upravé kalu
(Singh et Agrawal, 2008, Raclavska, 2007). Cistirensky kal obvykle obsahuje organické latky, makro-
prvky Siroké spektrum mikro-prvkll, stopové mnozstvi kovl organickych mikro-polutantd a
mikroorganismt. Makro-prvky v Cistirenskych kalech jsou dobrym zdrojem Zzivin pro rostliny,
organicka slozka prospé$né¢ plisobi na ptdni vlastnosti, jako jsou poérovitost, objemovou hmotnost,
stabilita pidnich agregatl a retencni vodni kapacitu (Singh et Agrawal, (2008), (Wang et al., (2008)).
V Cdistirenskych kalech jsou ve vyznamnych koncentracich obsazeny N, P, Ca a Mg. Rostliny
nemohou vyuzivat veskery dusik, ktery je obsazeny v kalech, nebot’ dusik, ktery je v kalech pfitomen,
ktery je pfevazné v organické formé€. Aby mohly rostliny dusik vyuzivat, musi byt mineralizovdn na
anorganickou formu. Doba aplikace, puda a vodni rezim to vSe miZze mit vliv na pfijem dusiku
rostlinami. Rostliny potiebuji nejvice na zacatku rustové etapy, to znamena v dob¢, kdy mineralizace
dusiku jesté nemuze probihat, protoZze pidni bakterie je$t€é nejsou aktivni. Nékteré rostliny napf.
obiloviny nemohou vyuzivat dusik obsazeny v kalech, je vhodny pouze pro rostliny, které maji delsi
vegetacni obdobi (Raclavska, 2007). Pro odhad hodnoty obsahu dusiku, ktery bude z tekutého
vyhnilého kalu pro plodiny k dispozici v prvnim obdobi po nésledujici aplikaci budou vSechny
rozpustné formy dusiku a jedna Sestina nerozpustného organického dusiku (Adas, 1982). Pro kaly
s obsahem suSiny asi 4 % je to asi 70-80 % celkového obsahu dusiku. Fosfor, ktery je v kalech
obsazen je mén¢ rozpustny nez fosfor, dodavany umélymi hnojivy. Biologicka dostupnost fosforu

zavisi na technologii ¢isténi odpadnich vod (Raclavska, 2007).

3.54  Organické latky

Cistirensky kal obsahuje od 55-70 % organické hmoty v zavislosti na tom, zda byl
stabilizovan. Je dokazano, ze pevny stabilizovany kal méa pozitivni vliv na zvySeni obsahu organické
hmoty, vodni kapacity a stabilizaci pidnich agregati. Hnojiva hodnota kalu zavisi na tom, zda byl kal

anaerobn¢ stabilizovan nebo je stabilizovan chemickymi latkami a poté odvodnén (Adas, 1982).

3.5.5 Potenciilné toxické latky v kalech

Cistirenské kaly, obsahuji ¢asto vysoké mnozstvi toxickych prvka, které maji vliv na rostliny,
zdravi zvitat a lidi. Kovy pfidavané do pudy jsou vazany jil a na organickou hmotu, po aplikaci
zustavaji v pudé napotrad. Uvolnéni tézkych kovil spojenych s Cistirenskymi kaly je vyznamné

ovlivnéno padnim pH, kationtovou vyménnou kapacitou, organickou hmotou, mobilitou a druhem
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konkrétnich kovi. Pii nadmémé aplikaci Cistirenskych kalt do pludy byla zvySend biologicka
dostupnost tézkych kovl, nizké davky Cistirenskych kali ovSem nezptsobily vyznamné zvySeni
koncentrace tézkych kovii (Sigh et. Agrawal, 2008). Cistirenské kaly piivodem z domacnosti obsahuji
relativn€é méné kovii, mohou ovSem obsahovat vy$$i mnozstvi zinku. V pfipadé¢ prumyslovych
odpadnich vod, které vstupuji, do kanalizace mtize vysledny kal obsahovat fadu potencialné toxickych
prvkd, které mohou limitovat jeho pouziti v zemedélstvi (Adas, 1982). Banerjee et al, (1997) uvadi, ze
aplikace kall s nizkym obsahem kovil v jejich pokusu méla pozitivni vliv na obsah mikrobidlni
biomasy, organicky uhlik a piidni mikrobidlni aktivity. Kaly s vy$$im obsahem zptisobily spise snizeni

obsahu mikrobidlni biomasy.

3.6 Aplikace kali na zemédélskou ptidu

Zakonny piedpis, ktery upravuje podminky vyuziti kali z COV v zemé&délstvi je zakon G&.
185/2001. Zékon o odpadech rozdé€luje kaly podle mista vzniku na kaly z Cistiren odpadnich vod a
kaly ze septikl a jinych zafizeni. Definuje, co je upraveny kal. Zakon tika, ze upraveny kal je takovy
kal, ktery prosel dlouhodobym skladovanim, biologickou chemickou nebo tepelnou tpravou, tak, ze
témito procesy doslo k vyraznému sniZzeni mnozstvi patogennich organismt a tim i riziko spojené
s jeho aplikaci. Dale definuje povinnosti osob pravnickych i fyzickych, ktefi aplikuji kal na padu. Na
pudu se mohou pouzivat jen upravené kaly s ohledem na nutri¢ni potebu rostlin. Jejich aplikaci nesmi
byt zhorSena kvalita povrchovych i podzemnich vod. Kaly se nesmi pouzivat napfiklad na pudé, ktera
je soucasti chranéného tizemi piirody a krajiny, na lesnich pidach, které se vyuzivaji ke klasické
pestebni Cinnosti, tam kde je pasmo ochrany vodnich zdrojii, na zamokfenych a zaplavovanych
pudach, na pudach kde je vyménna reakce nizs$i nez pH 5,6, na pozemcich, které se vyuzivaji
k pé€stovani polnich zelenin v roce jejich péstovani a v roce piedchazejicim, jestlize z pidnich rozbord
vyplyne, ze obsah vybranych rizikovych latek v primérném vzorku piekroé¢i jednu ze stanovenych
hodnot uvedenych v provadécim pravnim piedpisu, pokud kaly nespliiuji mikrobiologicka kritéria
dana provadécim pravnim predpisem, na plochach uréenych k rekreaci a sportu nebo na vetejnych
prostranstvich Pouziti mikrobialné¢ kontaminovanych kald, se mtize provést pouze po prokazané
hygienizaci kalii. Déle se nesmi aplikovat na trvalych travnich porostech a travnich porostech na orné

pudé

Vyhlaska ¢.437/2016 o podminkach pouziti upravenych kali na zemé&délské padé uvadi, ze
upravené kaly musi byt zapraveny do pidy nejpozdéji do 48 hodin. Upravenych kalti se na pidu mize
aplikovat po dobu 3 let pouze 5 tun suSiny kalu na jeden hektar. V ptipad¢, Ze v kalech je obsazena
méné neZ polovina limitniho mnozstvi kazdé ze sledovanych latek a prvki mize byt toto mnozstvi
zvySeno az na 10 tun suSiny v pribéhu nasledujicich po sobé jdoucich 5 let Stanoveni piesné davky

susiny se vypocita ze zjisténé¢ho obsahu dusiku. Davka kall tedy jejich mnoZzstvi a dobu aplikace
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ovliviiuje pozadavek rostlin na Ziviny s tim, Ze musi byt pfihlédnuto k pfistupnym zivindm v organické
slozce vpidé a podminkdm stanovisté. Potfebna davka kalu musi byt aplikovana v jedné
agrotechnické operaci a jednou v souvislém obdobi pii pifiznivych fyzikalnich a vlhkostnich
podminkach. V ptdé, na kterou jsou kaly aplikovdny nesmi byt piekroceny mezni hodnoty
koncentrace vybranych rizikovych prvki (tab. ¢. 2). Mezni hodnoty koncentraci latek v kalech, které

mohou byt aplikovany na zeméd¢€lskou ptidu

Tabulka ¢. 2 Mezni hodnoty koncentrace vybranych rizikovych prvkl a v padeé

Mezni hodnoty koncentraci prvki v extraktu luavkou kralovskou v mg kg™! suSiny v padé
Pada rizikovy prvek
As |Cd |Cr |Cu |Hg |Ni |Pb |Zn
Bézné pudy 20| 0,590 60| 0,3] 50| 60| 120
Pisky, hlinité pisky, Stérkopisky 15| 04| 55| 45] 0,3]45| 55| 105

Tabulka 3 Mezni hodnoty koncentraci kali, které se mohou aplikovat na pidu

Mezni (maximalni)
hodnoty koncentraci v
Rizikova latka kalech mg kg! suiny
As arsen 30
Cd kadmiun 5
Cr chrom 200
Cumed 500
Hg 4
Ni 100
Pb 200
7n 2500
AOX 500
PCB suma 6 kongenert
28+52+101+138+152+180 0,6
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4 Metodika

Obsah uhliku a dusiku mikrobialni biomasy byl zjistovan na dlouhodobych pokusech CZU. Pro
iely experimentu byly ptidni vzorky odebrany ze dvou stanovist’ (Praha-Suchdol, Cerveny Ujezd).
Pokusy byly zaloZzeny na podzim v roce 1996. V ramci stacionarnich pokust na stanovisti Suchdol
jsou stfidany tfi plodiny v nasledujicim sledu brambory, ozima pSenice, jarni je¢men. Na stanovisti
Cerveny Ujezd se jako pokusna plodina vyuziva silazni kukufice. Pro potieby hnojeni pokusu se
vyzivaji kaly z UCOV Praha, hniij ze $kolniho zemé&délského podniku Lany. Fosfore¢na a draselna
hnojiva jsou aplikovana na podzim, dusikata na jate jsou aplikovana (tabulka ¢. 5) Davky hnoje a kalu
suSina a obsah Zivin v nich na jednotliva stanovisté je uvedena v tabulce ¢. 6. Mikrobidlni biomasa
uhliku a dusiku je u brambor sledovana po prvnim roce aplikace a u p$enice po druhém roce. Vzorky
pro stanoveni mikrobidlni biomasy C a N byly odebirdny z orni¢ni vrstvy ptudy (0-30 cm) jednou za
mésic v obdobi od dubna do srpna v roce 2014 a 2015. Plocha pokusné parcely na stanovisti Cerveny
Ujezd je 80 m?, na stanovisti v Suchdole je vyméra parcely 60,5 m®. Charakteristika stanovist' je

uvedena v tabulce ¢. 4

tabulka ¢. 4

Charakteristika stanovist’ Suchdol Cerveny Ujezd
Lokalizace 50 °7°40"'N, 50°422"'N
14°22°33"'E 14°10°19"'E
Nadmoftska vyska 286 410
(m.n.m.)
Primérna rocni teplota 9,1 7,7
O
Primérné ro¢ni srazky 495 493
(mm)
Pudni typ _Hlinita Piscito-hlinita
Cernozem Hnédozem
pH (CacCl,) 7,5 6,5
Cox (%) 2,6 1,7
KVK (mmol®. kg'!) 230 145
P (mg.kg™) 91 100
K (mgkg™) 230 80
Mg (mg.kg™!) 240 110
Ca (mg.kg™) 9000 3600

Obsah zivin byl stanoven pomoci stanoveni Mehlich 3
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Graf ¢&. 1 Vyvaoj teplot na Stanovisti Suchdol rok 2014
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Graf ¢. 2 Vyvoj teplot na Stanovisti Suchdol rok 2015
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tabulka ¢. 5 Davky zivin aplikované k plodinam

Varianta Brambory Psenice Je¢men

N P K N P K N P K
Kontrola - - - - - - - - -
Kal 1 330" | 2012 | 55 0 0 0 0 0 0
Hnuyj 330D | 1182 | 3742 |0 0 0 0 0 0
N* 120 |0 0 140 0 0 70 0 0
NPK? 120 |30 100 140 30 100 70 30 100

1) Celkovy obsah dusiku v organickych hnojivech

2) Primérna davka aplikovana k plodinam podle obsahu Zivin v hnojivech

3) Mineralni hnojiva N-LAV (27 % N) P-trojity superfosfat (21 %), K draselna sul (50 % K)

tabulka 6: Primérné davky susiny, susina a obsahy zivin v aplikovanych organickych hnojivech

Varianta Davka susiny Susina | Obsah Zivin (% suSiny)

Stanoviste t/ha/rok % N P K Ca Mg
Kal 1 9,00 30,6 3,66 223 |0,61 |3,00 [0,78
Hniij Cerveny Ujezd 14,48 30,3 2,48 081 |2,14 [228 |0,58
Hntjj Suchdol 16,83 34,2 2,05 0,76 | 1,94 |2,20 |0,60

Odebrané vzorky zeminy byly po odbéru homogenizovany prosetim pies sito s velikosti ok 5 mm.
Vzorky byly pfed analyzou skladovany v mrazicim boxu pfi -15°C. Pied analyzou byly nechany pii
pokojové teploté rozmrazit. Stenberg et al., (1998) publikovali pokus ve kterém sledovali vliv rizného
skladovani vzorkd ptfed analyzou obsah mikrobidlni biomasy u vzorkd 12 rtznych mineralnich

zemédélskych pud. Vysledky ukazaly Ze pokud byly vzorky po dobu 13 mésici skladovany pii -20 °C

nemélo na to na mikrobialni biomasu rozhodujici vliv. Poté byly navazeny dvé sady vzorkd.

1) Pre-extrakce: (Miiller et al, 1991)

Po navéazeni byly ob& dvé sady vzorki zality 50 ml 0,05 mol. 1! K,SO4 a nechany 15 minut
ttepat. Po tfepani byly ob& dvé sady vzorkli odstfedény. U vzorkii urCenych k oSetieni
chloroformem byl extrakt vylit. Ze vzorki, které nebyly oSetfené bylo odpipetovano do

pfipravenych kyvet 4,5 ml extraktu a 4,5 demi vody. Obé dvé sady vzorkd byly znovu

zvazeny.
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2) NeoSeti‘ené chloroformem:
Sada vzorki byla navazovana do plastovych lahvicek. Jako u predchozi sady kazda lahvicka
byla zvazena a jeji hmotnost byla zapsana do pfipravené tabulky. Na filtratni papir bylo
presné navazeno 15 g vzorku. Vzorek byl opatrné presypan do lahvicky. Kazdy vzorek byl
navazovan 2x stejn¢ jako slepé vzorky.
Vzorky oSeti‘ené chloroformem (Vance et al., (1987)
Sada vzorkl ur¢enych na fumigaci byla navazovana do teflonovych lahvi¢ek. Kazdy vzorek
byl navazen 2x, stejn¢ jako slepé vzorky. Nejprve byla zvazena teflonova lahvicka. Jeji
hmotnost byla zapsana do pripravené tabulky. Nasledn¢ byla vaha vytarovana. Na filtracni
papir bylo navazeno presn¢ 15 g homogenizované zeminy. Vzorek byl opatrné piesypan do
pripravené teflonové lahvicky.

3) Fumigace: (Vance et al., 1987)
Sada vzorkt byla pro oSetfeni chloroformem umisténa do exikatoru. Nejdiive bylo odmérného
valce odméfeno 30 ml chloroformu. Do kazdé lahvicky vcetné slepych vzorkd bylo
aplikovano 200 pl chloroformu. Zbytek chloroformu byl umistén na dno exikatoru. Exikator
byl uzavien a byl vytvoren podtlak, aby se chloroform vaftil. Posléze byly vzorky se nechany

v prostiedi chloroformu a ve tm¢ 24 hodin.

4) Extrakce (Joergensen et al, 2011)
Neosettené vzorky byly zality 50 ml 0,5 mol. I K»SOs a nechany tfepat 45 minut. Druha
sada vzorkil byla po probé&hlé fumigaci zalita 50 ml 0,5 mol. 1" K,SO4 a nechéna tfepat 45
minut. Obé dvé sady byly po tfepani odstfedény a z kazdé bylo do pfipravenych kyvet

odpipetovano 4,5 ml extraktu a 4,5 ml demi vody.

5) Vypocet obsahu mikrobialni biomasy (Joergensen et al., 1995)

Pomoci pfistroje Skalar Plus Systém analyzou s kolorimetrickym stanovenim byl v extraktech
zméfen obsah uhliku a dusiku mikrobialni biomasy. Vypocéet obsahu uhliku mikrobialni
biomasy dusiku byl proveden takto: od vzorkl byly odecteny slepé vzorky, nasledny vypocet
byl proveden jako rozdil mezi obsahem téchto zivin ve fumigovaném a nefumigovaném
vzorku rozdil byl na konec vydélen pfislusnym koeficientem pro biomasu uhliku 0.45 a pro
dusik 0,54

Obsah mikrobialni biomasy dusiku a uhliku je uveden v mg/kg. K vyhodnoceni vysledkd a

statistického vyhodnoceni byl pouzit program Excel.
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5 Vysledky

5.1 Obsah uhliku mikrobialni biomasy
5.1.1 Stanovisté Suchdol 2014

Obsah uhliku mikrobialni biomasy byl u nehnojené varianty béhem obdobi, kdy probihaly
odbéry 216,23-113,31 mg C/kg. Nejniz§i obsah byl zjistén 28.5.-111,38 mg C/kg.

V piipadé hnojeni kalem obsah uhliku mikrobialni biomasy nabyval hodnot od 61,88 -237,52
mg C/kg. Nejnizsi obsah byl 28.5. 61,88 mg C/kg nejvyssi 29.4. 237,52 mg C/kg.

Obsah uhliku mikrobidlni biomasy u varianty hnojené hnojem dosahoval rozmezi od 69,00-
220,21 mg C/kg. Nejvyssi obsah byl zjistén pti odbéru v dubnu, naopak nejnizsi v kvétnu.

U aplikace NPK v obdobi dubna az ¢ervence byl obsah uhliku v rozpéti 91,48-194 mg C/kg.
Nejvyssi obsah byl naméfen v dubnu (29.4.) 194,31 mg C/kg nejnizsi naopak 24.6. (91,48 mg C/kg.)
(tabulka €. 7).

Tabulka €. 7: Obsah uhliku mikrobiélni biomasy u brambor

Brambory 2014 [mgC/kg] Suchdol
29.4. 28.5. 24.6. 23.7.
Kontrola 216,23 111,38 131,29 113,31
Kal 237,52 61,88 126,62 150,51
hntyj 220,21 69,00 93,97 172,70
NPK 194,31 93,21 91,48 132,75

U kontrolni varianty se béhem odbérii obsah mikrobialni biomasy nachazel v rozmezi od 66,38-
198,83 mg C/kg. Nejvyssi obsah byl zjistén u odbéru 29.4. (198,83 mg C/kg), velmi nizky pak 24.6.
(66,38 mg C/kg).

V ptipadé, kdy byl aplikovan kal obsah mikrobidlni uhliku se pohyboval od 57,55- 233,04 mg
C/kg. Nejvyssi hodnoty obsahu uhliku byly naméteny 29.4. (233,33 mg C/kg) a nejnizsi 28.5. (57,55
mg C/kg).

Pfi hnojeni hnojem se hodnoty obsahu uhliku vyskytovaly v rozmezi od 82,45-236,58 mg C/kg.
Nejvyssi obsah uhliku mikrobidlni biomasy byl naméfen u odbéru 29.4. (236,58 mg C/kg), nizky
obsah byl naméfen u odbéru 28.5. (82,45 mg C/kg).

U mineralniho hnojeni (NPK) byly pozorovany hodnoty v rozmezi od 91,88- 222,75 mg C/kg.
Nejvyssi obsah byl zjistén u vzorku, ktery byl odebran 29.4. (222,75 mg C/kg), nejnizsi pak u odbéru
(24.6.) 91,88 mg C/kg (tabulka ¢.8).
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Tabulka ¢. 8 Obsah uhliku mikrobidlni biomasy pSenice

Psenice 2014 [mgC/kg] Suchdol
29.4. 28.5. 24.6. 23.7.
kontrola 198,83 112,75 66,38 144,79
kal 233,04 57,55 88,53 146,82
hnyj 236,58 82,45 120,76 156,30
NPK 222,75 112,88 91,88 129,90

5.1.2  Stanovisté Suchdol 2015

Obsah uhliku mikrobidlni biomasy se u kontrolni nehnojené varianty nachazel v rozmezi
60,68-337,78 mg C/kg. Nejvyssi naméfeny obsah pozorovan pii odbéru 29.4 (337,78 mg C/kg),
naopak nejnizsi byl u vzorku, ktery byl odebran 29.6. (60,68 mg).

Na varianté, kam byl aplikovan kal, byl sledovan obsah uhliku v rozpéti od 93,59-346,27 mg
C/kg. V dubnu (29.4) byl naméten ve vzorku, ktery byl odebran z této parcely nejvyssi obsah uhliku
mikrobialni biomasy346,27 mg C/kg, nejnizsi byl u vzorku, ktery byl odebran 29.6. (93,59 mg C/kg).

Obsah uhliku mikrobialni biomasy u pozemku hnojeného hnojem se pohyboval od 111,72-
338,90 mg C/kg. V tomto piipadé byl nejvyssi obsah uhliku mikrobialni biomasy u odbéru, ktery
probéhl 29.4. (338,90 mg C/kg). Nejnizsi obsah uhliku byl u vzorku z 29.6. (111,72 mg C/kg).

U mineralniho hnojeni byl obsah uhliku mikrobialni biomasy v rozsahu 58,22-314 mg C/kg.
Nejnizsi byl u vzorku z 29.6. 58,22, nejvyssi 29.4. (314,82 mg C/kg) (tabulka ¢.9).

Tabulka €. 9 Obsah uhliku mikrobialni biomasy u brambor

Brambory 2015 [mg C/kg] Suchdol
28.3. 29.4. 2.6. 29.6.
Kontrola 157,59 337,78 166,33 60,68
Kal 181,70 346,27 153,48 93,59
hntyj 175,18 338,90 147,61 111,72
NPK 151,65 314,82 173,46 58,22

U kontrolni varianty byl obsah mikrobialni biomasy 57,14-335,93 mg C/kg. U odbéru, ktery
probéhl 29.4 byl nejvyssi obsah uhliku mikrobidlni biomasy335,93 mg/kg, nejnizsi pak 2.6. 57,14 mg
Cl/kg.

Na variantu, kam byl aplikovan kal se obsah uhliku pohyboval v rozmezi od 74,93-327,10 mg
C/kg. Zde byl nejvyssi obsah u odbéru 29.4 (327,10 mg C/kg), naopak nejnizsi 2.6. (74,93 mg C/kg).

Pii aplikaci hnoje obsah od 82,45-236,58 mg C/kg. Nejvyssi obsah uhliku mikrobialni
biomasy byl pii odbéru 28.3 (236,58 mg C/kg, nejnizsi byl pii odbéru 29.4. (82,45 mg C/kg).
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Varianta, kam bylo aplikovano mineralni hnojeni se obsah uhliku mikrobialni biomasy byl od

131,22-308,78 mg C/kg. Vzorek, ktery byl odebran 29.4. mél nejvyssi obsah uhliku mikrobidlni

Tabulka ¢.10 Obsah uhliku mikrobialni biomasy pSenice

Psenice 2015 [mgC/kg] Suchdol

28.3. 29.4. 2.6. 29.6.
Kontrola 147,34 335,93 57,14 90,21
Kal 179,25 327,10 74,93 129,85
Hnij 236,58 82,45 120,76 123,02
NPK 158,55 308,78 192,35 131,22
5.1.3  Stanovisté Cerveny Ujezd 2014

Nehnojena kontrola méla obsah uhliku mikrobidlni biomasy v pribéhu odbérti v rozpéti mezi
88,63-159,88 mg C/kg. Nejvyssi obsah byl 29.4. (159,88 mg C/kg), nejnizsi naopak 24.6. (88,63 mg
C/kg).

Varianta hnojena kalem meéla obsah uhliku mikrobialni biomasy od 136,21-286,34 mg C/kg.

24.6. 136,21 mg C/kg.
U hnojeni hnojem byl obsah uhliku mikrobialni biomasy v rozmezi 164,36-239,66 mg C/kg.

Cl/kg.

V piipadé hnojeni minerdlnim hnojenim nabyval obsah mikrobialni biomasy béhem obdobi
odbért hodnot od 114,81-204,25 mg C/kg. U mineralniho hnojeni byl nejnizs$i obsah zjistén 24.6.
(114,81 mg C/kg), nejvyssi pak 29:4. (204,25 mg C/kg) (tabulka ¢.11).

Tabulka ¢.11 Obsah uhliku mikrobialni biomasy

Kukutice 2014 [mgC/kg] Cerveny Ujezd
29.4. 28.5. 24.6. 23.7.
Kontrola 159,88 136,77 88,63 102,29
Kal 233,57 286,34 136,21 136,74
Hnij 239,36 239,55 191,68 164,36
NPK 204,25 166,41 114,81 127,54

U nehnojené kontrolni varianté se obsah uhliku mikrobidlni biomasy nachéazel v rozmezi
101,68-162,10 mg C/kg. V tomto piipadé byl nejniz$i obsah mikrobidlni biomasy u vzorku
odebraného 24.6. (162,77 mg C/kg), nejvyssi byl 28.5. (162,77 mg C/kg).
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U hnojeni kalem byl rozsah obsahu uhliku mikrobialni biomasy od 123,47-280 mg C/kg.
Odbeér s nejvyssim obsahem uhliku byl zde z 28.5., nejnizsi 24.6. 123,47 mg C/kg.

Varianta hnojena kalem méla obsah uhliku od 138,49- 280,13 mg C/kg. Ze vSech odbérti mél

U organické hnojeni v podob¢ hnoje nabyval obsah uhliku hodnot od 150,23-243,85 mg C/kg.
Nejvyssi obsah byl zjistén 28.5. (243,85 mg C/kg), 23.7. byl obsah nejnizsi.

Ve varianté hnojené mineralnim hnojenim obsah mikrobialni biomasy dosahoval hodnot od
135,85-235,48 mg C/kg. U odbéru z 28.5 byl nejvyssi obsah uhliku mikrobialni biomasy235,48 mg
C/kg, nejnizsi 23.7. 135,85 mg C/kg (tabulka ¢. 12).

Tabulka ¢. 12 Obsah uhliku mikrobialni biomasy pSenice

P3enice 2014[mgC/kg] Cerveny Ujezd
29.4. 28.5. 24.6. 23.7.
kontrola 162,10 162,77 101,68 110,25
Kal 215,06 280,13 123,47 138,49
hntyj 214,67 243,85 171,69 150,23
NPK 212,13 235,48 148,30 135,85
5.1.4  Stanovisté Cerveny Ujezd 2015

Obsah uhliku mikrobidlni biomasy u nehnojené¢ho kontrolni varianty byl v rozpéti od 84,90 -
236,32 mg C/kg. U odbéru 29.4. (236,32 mg C/kg) byl zjistén nejvyssi obsah, nejnizsi byl naopak 2.6.
(84,90 mg C/kg).

Varianta hnojena kalem méla obsah uhliku mikrobialni biomasy od 118,18 -276,58 mg C/kg.

Hnojem hnojend varianta obsahovala béhem odbért 126,09-281,06 mg C/kg. U této varianty
byl nejnizsi obsah uhliku mikrobialni biomasy 29.6. (126,09 mg C/kg), nejvyssi 29.4. (281,06 mg
C/kg).

U minerdlnim hnojenim hnojeného pozemku nabyval obsah mikrobidlni biomasy hodnot od

108,72-239,95 mg C/kg. Nejvyssi obsah byl zjistén u odbéru, ktery probéhl 29.4. (239,95 mg C/kg),

Tvvr

Tabulka ¢. 13 Obsah uhliku mikrobialni biomasy kukufice

Kukutice 2015 [mgC/kg] Cerveny Ujezd
28.3. 29.4. 2.6. 29.6.
Kontrola 95,15 236,32 84,90 100,58
Kal 125,62 276,58 119,34 118,18
Hnij 137,74 281,06 129,71 126,09
NPK 108,72 239,95 116,29 137,34
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Kontrolni nehnojend varianta méla obsah mikrobialni biomasy v pribé¢hu odbéri od 108,24-
268,56 mg C/kg. Béhem odbérit byl u tohoto pozemku nejvyssi obsah mikrobialni biomasy 29.4.
(268,56 mg C/kg), nejnizsi potom 28.3. (108,24 mg C/kg).

P1i hnojeni kalem se obsah mikrobidlni biomasy pohyboval od 113,47 -317,28 mg C/kg. Nejvyssi
(109,03 mg C/kg).

Aplikace hnoje méla obsah mikrobialni biomasy v rozmezi hodnot od 113,47 az 330,87 mg C/kg.
Na této varianté byl nejnizsi obsah uhliku mikrobidlni biomasy29.6. (113,47 mg C/kg), naopak 29.4.
(330,87 mg C/kg) byl obsah uhliku mikrobilni biomasy nejvyssi.

Pti aplikaci mineralniho hnojeni (NPK) bylo rozpéti hodnot primérného obsahu mikrobialni

biomasy od 129,83- 298,18 mg C/kg (tabulka ¢. 14).

Tabulka ¢. 14 Obsah uhliku mikrobialni biomasy pSenice

PSenice 2015 [mgC/kg]
28.3. 29.4. 2.6. 29.6.
Kontrola 108,24 268,56 109,74 115,51
Kal 154,73 317,28 131,96 109,03
hntyj 183,41 330,87 148,58 113,47
NPK 152,52 298,18 158,70 129,83

5.1 Obsah dusiku mikrobialni biomasy

5.2.1. Stanovisté Suchdol 2014

Béhem odbérti byl na kontrolni varianté obsah dusiku mikrobialni biomasy od 10,32- 19,10 mg
N/kg. Maximalni obsah dusiku mikrobialni biomasy byl v pribé¢hu odbéru 24.6. (19,10 mg N/kg),
nejnizsi pak u odbéru 28.5. (10,32 mg N/kg).

U varianty hnojené kalem nabyval obsah dusiku mikrobialni biomasy 8,02-18,11 mg N/kg.
Nejnizsi obsah byl zjistén 28.5. (8,02 mg N/kg) nejvyssi naopak 23.7. (18,11 mg N/kg).

V piipadé hnojeni hnojem se pohyboval obsah mikrobialni biomasy od 7,97-20,71 mg N/kg. Zde
N/kg).

Varianta hnojend mineralnim hnojenim méla rozsah mikrobialni biomasy v rozpéti od 6,92-16,31
mg N/kg. V tomto ptipadé byl nejvyssi obsah dusiku mikrobialni biomasy 23.7. (16,31 mg N/kg),

Vv

v Cervenci, niz$i poté v kveétnu.
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Tabulka €. 15 Obsah dusiku mikrobialni biomasy brambory

Brambory 2014 [mgN/kg] Suchdol
29.4. 28.5. 24.6. 23.7.
kontrola 10,81 10,32 19,10 16,76
Kal 10,79 8,02 14,85 18,11
Hniy 8,12 7,97 14,76 20,71
NPK 9,40 6,92 12,82 16,31

V tomto ptipad¢ byl obsah dusiku mikrobidlni biomasy u nehnojené varianty v rozmezi od
10,18-19,29 mg N/kg. Nejvyssi obsah dusiku byl zjistén pii poslednim odbéru 29.6. (19,29 mg N/kg.
Od 28.3.-2.6. byl obsah dusiku od 10,18-18,86 mg N. Po odbéru 28.3, doslo ke sniZzeni obsahu dusiku
mikrobidlni biomasy, u nasledujiciho odbéru se obsah dusiku zvysil.

Kalem hnojena varianta méla obsah dusiku béhem sledovaného obdobi v rozmezi od 8,41-
19,99 mg N/kg. Od 28.3. se obsah snizil, pti dalSich odbérech doslo ke zvySovani az do 29.6., kdy byl
obsah nejvyssi.

U hnojeni hnojem byl obsah dusiku mikrobidlni biomasy v zavislosti na terminu odbéru 8,10-
sledovan v ¢ervnu. V dubnu byly niz$i hodnoty zjistény nejen v tomto piipadé ale i u dalSich variant.

Pfi mineralnim hnojeni byl obsah dusiku mikrobidlni biomasy v rozpéti od 11,21-23,19 mg

N/kg (tabulka &. 16).

Tabulka ¢. 16 Obsah dusiku mikrobialni biomasy pSenice

Psenice 2014 [mgN/kg] Suchdol
29.4. 28.5. 24.6. 23.7.
kontrola 10,18 15,26 5,70 9,28
Kal 13,40 15,16 8,81 15,63
Hnij 15,72 16,40 11,34 15,91
NPK 23,19 12,98 8,32 15,64
5.2.2  Stanovisté Suchdol 2015

Obsah mikrobidlni biomasy u kontrolni varianty byl v rozmezi od 7,84 -23,79 mg N/kg. U této
varianty byl nejnizsi obsah mikrobidlni biomasy 29.6. (7,84 mg N/kg), nejvyssi 23,79 mg N/kg (28.3.).

U aplikace kalu se obsah dusiku mikrobidlni biomasy pohyboval v rozpéti od 9,86-24,07 mg
N/kg. Vzorek odebrany 28.3. mél nejvyssi obsah mikrobiadlni biomasy 24,07 mg N/kg, naopak nejnizsi
mél vzorek z 29.6 9,86 mg N/kg.
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Pti aplikaci hnoje byl obsah mikrobialni biomasy od 9,12-20,21 mg N/kg. Obsah mikrobialni
biomasy u varianty hnojené hnojem odebrany mél odebrany vzorek 29.4 nejnizsi obsah mikrobialni
biomasy. Nejvyssi obsah uhliku mikrobialni biomasy byl u vzorku odebraného 28.3.

V piipadé aplikace mineralniho hnojeni obsah mikrobialni biomasy nabyval hodnot 11,05- 16,36
mg N/kg. Nejvyssi obsah mikrobialni biomasy mél vzorek z 29.4., nejnizsi potom z 29.6.(tabulka
¢.17).

Tabulka ¢.17 Obsah dusiku mikrobialni biomasy brambory

Brambory 2015 [mgN/kg] Suchdol
28.3. 29.4. 2.6. 29.6.
Kontrola 23,79 15,41 13,11 7,84
Kal 24,07 14,73 10,85 9,86
Hntj 20,21 13,92 9,12 11,99
NPK 11,51 16,36 14,88 11,05

Obsah uhliku mikrobialni biomasy se u dlouhodobé nehnojené kontrolni v pribéhu odbérd od
29.4. do 23.7. pohyboval v rozmezi od 5,70-15,26 mg N/kg. Maximalni obsah dusiku byl zjistén 28.5
(15,26 mg N/kg), minimalni pak 24.6. (5,70 mg N/kg). B€éhem odbér doslo po odbéru v bieznu ke
snizovani obsahu dusiku az do 2.6., pti dalSich se obsah dusiku zvysil.

U kalem hnojené varianty byl obsah dusiku mikrobialni biomasy v rozpéti 8,81-19,97 mg N/kg.
N/kg).

Hnojem hnojena varianta méla obsah mikrobidlni biomasy od 11,43-16,40 mg N/kg. V prubéhu

cvvr
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mikrobialni biomasy byl 8,32 mg N/kg, nejvyssi 29.4. (24,19 mg N/kg) (tabulka ¢.18).

Tabulka ¢. 18 Obsah dusiku mikrobialni biomasy pSenice

Psenice 2015 [mgN/kg] Suchdol
28.3. 29.4. 2.6. 29.6.
Kontrola 17,02 15,26 5,70 9,28
Kal 19,97 15,16 8,81 15,63
Hnij 27,17 16,40 11,34 15,91
NPK 24,19 12,98 8,32 15,64
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5.2.3  Stanovisté Cerveny Ujezd 2014

Odbéry u kontroly mély obsah dusiku mikrobidlni biomasy v rozpéti od 7,22-12,03 mg N/kg.
N/kg).
V piipadé hnojeni kalem byl obsah mikrobidlni biomasy od 8,73-15,72 mg N/kg. Obsah
Hnojem hnojené varianta obsahovala 8,35-21,52 mg N/kg. Varianta hnojena NPK m¢la béhem
odbéri obsah mikrobialni biomasy od 4,5-13,54 mg N/kg. Velmi nizky obsah dusiku mikrobialni
biomasy byl 29.4 (4,50 mg N/kg) a nejvyssi 23.7 (13,54 mg N/kg) (tabulka ¢.19).

Tabulka €. 19 Obsah dusiku mikrobialni biomasy kukuiice

Kukutice 2014 [mgN/kg] Cerveny Ujezd
29.4. 28.5. 24.6. 23.7.
kontrola 7,22 9,36 10,37 12,03
Kal 8,73 15,72 14,85 15,43
Hnyj 8,35 15,29 21,52 17,76
NPK 4,50 13,25 8,04 13,54

Kontrolni nehnojena varianta obsahovala béhem odbérd od 6,66-11,51. Nejnizsi obsah dusiku

mikrobidlni biomasy byl u odbéru 29.4 (6,66 mg N/kg) a nejvyssi 24.6 (11,51 mg N/kg).

Kalem hnojena varianta méla obsah dusiku mikrobialni biomasy mezi 11,31-18,38 mg N/kg.
U Této varianty byl béhem trvani odbéra nejnizsi obsah dusiku mikrobialni biomasy 29.4 (11,31 mg
N/kg) a nejvyssi 28.5 (18,38 mg N/kg).

Organické hnojeni hnojem mélo obsah dusiku mikrobialni biomasy v rozmezi 9,08-21,26 mg
N/kg. Zde byl nejnizsi obsah mikrobidlni biomasy 29.4 (9,08 mg N/kg), nejvyssi potom 23.7 (21,26
mg N/kg).

Mineralni hnojeni obsahovalo od 4,06-17,92 mg N/kg. V tomto ptipadé byl 29.4 obsah

Tvvr

Tabulka ¢. 20: Obsah dusiku mikrobialni biomasy pSenice

P3enice 2014 [mgN/kg] Cerveny Ujezd
29.4. 28.5. 24.6. 23.7.
kontrola 6,66 10,04 11,51 11,39
Kal 11,31 18,38 15,16 16,76
Hniyj 9,08 14,41 19,69 21,26
NPK 4,06 13,61 17,92 17,02

obsah dusiku mikrobialni byl 29.4 (6,78 mg N/kg) nejvyssi 12,74 mg N/kg (28.3).
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Kalem hnojena varianta méla obsah mikrobialni biomasy v priitbéhu odbérti obsah mikrobialni
biomasy v rozpéti od 9,65-13,77 mg N/kg. Nejnizsi obsah mikrobialni biomasy byl 9,65 (2.6) nejvyssi
28.3 (13,77 mg N/kg).

Pfi hnojeni hnojem se obsah dusiku mikrobialni biomasy vyskytoval v rozmezi od
7,91-13,82 mg N/kg V tomto ptipad¢ byl nejnizsi obsah mikrobidlni biomasy 7,91 mg N/kg,
nejvyssi 13,82 mg N/kg.

V pfipadé, Ze bylo pouzito mineralni hnojeni byl obsah mikrobialni biomasy 2,55-
13,68 mg N/kg. Vyssi obsah mikrobialni biomasy byl zjistén 29.6, nizky potom 28.3. (tabulka
¢.21).

5.2.4. Stanovisté Cerveny Ujezd 2015

Tabulka ¢. 21 Obsah dusiku mikrobialni biomasy kukufice

Kukutice 2015 [mgN/kg] Cerveny Ujezd
28.3. 29 4. 2.6. 29.6.
kontrola 12,74 6,78 5,11 11,22
Kal 13,77 11,67 9,65 12,44
Hnij 9,99 9,02 7,91 13,82
NPK 2,55 7,98 8,20 13,68

Na kontrolni nehnojené varianté byl obsah dusiku mikrobialni biomasy od 0,47-14,09 mg N/kg.
Na této variant€¢ byl nejnizsi obsah 29.4 (0,47 mg N/kg)., nejvyssi naopak 29.6 (14,09 mg N/kg).
V piipadé, kdy byl pouzit na hnojeni kal se obsah mikrobialni biomasy pohyboval v rozmezi od 13.72
— 17,96 mg N/kg.
mikrobialni biomasy byl 14,10 mg N/kg, nejvyssi potom 28.3 (23,24 mg N/kg).

Pti hnojeni NPK byl obsah dusiku mikrobialni biomasy 10,99-17,35 mg N/kg. Nizky obsah dusiku
mikrobialni biomasy byl 29.4 (10,99 mg N/kg). Nejnizsi byl 2.6 (2,27 mg N/kg) (tabulka ¢.22).

Tabulka ¢. 22 Obsah dusiku mikrobialni biomasy pSenice

P3enice 2015[mgN/kg] Cerveny Ujezd
28.3. 294, 2.6. 29.6.
Kontrola 11,36 0,47 9,79 14,09
Kal 17,96 13,91 13,72 13,72
Hniy 23,24 12,88 15,91 14,10
NPK 17,35 10,99 12,27 16,28
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5.2.5. Vztah mezi dusikem a uhlikem

. Mikrobialni biomasa dusiku pfispiva k primarnim zdrojim dusiku v pudé, ktery se mize
potencialné mineralizovat. Mineralizace a imobilizace jsou padni mikrobidlni procesy, které se tidi
dostupnosti uhliku a predpoklada se, Ze jsou spojené s aktivni ¢asti organické hmoty. Optimalni pomér
uhliku a dusiku je 25:1. |
U brambor Suchdol Ny, a Cuio 2014 (graf ¢. 19) byl obsah dusiku dlouhodobé nehnojené kontroly
v obdobi odbéru v rozpéti od 5,70- 15,26 mg N/kg a uhliku 111,38 -216,23 mg C/kg.

U kalem hnojené varianty byl obsah dusiku v rozmezi od 8,02-18,11 mg N/kg a uhliku 61,88-237,52
mg C/kg.

Hnojem hnojena varianta méla v obdobi odbérti obsah dusiku v rozmezi od 7,97-20,71 mg N/kg a
uhliku 69,00-220,21 mg C/kg.

Varianta hnojend NPK m¢la obsah dusiku v rozmezi od 6,92-16,31 mg N/kg a uhliku 91,48-194,31
mg C/kg.

U psenice Suchdol Nyio a Cpio 2014 (graf ¢. 20) byl obsah u dusiku a uhliku kontrolni nehnojené
varianty v rozmezi od 5,70-15,26 mg N/kg a uhliku od 111,38-216,23 mg C/kg.

Varianta hnojend kalem méla obsah dusiku v obdobi odbért 8,81-15,63 mg N/kg a uhliku 57,55-
233,04 mg C/kg.

Hnojeni NPK me¢lo obsah dusiku v rozmezi od 8,32-23,19 mg N/kg a uhliku 91,88-222,75 mg C/kg.

U brambor Suchdol Npio a Cyio 2015 (graf ¢. 21) byl obsah dusiku v kontrolni varianté 5,70-15,26 mg
N/kg a uhliku 60,68-337,78 mg C/kg.

U kalem hnojené varianty byl obsah dusiku od 9,86-24,07 mg N/kg a uhliku 93,59-346,27 mg C/kg.
Hnojem hnojena varianty mé¢la obsah dusiku v rozpéti od 9,12-20,21 a uhliku od 111,72-338,90 mg
C/kg.

Varianta hnojena NPK m¢la obsah dusiku v pribéhu trvani odbérd od 11,05-16,36 mg N/kg a uhliku
od 131,22-308,78 mg C/kg.

U psenice Suchdol Ny, a Cuio 2015 (graf ¢.22) byl obsah dusiku u kontrolni varianty od 9,28-15,26 mg
N/kg a uhliku 90,21-335,93 mg C/kg.

Kalem hnojena varianta mé¢la obsah dusiku od 8,81-19,97 mg N/kg a uhliku od 74,93-327,10 mg C/kg.
Hnojeni hnojem mélo obsah dusiku od 11,34-27,17 mg N/kg a uhliku 82,45-236,58 mg C/kg.

Hnojeni NPK mélo obsah dusiku v pribéhu odbérti od 8,32-24,19 mg N/kg a uhliku 131,22-308,78
mg C/kg.
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U kukuiice Cerveny Ujezd Niio a Chio 2014 (graf &. 23) byl obsah dusiku u nehnojené varianty od 7,22-
12,03 mg N/kg a uhliku od 88,63-159,88 mg C/kg.

U kalem hnojené varianty byl obsah dusiku od 8,73-15,72 mg N/kg a uhliku od 136,21-233,57 mg
Cl/kg.

Pti hnojeni hnojem byl obsah dusiku od 8,35-17,76 mg N/kg a uhliku od 138-239,55 mg C/kg.

Pti hnojeni NPK byl obsah dusiku od 4,50-13,54 mg N/kg a uhliku 114,81-204,25 mg

U pienice Cerveny Ujezd Npio a Chio 2014 (graf ¢. 24) byl obsah dusiku u nehnojené kontrolni varianty
v rozmezi od 6,66-11,51 mg N/kg a uhliku od 162,77 mg C/kg.

Na varianté¢ hnojené kalem byl obsah dusiku od 11,31-18,38 mg N/kg a uhliku 123,47-280,13 mg
C/kg.

U hnojem hnojené varianty byl obsah dusiku od 9,08-21,26 mg N/kg a uhliku od 150,23-243,85 mg
C/kg.

Pti hnojeni NPK byl obsah dusiku v pribéhu odebirani vzorkid 4,06-17,92 mg N/kg a uhliku 135,85
mg C/kg.

U kukutice Cerveny Ujezd Nyio a Cuio 2015 (graf &.25) byl obsah dusiku u nehnojené varianty
v rozmezi od 5-13 mg N/kg a uhliku 85-236 mg C/kg.

V kalem hnojené varianté byl obsah dusiku od 10-14 mg N/kg a uhliku od 118-277 mg C/kg.

V hnojem hnojen¢ varianté byl obsah dusiku 8-21,52 mg N/kg a uhliku od 126,0-191,68 mg C/kg.

Pti hnojeni NPK byl obsah dusiku v prubéhu odbérti od 3-14 mg N/kg a uhliku od 109-240 mg C/kg.

U pienice Cerveny Ujezd Npio a Chio 2015 (graf &. 26) byl obsah dusiku v nehnojené kontrolni variantg
prabéhu pokusu od 0,47-14,09 mg N/kg a uhliku od 101,68-162,77 mg C/kg.

Ve varianté hnojené kalem byl obsah dusiku v rozmezi od 13,72-17,96 mg N a uhliku 109,03-317,28
mg C/kg.

Pti hnojené hnojem byl obsah dusiku v prub&hu odebirani 12,88-23,24 mg N/kg a uhliku 113,47-
330,87 mg C/kg.

U varianty hnojené NPK byl obsah dusiku v rozmezi od 10,99-17,35 mg N/kg a uhliku od 129,83-
298,18 mg C/kg.
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Diskuze

6.1 Obsah uhliku mikrobialni biomasy
6.1.2  Stanovisté Suchdol

Na stanovisti Suchdol roce 2014 (graf ¢. 3) bylo vySsich hodnot obsahu uhliku mikrobialni
biomasy dosazeno v jarnim a letnim obdobi. Lynch et Panting (1980) publikuji, Ze naméfili trikrat
vy$§i obsah uhliku mikrobidlni biomasy na jafe a v 1ét& nez v zimé a na podzim. Cerny et al (2008)
uvadi, Ze obsah uhliku mikrobidlni biomasy zavisi na hnojeni, klimatickych podminkach, pocasi a
terminu odbéru Pti odbéru v kvétnu byl pozorovan u brambor nizsi obsah uhliku mikrobialni biomasy
u hnojenych variant v porovnani s nehnojenou variantou. Mondal (2015) ve svém pokusu uvadi pii
davce kalu 5 t/ha obsah mikrobialni biomasy v jednotlivych hloubkach 0-5 cm-643,65 mg C/kg, 5-15
cm 404 mg C/kg, 15-30 cm 226,23 mg C/kg. Tyto hodnoty jsou vyssi, nez byly pozorovany na
stanovisti Suchdol. Rozdil je zpiisoben je to riznym typem pudy, rdznou davkou kalu, ktera byla na
pudu aplikovana také klimatickymi podminkami stanovist. Na stanovisti, kde probihaly Mondalovy
pokusy se nachazi pisCto-hlinitd pida mirné alkalicka pida s nizkym obsahem organické hmoty a
vodorozpustnych zivin patfici do skupiny Iceptisoll, semiaridni podnebi s roénim thrnem srazek 750-

800 mm.
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Jak z grafu ¢. 4 pSenice 2014 Cuio vyplyva byl obsah uhliku mikrobialni biomasy vyssi zejména
v dubnu a ¢ervenci. Pfi porovnani hnojeni kalem a hnojem bylo dosazeno vyssich hodnot ve vétSing
pripadt hnojeni hnojem. Na varianté hnojené NPK a varianté hnojené hnojem bylo dosazeno vyssich
hodnot téméf u vSech odbérti na varianté¢ hnojené hnojem. Gong et al. (2000) zjistili, ze hnojeni
mineralnimi hnojivy ma mensi vliv na obsah mikrobialni biomasy nez hnojem. Cerny et al., (2003) ve
svém pokusu rovnéz dosli k tomu, Ze hnojeni mineralnimi ma nepfimy vliv na obsah mikrobialni
biomasy, zvySenim vynosu plodin a nasledné vys§im navratem uhliku ve formé poskliziiovych zbytk,
které jsou substratem pro mikroorganismy. Na dlouhodobé nehnojené varianté byl obsah uhliku
mikrobialni biomasy téméf ve vSech piipadech niz§i ve srovnani s variantou hnojenou NPK. Je to
opaény jev, neZ zjistili Cerny et al, (2008). Varianta hnojena kalem méla na stanovisti Suchdol obsah
uhliku mikrobidlni biomasy od 57,55-233,04 mg C/kg. V pokusu, ktery popisuji Banerjee et al. (1997)
byly na jilovitou pidu s pH 8,2 obsahem organického uhliku 36 g/kg, celkového dusiku 3,8 g/kg
aplikovany kaly. Pfi aplikaci davky 50 t suSiny kalu /ha bylo dosazeno obsahu uhliku mikrobialni
biomasy od 1038-1957 mg C/kg. Vyssi hodnoty obsahu uhliku mikrobidlni biomasy v porovnani se

Suchdolem byly ptisobeny rozdilnymi ptidnimi vlastnostmi a davkou kalu.

Graf €. 4: PSenice 2014 Cy;, Suchdol
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U psenice 2015 Cyio Suchdol (graf ¢. 5) byl obsah uhliku mikrobialni biomasy pti srovnani
kontroly a kalem hnojené varianty téméf ve vSech ptipadech vyssi u kalem hnojené varianty v piipadé
brambor (graf ¢. 6) tomu tak bylo také témét ve vSech piipadech. Jak uvadi (Mondal et al., 2015) kaly
jsou dulezitym zdrojem organické hmoty pro heterotrofni organismy a uhlik, ktery obsahuji, stimuluje
jejich rust. Pfi poslednim odbéru u brambor i pSenice bylo zjisténo pii porovnani varianty hnojené
mineralnimi hnojivy a u varianty hnojené hnojem vyssi obsah mikrobialni biomasy u hnojem hnojené
varianty. Cerny et al (2008) uvadi pii pouziti mineralnich hnojiv a chlévského hnoje také vyssi obsah
mikrobialni biomasy u varianty hnojené chlévskym hnojem. V ptipadé varianty hnojené NPK byla
maximalni hodnota obsahu mikrobialni biomasy 327,10 mg C/kg. Obsah uhliku mikrobialni biomasy
v pokusu, na které¢ v Novém Dili Mondal et al (2015) zjistovali zmény v kvalité piscité pidy s mirné
alkalickou pldni reakci a nizkym obsahem organické hmoty a vodorozpustnych Zivin bylo zjisténo u
varianty hnojené NPK v hloubce 15-30 cm 226,23 mg C/kg. Ve srovnani se Suchdolem je tato
hodnota nizs$i. Rozdil v obsahu mikrobialni biomasy je dan jinym typem pldy, rozdilnymi

klimatickymi podminkami stanovist’.

Graf ¢. 5 PSenice 2015 Cpi, Suchdol
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U brambor Cpi, 2015 (graf ¢. 6) byl vyssi obsah mikrobialni biomasy v dubnu. Pfi hnojeni
chlévskym hnojem byl obsah uhliku mikrobialni biomasy nejvyssi v bfeznu. Pii dalSich odbérech byl
jeho obsah podobny. Garcia et Gil (2000), uvadéji, ze v jejich experimentu se pii aplikaci chlévského
hnoje se obsah mikrobialni biomasy bud’ zvySoval nebo byl na podobné hlading€. Pfi srovnani variant
hnojeni kalem a hnojem bylo dosazeno témét ve vSech pfipadech vysSich hodnot obsahu uhliku
mikrobialni biomasy na varianté hnojené kalem. V experimentu, na kterém Parat et al (2005) sleduji
dlouhodoby efekt aplikace organickych hnojiv byl zaloZen na fluvizemi. Obsah uhliku mikrobialni
biomasy na tomto experimentu pifi hnojeni kalem ve srovnani hnojeni hnojem vyssi u kalu. Obsah
mikrobialni biomasy u hnoje v tomto pokusu byl 80 mg C/kg, u davky kalu 10 t/ha 84 mg C/kg a pti
davce kalu 100 t/ha 125 mg C/kg. Hodnoty jsou v porovnani se Suchdolem vyssi, protoZe se u pokusu
lisi typ pudy a davka aplikovaného kalu.

Graf €. 6 Brambory 2015 Chpi, Suchdol
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6.1.3  Stanovisté Cerveny Ujezd

Na stanovisti Cerveny Ujezd byly naméfeny u kukufice Cyio 2014 (graf &. 7) vy3si hodnoty obsahu
uhliku mikrobialni biomasy vroce 2014 pii odbérech v dubnu a kvétnu. Miaze to byt zpisobeno
postupné se zvySujicimi dennimi teplotami. Kontrolni varianta u kukufice méla nizs$i obsah dusiku
mikrobidlni biomasy nez v pfipadé hnojeni kalem. Banerjee et al (1997) rovnéz zaznamenali vyssi
obsah uhliku mikrobidlni biomasy ve varianté, kde byl aplikovan kal nez tam, kde nebylo hnojeno
vibec. U kukufice pti hnojeni kalem a hnojem byl obsah uhliku mikrobialni biomasy vyssi nez pii
mineralnim a kontrolnim hnojeni. Pfi hnojeni kalem byly v jarnim obdobi u kukufice a pSenice vyssi
hodnoty obsahu uhliku mikrobialni biomasy dubnu a kvétnu, pti dalSich odbérech v ¢ervnu a ¢ervenci
byl obsah uhliku biomasy podobny. Podobny obsah mikrobialni biomasy pii odbérech v ¢ervnu a
¢ervenci miize byt vysvétlen stabilizaci ristu mikroorganismi z diivodu vy€erpani zivin, které byly do

pudy pridany (Jedidi, 2004).
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V grafu &. 8 PSenice Cuio 2014 Cerveny Ujezd byl obsah mikrobialni biomasy vys§i zejména
v kvétnu, nasledné se poté drzel u vSech variant na podobnych obsazich. Na dlouhodobé nehnojené
varianté na Cerveném Ujezdé byl nejvyssi obsah uhliku mikrobialni biomasy 280,13 mg C/kg. Goyal
et a (2006) provedli vysoce humozni andozemi polni pokus se stiidanim plodin a obsah u nehnojené
varianty byl 241 mg/kg. Tedy niz$i nez na stanovisti Cerveny Ujezd. Rozdil v obsazich uhliku
mikrobialni biomasy je dan typem pudy, klimatickymi podminkami stanovisté. Na stanovisti, kde byl
zalozen experiment Goyala et al (2006) se nachazi andozem, primérna roéni teplota zde je 13 °C a
roéni thrn srazek je 1380 mm. Na Ceveném Ujezdé je roéni priiméra teplota 7,7 °C a ro¢ni uhrn
srazek 450 mmm. V ¢ervnu byl obsah mikrobialni biomasy nizky. Lze fici, Ze vysS$iho obsahu

mikrobialni biomasy bylo dosazeno dfive u kalu nez u hnoje.
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U psenice Cyio 2015 Cerveny Ujezd (graf &. 9) byly vys§i obsahy uhliku mikrobialni biomasy
dubnu a kvétnu. Pii porovnani hnojeni kalem a hnojem byl obsah uhliku mikrobidlni biomasy vyssi
nez u kontrolniho pozemku. Pii porovnani mineralniho hnojeni a organického hnojeni hnojem byl
obsah po celou dobu trvani odbéri vyssi u organického hnojeni. Cerny et al (2008) v experimentu
s péstovanim monokultury kukufice s pouzitim mineralnich a organickych hnojiv uvadi, Ze nejvyssi
obsah uhliku mikrobidlni biomasy byl u hnojeni chlévskym hnojem. Pfi porovnani obou dvou
stanovist’ Suchdola a Cerveného Ujezdu byl obsah mikrobialni biomasy vy3si na Suchdole. Je to dano
lep$imi podminkami stanovisté, vy$si primérnou rocni teplotou. Na stanovisti Suchdol je primérna
ro¢ni teplota na stanovisti Suchdol vy$$imi dennimi teplotami a pidnim typem, ktery se na stanovisti
Suchdol nachazi. Ale jak na stanovisti Suchdol, tak na Cerveném Ujezd byly vys§i obsahy
mikrobialni biomasy v jarnim obdobi. Obsah dusiku pfi hnojeni kalem se po konci bfezna snizil, ale
poté byl jeho obsah podobny az do posledniho odbéru. Na nehnojené varianté byla maximalni hodnota
obsahu uhliku mikrobialni biomasy 298,18 mg C/kg. Podobny obsah mikrobialni biomasy uvadi ve
svém pokusu v ptipad¢é nehnojené varianty i Mondal (2015)
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Maximalni obsah dusiku mikrobialni biomasy byla pii hnojeni hnojem v dubnu (graf ¢. 10). Na
varianté¢ hnojené NPK nalezen podobny obsah dusiku mikrobialni biomasy pii odbéru v Cervnu jako
v pokusu publikovaném Rosem et al (2006), kdy byl obsah dusiku mikrobialni biomasy 128,6 mg
N/kg. Obsah dusiku pii porovnani hnojeni kalem s ostatnimi variantami je vyssi témétf ve vsech
pripadech pti hnojeni kalem. Po celou dobu pokusu byl obsah na varianté hnojené chlévskym hnojem
obsah uhliku mikrobialni biomasy ze viech variant nejvyssi. Cerny (2008) ve svém experimentu
s rotaci plodin také zjistil nejvyssi obsah uhliku pfi hnojeni chlévskym hnojem. V tomto ptipade je
vidét ze od zacatku odbéru dochazelo ke zvySovani obsahu mikrobidlni biomasy pfi mineralnim
hnojeni. Na kalem a hnojem hnojené varianté bylo dosazeno podobnych obsahii uhliku mikrobialni

biomasy.
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6.2 Obsah dusiku mikrobialni biomasy

6.2.1 Stanovisté Suchdol

Obsah dusiku mikrobidlni biomasy byl u brambor N, Suchdol (graf ¢. 11) v roce 2014 na
stanovisti vyssi zejména pii odbérech v Cervnu a Cervenci. Niz$i obsah dusiku mikrobialni biomasy
byl zjistén pfi odbérech v kvétnu u vSech variant. Dlivodem mtize byt, Ze pred odbérem vzorki dle
udajii meteorologické stanice na stanovisti Suchdol byl zaznamenan vyssi uhrn srazek. Na dlouhodobé
nehnojené varianté¢ a variant¢ hnojené NPK byl obsah dusiku mikrobialni biomasy po celou dobu
trvani pokusu obsah dusiku vys$i na dlouhodobé nehnojené varianté. Divodem muze byt, Ze
dlouhodoba aplikace dusiku miiZe sniZit obsah mikrobialni biomasy (Cerny et al, 2008). Avsak
hnojeni dusikatymi hnojivy ma nepiimy pozitivni vliv na obsah dusiku mikrobiélni biomasy zvySenym
vynosem plodin a posléze vy$§im navratem primarni organické hmoty do pudy (Geisler et Scow,
2014). Nejvyssi obsah dusiku mikrobialni biomasy mikrobidlni biomasy dlouhodobé nehnojené
kontrolni varianty byl 19,10 mg N/kg. V experimentu, ktery popisuji Goyal et al (2006), kde se
sledovaly zmény obsahu mikrobidlni biomasy pfi stfidani plodin byl obsah mikrobialni biomasy u
nehnojeného kontrolntho pozemku 39 mg N/kg. Vyss§i obsah dusiku mikrobidlni biomasy
v experimentu, ktery popisuji je dan riznym typem pidy.
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V pripad¢ pSenice Nuio Suchdol 2014 (graf ¢.12) bylo vysSich obsahii mikrobidlni biomasy
dusiku dosazeno v dubnu u vSech variant. Podobnych hodnot obsahu mikrobialni biomasy dusiku
Fermandes (2005) dosahl ve svém pokusu na nehnojené varianté¢ a variant¢ hnojené NPK obsahu
mikrobidlni biomasy dusiku v hloubce 10-20 cm od 8-16 mg N/kg, 20-31 mg N/kg. Pti aplikaci
jednonasobné davky kalu béhem prvni kultivace az ¢tvrté kultivace, kdy se davka kalu pohybovala
v rozmezi od 8095-3995 kg/ha byly hodnoty obsahu dusiku mikrobialni biomasy v pokusu Fernandese
et al (2005) v rozmezi od 25,1-50,2 mg N/kg tedy daleko vys$i nez na stanovisti Suchdol. Je to dano
rozdilnym typem pudy, klimatickymi podminkami a davkami kalu, které byly aplikovany b&hem
jednotlivych kultivaci. Pokus, ktery popisuji Fernandes et al (2005) se nachazi v tropickém podnebi
v Sao Paolu v Brazilii na cervené jilovité pudé. Na stanoviSti Suchdol se nachazi cernozem.
Podobnych hodnot obsahu mikrobialni biomasy dusiku jako v kvétnu bylo na stanovisti Suchdol u

variant hnojenych kalem a hnojem dosazeno i v ¢ervenci.
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Obsah mikrobialni biomasy u brambor Npi, Suchdol v roce 2015 (graf ¢. 13) byl vysoky hlavné
v bfeznu, nizky byl ve vétSin€ ptipadl na konci ¢ervna. Pfi hnojeni kalem a mineralnimi hnojivy doslo
ke zvyseni obsahu dfive u kalti, kdeZto u mineralniho hnojeni byl nartist obsahu. Po bieznovém odbéru
se obsah dusiku mikrobialni biomasy snizil to mlze byt zptisobeno, jak uvadi Jedidi (2004) tim, Ze
dusik byl mineralizovan a nasledné imobilizovan. Na varianté hnojené hnojem byl obsah mikrobialni
dusiku biomasy Na dlouhodobé nehnojené varianté a varianté hnojené kalem byl témét ve vSech
pripadech vyssi u kalem hnojené varianty. Fernades et al (2005) méli pfi srovnani nehnojené varianty
a varianty hnojené kalem také vyssi obsahy dusiku mikrobialni biomasy u variant kam byl aplikovan
kal. Obsah mikrobialni biomasy na kontrolni varianté v rozmezi od 7,84-23,79 mg N/kg. Fernandes et
al (2005) uvadi 8.0-16 mg N/kg. Tyto hodnoty jsou v porovnani s hodnotami dosaZzenymi na Suchdole

niz8i. Je to dano odliSnostmi obou stanovist’.

Graf ¢. 13 Brambory Npi, 2015 Suchdol
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U psenice Ny 2015 (graf ¢.14) byl obsah mikrobialni biomasa dusiku vyssi v jarnim obdobi
tedy hlavné v bfeznu u vsSech variant. Po celou dobu byl obsah dusiku mikrobialni biomasy vyssi u
varianty hnojené hnojem hnoje nez na varianté, kam byl aplikovan kal. Podobny obsah dusiku byl
zjistén pii odbérech v dubnu a na konci ¢ervna. Varianta hnojena hnojem méla po celou dobu odbéra
nejvyssi obsah mikrobialni biomasy oproti ostatnim variantam. Na dlouhodob¢ nehnojené varianté byl
obsah dusiku mikrobialni biomasy v obdobi odbéri od 4,06-21,26 mg N/kg. V porovnani s tim, co
uvadi Cerny et al (2002) kdy na stejném stanovisti byl obsah dusiku mikrobialni biomasy u této
varianty 13,2-32,4 mg N/kg. Obsah mikrobialni biomasy ve srovnani s tim, co zjistili Cerny et al
(2008) byl obsah mikrobialni biomasy v tomto pokusu niz§i. Mlze to byt zplsobeno terminem a

rokem odbéru vzorkd a pocasim.

Graf ¢.14 PSenice Nyi, 2015 Suchdol
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6.2.2  Stanovi§té Cerveny Ujezd

Na stanovisti Cerveny Ujezd byl u kukufice Npio 2014 (graf ¢. 15) v zavislosti na terminu
odbéru a na varianté od 4,50-21,52 mg N/kg. V porovnani s tim, co na stejném stanovisti uvadeji
Cerny et al. (2002) kdy se obsah dusiku mikrobialni biomasy se v zavislosti na varianté a terminu
odbéru pohyboval od 3,6-28,5 mg N/kg. Tedy obsah dusiku mikrobialni dosahoval v experimentu
nizS§ich minimalnich hodnot ale vys$Sich maximalnich hodnot. Nizké hodnoty obsahu dusiku
mikrobialni biomasy zjisténé v dubnu mohou byt zplsobeny nizkymi teplotami. Pti hnojeni kalem a
hnojem byl obsah dusiku mikrobialni biomasy vyss$i pii hnojeni kalem. Pii porovnani kontrolni

varianty mineralnim hnojenim byl vyssi obsah mikrobialni biomasy u kalem hnojené varianty

Graf & 15 Kukuf¥ice Nyio 2014 Cerveny Ujezd
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Z grafu ¢. 16 pSenice Ny, 2014 vyplyva, Ze obsah dusiku mikrobidlni biomasy na stanovisti
Cerveny Ujezd byl v dubnu nejniz§i Diivodem miize byt niz§i uhrn srazek vtomto obdobi. P
porovnani hnojeni hnojem a NPK byl obsah vyssi pfi hnojeni hnojem. Lze ale fici Ze béhem odbért
obsah dusiku mikrobidlni biomasy diive narostl u kalu, u hnoje o mésic pozdéji. To muze potvrdit
hypotézu, Ze je u kalu niZsi stabilita organickych latek, a proto dojde k zvySeni obsahu mikrobialni
dusiku mikrobialni biomasy byl u kalem hnojené varianty vrozmezi od 11,31-18,38 mg N/kg.
Fernandes et al (2005) zjistili ve svém experimentu zjistili pfi dvojnasobné davce kalu kdy se davka
kalu béhem prvni az ¢tvrté kultivace pohybovala v rozmezi od 7991-16190 kg/ha se obsah mikrobialni
biomasy pii odbéru vzorkd z hloubky 10-20 ¢cm 32-69 mg N/kg. Rozdilny obsah dusiku mikrobidlni
biomasy na stanovisti Cerveny Ujezd a stanoviiti na kterém, Fernandes et al (2005) provadi své
pokusy je dan rozdilnou davkou kalu, které jsou na stanovisti Cerveny Ujezd niZsi a rozdilnymi ptidné

klimatickymi podminkami stanovist’.

Graf & 16 PSenice Nyio2014 Cerveny Ujezd
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V piipadé Kukufice 2015 Ny, Cerveny Ujezd vroce 2015 (graf &. 17) vyssich hodnot
dosazeno na konci ¢ervna. Nizké hodnoty byly zjistény 29.4. vSech variant. Pii porovnani mineralniho
a nehnojené kontrolni varianty byl obsah biomasy dusiku vy$si mineralniho hnojeni. Pfi hnojeni kalem
byl obsah dusiku mikrobialni biomasy nejvyssi v beznu, nasledné se drzel na podobnych obsazich.
Témét ve vSech pripadech byl obsah dusiku mikrobialni biomasy na nehnojené kontrolni varianté ve
srovnani s variantou hnojenou NPK vys§i na varianté hnojené NPK. Naopak Cerny et al. (2002) ve
svém experimentu zjistili ze pokud byl varianta hnojena pouze dusikatymi hnojivy byla ve srovnani s
nehnojenou tendence k niz§imu obsahu mikrobialni biomasy dusiku u dusikatymi hnojivy hnojenych
variant. Ale vtomto pfipad¢, 1ze potvrdit pii hnojeni minerdlnim hnojivem pozvolngjsi zmény

v obsahu mikrobialni biomasy dusiku.

Graf & 17 Kukuf¥ice 2015 Nyio Cerveny Ujezd
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Obsah mikrobialni biomasy vyssi v bfeznu (graf €. 18). Pii porovnani mineralniho hnojeni a nehnojené
kontroly byl obsah niZ§i u nehnojené kontroly. To je piesny opak toho, co uvadi Cerny et al. (2003), Ze
pri srovnani mineralniho a dlouhodobé nehnojené varianty byla tendence k niz§imi obsahu dusiku u
mineraln¢ hnojené varianty. Pfi hnojeni hnojem a kalem dosahoval obsah dusiku mikrobiélni biomasy
u obou variant vys§ich hodnot v bfeznu, nasledné byl obsah u obou variant az do posledniho odbéru
podobny. Na kalem hnojené varianté byl obsah dusiku mikrobidlni biomasy nejvyssi v bieznu, pfi

dalsich odbérech byl jeho obsah podobny.

Graf & 18 Pienice Nii, Cerveny Ujezd
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6. Zavér

Prace méla za cil vyhodnotit vliv aplikace Cistirenskych kalli na obsah mikrobidlni biomasy

v pud¢é. Obsah mikrobialni biomasy byl zjiStovan na dvou stanovistich, kde probihaji dlouhodobé

polni pokusy. V dlouhodobém polnim pokusu bylo pouzito nasledujici hnojeni: NPK, chlévsky hnij,

kal a dlouhodobé nehnojena kontrola. Obsah mikrobidlni biomasy byl stanovovan pomoci extrakéné

fumigacni metody.

V porovnani s porovnavanymi experimenty byly obsahy dusiku a uhliku mikrobidlni biomasy na

obou stanovistich na Suchdole a na Cerveném Ujezd¢ nizsi. Je to dano riznymi ptdné-klimatickymi

podminkami, rokem odbéru, kdy byly vzorky z porovnavanych stanovist’ odebirany.

V piipadé aplikace Ccistirenskych kalti byl obsah uhliku mikrobidlni biomasy na lokalité
Cerveny Ujezd téméf byl ve viech ptipadech vyssi v prvni roce pozorovani. Ve druhém roce
se obsah uhliku mikrobialni biomasy na této lokalité v poloviné pfipadt snizil. Na Stanovisti
Suchdol bylo dosazeno vys$Siho obsahu mikrobialni biomasy v prvnim roce pozorovavani.
Obsah dusiku mikrobialni biomasy byl na stanovisti Cerveny Ujezd pii hnojeni kalem vyssi
v prvnim roce pozorovani v poloving ptipadii. Na Suchdole byl obsah dusiku mikrobialni

biomasy byl obsah v poloving ptipadtl vyssi v poloving ptipadil.

Pfi srovnani kalu s hnojem bylo dosazeno vy$$iho obsahu uhliku a dusiku mikrobialni

biomasy rychleji na obou stanovistich

V pripadé vlivii hnojeni NPK a hnojeni kaly bylo u uhliku mikrobialni biomasy dosazeno

pozvolngjich zmén na stanovisti Cerveny Ujezd i Suchdol.

Zavislost mezi uhlikem a dusikem mikrobidlni biomasy je dana terminem odbéru rokem

odbéru a padné klimatickymi podminkami stanovist'.
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9. Prilohy

Graf ¢.19: Brambory Suchdol Npio a Crio 2014
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Graf ¢. 21 Brambory Suchdol Npi, a Cpio 2015
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Graf ¢. 22 PSenice Suchdol Ny, a Cpio 2015
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