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Vyuziti mineralizacnich testii pro studium vlivu

organického hnojeni

Souhrn

Prace je zaméfena na porovnani dvou statickych metod k méfeni pidni respirace
a porovnani riznych typt hnojeni aplikovanych na pudu. Experiment probihal v letech 2012-
2014 na demonstra¢énim poli CZU v Praze Suchdole (ptdni typ ¢ernozem). Vysledky byly
stanoveny pro Sest parcel: kontrola (nehnojend ptida), NPK (na pidu bylo aplikovéano
mineralni hnojeni), Kal (na pidu byl aplikovan kal v mnozstvi 330 kg N/ha, jednou za tfi
roky), Kal3 (na pidu byl aplikovan kal v mnozstvi 990 kg N/ha, jednou za tii roky), Hntj (na
pudu byl aplikovan hnlij v mnoZstvi 330 kg N/ha, jednou za tfi roky), Hntllj /2 (na pidu byl
aplikovan hnidj v mnozstvi 165 kg N/ha, jednou za ti roky).

Pro stanoveni ptdni respirace byla vyuzita metoda alkalickd absorp¢ni neboli titrac¢ni
(AA) a metoda vyuzivajici interferen¢niho refraktometru (IR). Byla hodnocena bazalni
respirace (B), potencidlni respirace s dusikem (N), potencialni respirace s glukdzou (G)
a potencialni respirace s dusikem a glukézou (NG). Obé metody mély statisticky podobné
vysledky potencialni respirace s dusikem a glukéozou (NG). Metoda AA se statisticky
vyznamné liSila od metody IR v ptipad¢ bazalni respirace (B), potencialni respirace s dusikem
(N) a potencialni respirace s gluk6zou (G).

Byl prokazéan statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolou a ostatnimi hnojenymi
parcelami. Jednotlivé parcely, na né€Z bylo hnojeni aplikovano, nebyly statisticky odlisné.
Primérné hodnoty bazalni respirace byly vyhodnoceny jako vysoké a velmi vysoké (2,18 mg
C0O./100g/h pro metodu AA a 0,42 mg CO,/100g/h pro metodu IR).

Kli¢ova slova: mineralizace C-latek; hnuj; Cistirenské kaly; mineralni hnojeni;

respirometrické testy



The use of mineralization tests for the evaluation of

the influence of organic manuring

Summary

The thesis is focused on comparing two static methods to measure soil respiration and
comparing different types of amendments applied to the soil. The experiment was conducted
in 2012-2014 on a demonstration field of the Czech University of Life Sciences in Prague
Suchdol (soil type is chernozem). The results were determined for six parcels: control
(unfertilized soil), NPK (into the soil was applied mineral fertilizers), Kal (into the soil was
applied sludge in the amount of 330 kg N / ha, once every three years), Kal3 (into the soil was
applied sludge in an amount of 990 kg N / ha, once every three years), Manure (manure was
applied in an amount of 330 kg N / ha, once every three years), Manure 2 (manure was
applied in an amount of 165 kg N / ha once every three years).

Soil respiration was evaluated with static alkali absorption method - or titration
method (AA) and static method utilizing interference refractometer (IR). Basal respiration
(B), potential respiration with the nitrogen (N), potential respiration with the glucose (G) and
potential respiration with nitrogen and glucose (NG) were evaluated. Both methods had
statistically similar results by potential respiration (NG) and statistically significantly different
results by basal respiration, potential respiration (N) and potential respiration (G).

A statistically significant difference was found between the control and other
amendment plots. Plots with amendments, were not statistically different. Average values of
basal respiration were evaluated as high (0.47 mg CO. / 100 g / h for the method of AA and
0.42 mg CO2 /100 g / h for the method IR).

Keywords: mineralization C-substances, manure; sewage sludge; mineral fertilization;

respirometry tests
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1 Uvod

Udrzitelny rozvoj a ochrana zivotniho prostedi jsou cile, kterych je snaha dosahnout
béhem poslednich nékolika let. Mezinarodni konference v Riu de Janeiru 1992, a Rio+20
2002, jejichz zamér bylo upozornit na riziko, jenz plyne z nekontrolovatelného vyuzivani
pfirodnich zdroj, pfinesly do svéta, ktery se doposud fidil hlavné cilem neustalého
ekonomického rustu, novy pohled na stabilni rist a naSe zivotni prostiedi. Soucasti smétovani
Evropské unie je timto zadmérem se fidit a zajistit lidem zivotni komfort vcetné
environmentalnich kvalit 1 do budoucich let.

Jednou z dulezitych podminek zachovani kvality Zivotniho prostiedi je zachovat jeho
biodiverzitu. S biodiverzitou je tzce spojena i kvalita pudy, ovzdusi a vody. Pida je
nedocenitelnym zdrojem piirodniho bohatstvi. Je zdrojem nasi obzivy uz po nékolik tisicileti,
umoznuje rast rostlindm a je domovem velkého mnozstvi pidnich organism.

Pro zachovani kvality plidy (tim je mySleno hlavné zeméd¢€lsky vyuzivané pudy) je
dilezité dobfe s ni hospodatit. Tedy aplikovat dostate¢né na druhy bohaté osevni postupy,
pouzivat vhodné dostupné technologie na jeji obd€lavani a navracet ziviny véetné organické
hmoty, které byly z piidy odebrany beéhem ristu plodiny.

Nejbeéznéjsi cestou jak udrZet piidni urodnost je hnojeni. Jak napovida ptibuznost téchto
vyrazl v angli¢tiné - ptdni trodnost =fertility, hnojeni =fertilization, jsou spolu tizce spojeny.
Vhodnost jednotlivych hnojiv at’ uz se jedna o hntyj, kejdu, mineralni hnojiva ¢i kompost
doposud uréoval zemédé€lec, ktery pidu obdélaval. Mezi oblibena hnojiva patii ta, ktera
nejvice zvysi vynos plodin.

Kazda plodina ma jiné naroky na ziviny a mnozstvi organické hmoty. Ziviny
I organickd hmota jsou z pidy od¢erpavany riiznou intenzitou a v rozdilnych mnozstvich a do
pudy by mély byt ve stejném mnozstvi navraceny. Béhem let bylo nashromazdéno mnozstvi
dat z polnich pokust, diky nimz lze ur¢it mnozstvi hnojiva, které je potieba do pidy zapravit.
Byly tak vytvofeny metodiky pro vyzivu rostlin, urcujici bilanci organickych latek. (Richter
a Kubat, 2003)

Celkové utvafeni pudy je uzce spjato S pidnimi organismy, nejvice je pak zavislé na
nejpocetnéjsi skuping, kterou tvoii mikroorganismy. Mikroorganismy ovliviiuji mnoho dé&t
v pudé vcetné mineralizace a humifikace organickych latek. Méfenim jejich aktivity
a mikrobialni biomasy a dalSich parametrti, 1ze zjistit mnohé o ptidni rovnovaze a chybéjicich

zivinach. Tyto parametry ndm pomahaji urcit piidni kvalitu a najit moznosti jak ji zvysit.
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2 Cil prace a hypotézy
2.1 Cil prace

Posoudit vliv rtizného hnojeni (hntj, Cistirenské kaly, NPK) na mineralizaci uhliku
organickych latek (in vitro) jak na bazalni Urovni tak potencidlni aktivity po doplnéni

vhodnych dostupnych substratu.
2.2 Hypotézy

1) Rozdilné varianty hnojeni ovlivni respiraéni aktivitu.
2) Ob¢ pouzité metody (interferometricka a titracni) poskytuji podobné

informace/vysledky.
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3 Literarni reSerse
3.1 Vlivy na pudni urodnost a kvalitu pidy

Kwvalita je soubor typickych, zpravidla kladnych, vlastnosti (Petrackova a kol., 1995).
Pokud urujeme kvalitu Zzivotniho prostiedi, musime analyzovat vSechny faktory, které
kvalitu ovliviiuji - vodu, vzduch i pidu. Nelze vynechat ani jeden z téchto parametri, jsou
uzce spojené navzajem a v mnoha ohledech jsou na sob¢ zavislé. Kvalita vody a vzduchu jsou
analyzovatelné relativné presnymi metodami (Bloem et al., 2006). Puda je natolik komplexni

Nelze jednoduSe fici, Ze je dand pidnim typem nebo pouze mnozstvim humusu,
humusotvornych nebo mineralizovatelnych latek, ¢i ze je danéd tim na jakém geologickém
indikatort. Indikatory by mély byt relevantni a porovnatelné mezi rdznymi pidnimi typy.
Kazdy indikator ma svou nezastupitelnou roli, nelze u ur€ovani padni kvality pouzit pouze
jeden. K jejimu popisu je potieba skupina téchto indikatord (Bloem et al., 2006).

Kvalita ptdy je ovlivnéna mnoha faktory. Mezi né patfi pudni Grodnost, fyzikalni
vlastnosti jako je porovitost, objemova hmotnost, hydraulickd vodivost, chemické vlastnosti
jako je schopnost sorpce v padé, struktura pudy (zrnitost, textura pudy) a dal$i (pidni
organismy, mnozstvi organické hmoty).

Dtlezitym faktorem ovliviiujicim pidni urodnost a kvalitu zemé&délsky vyuzivané
pudy, je mnozstvi rizikovych prvkl v pade, ale také jakym zptisobem je s ni zachazeno,
napiiklad jeji ulehlost, ohrozeni erozi a Cerpani zivin z pudy souvisejici s ubytkem ptidni
organické hmoty. Proto je také ¢asto vyuzivan v souvislosti s kvalitou pudy, také vyraz zdravi
pudy (soil health), vyjadiujici v n€kterych souvislostech stejny vyznam.

Bloem et al. (2006) porovnava nékteré definice pudni kvality dalSich autord a mezi
nimi vyzdvihuje pojeti Dorana and Parkina (1994), ti kvalitu pudy vymezuji z hlediska
ekosystéml jako produktivitu, environmentdlni kvalitu (tedy kapacitu snizit ohrozeni
kontaminaci, patogeny a vné&jSimi hrozbami) a zdravi Zijicich organismil (vzdjemny vztah
mezi pidni kvalitou, ZivocCichy, rostlinami a zdravim lidi).

Kvalita ptdy je tedy stanovitelna pomoci vice testii. Jednou skupinou takovych testl

vvvvvv

se pokusil ve své publikaci Microbiological methods for assessing soil quality Bloem et al.
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(2006). Tato publikace, podle jeho slov, by méla shrnovat nejbéznéji vyuzivané a cenové
dostupné testy, podrobné popsat jejich metodiku a umoznit laboratofim sjednotit hodnoceni
jednotlivych vyzkumt. Zaroven také poukazuje na to, ze mikroorganismy jsou schopné Iépe
postihnout zmény ve vyuzivani pudy, kondici Zivotniho prostfedi a kontaminaci, néz
chemické a fyzikdlni parametry. Mezi zde jmenované indikatory patii velikost padni
mikrobialni biomasy, respirace (na kterou je zaméfena tato prace), potencidlni mineralizace

dusiku, enzymov¢ aktivity, hojnost hub, hlistic a zizal.
3.1.1 Vyznam organickych latek v pidé

Pudni organickd hmota (POH), anglicky soil organic mater (SOM), se dé€li na zivou
a nezivou slozku. POH je v pudé ptiblizné€ 6 % z celkové hmotnosti pidy. Zbylou ¢ast (94 %)
zastava mineralni podil (PospiSilova a Tesafova, 2009). Ziva slozka je tvofena ptdnimi
organismy (Zivo¢ichy, mikroorganismy) a Zivou slozkou rostlin. Zivou slozku oznadujeme
souhrnnym nazvem edafon. Zemé&délska ptida obsahuje piiblizné 3000 kg Cerstvé vahy na

hektar ptdnich organismut (Bloem et al., 2006).
3.1.1.1 Zivé organismy v padé

Podle Bloema et al. (2006) je velikost populaci riiznych organismt v pudé nasledujici:
o Zizaly formujici hlavni &ist ptdni fauny, konzumujici pfevazné rostlinna
rezidua a ptidu véetné mikroorganismi, ¢ita maximalné 1000 jednotlived na m?

nebo také n€kolik stovek kilogrami C na hektar.

e Roupice maji podobné potravni naroky a jejich populace je mezi 102 a 108/m?
s biomasou do 1 kg C/ha. Rozto¢i do velikosti cca 1 mm, zivici se predaci
houbami, bakteriemi, maji populaci velikosti 10* — 10%m? a biomasu do 0,1 kg
C/ha.

e Chvostoskoci s funkci omnivorti a fungivort jsou také velci cca do 1 mm,
s velikosti populace 103-10%m? a biomasou do 1 kg C/ha.

e Hlistice zivici se Sirokym spektrem druhti od bakterii, hub po rostlinnou stravu,
jsou do velikosti 500 um, jejich populace je od 10 do 50 jedinct na 1 g pudy
a biomasa do 1 kg/ha.

e Prvoci jsou jednobunécné organismy o velikosti 2-200 um o velikosti populace

108 bunék na 1g pdy a biomasou okolo 10 kg C/ha.
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e Bakterie jsou obvykle mensi nez 2 pm, jejich populace je pfiblizné 10° bundk/g
pudy a mnozstvi biomasy 50-500 kg C/ha.

e Hyfy hub maji primér obvykle od 2 um do 10 pm velké a dosahuji délky 10-
1000 m/g pady s velikosti biomasy 1-500 kg C/ha.

3.1.1.2 Neziva slozka ptidni organické hmoty

Nezivou slozku POH, tvofi odumiely edafon, latky v pfeméné a humus. Do téchto
skupin lze rozdélit POH podle dynamiky rozkladu. Rychle se rozkladajici hmota neboli latky
nehumifikované podle Richtera a Kubata (2003), jsou snadno mikroorganismim pfistupné
latky. VétSinou se jedna o Cerstvé odumielé organické zbytky rostlin (poskliziiové zbytky),
organickd hnojiva, odumfeld téla pidnich organismi vcetné mikroorganismi s polo¢asem
rozkladu n€kolik mésicti az n€kolik let. Rychlost rozkladu ovliviiuje pomér C:N. U této
skupiny POH je Siroky pomér C:N.

Dalsi skupinou latek POH, jsou latky v pfeméné. Tato skupina latek je v procesu
mineralizace (méni se zpét na latky mineralni), nebo se pomalu ptetvaieji se na humus. Pomér
C:N je uzsi. Posledni skupinou je jiz stabilizovana POH a tou je humus. Humus nebo také
latky humifikované (Richter a Kubat, 2003), jsou latky s dlouhym polo¢asem rozkladu.
Poloc¢as rozkladu je zavisly na konkrétni slozce humusu. Humus se sklddd z huminovych
kyselin, fulvokyselin a humini. Humus vznika slozitym procesem humifikace popsanym
v kapitole 3.1.3.

3.1.1.3 Vyznam organickych latek a organismti v ptidé

Vsechny slozky POH, jsou v pudé neoddélitelnou soucdsti, bez nichz by tento
komplexni systém nebyl GipIny. Zivé slozka mé velky vliv na ptidni strukturu a utvafeni pudy.
Kofeny rostlin poméhaji v soudrznosti piidy, pokud jsou vhodné¢ rozmisténé, zabranuji erozi
nebo zmirfuyji plidni erozi.

Pidni Zivocichové ovliviiuji plidu svou €innosti, napiiklad zizaly, utvaii chodbicky
avytvari tak nékteré pory, vylucuji exkrementy s piiznivymi vlastnostmi apod. Nedilnou
soucasti zivé hmoty jsou pak mikroorganismy. Jejich plsobeni v piadé¢ je veénovana
samostatné casti (3.1.2 a 3.2.1). Nehumifikovana slozka POH je vhodnym substratem pro
mikroorganismy, mineralizované latky jsou pak pfistupné nejen mikroorganismim, ale

I rostlinam. Humusové latky maji pfiznivy vliv na pidni vlastnosti a ptidni Grodnost.
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Mnozstvi jednotlivych slozek POH, se neustale méni. V procesu mineralizace
a humifikace jsou jednotlivé Casti neustale pretvaieny, nasledné jsou casteéné z pudy
odebirany rostlinami. Pro udrzeni rovnovazné bilance POH v piid€ a udrZeni urodnosti ptdy,
je tteba organickou hmotu a ziviny do pudy navracet V podob¢ hnojeni.

Parametry, stanovujici zménu v mnozstvi organické hmoty je celkovy obsah ptdni
organické hmoty, nebo s ni Gzce spojeny obsah organického C. ZvySenim nebo sniZzenim
mnozstvi organického C v pid¢ lze prokazat efektivita hnojeni. SniZzeni obsahu organické
hmoty miize byt ukazatelem zhorSeni Grodnosti pudy — ovliviiyjici stabilitu struktury ptdy
a vodni retenci, coz potvrzuje Bloem et al (2006). Zmény v POH, v zavislosti na rozdilném
hnojeni mohou byt charakterizovany zhodnocenim dlouhodobého zvySeni ¢i snizeni
celkového organického C v ornici (Simon and Czako, 2014)

Dlouhodoby pokus Oberholzera et al. (2014) ukazal, ze i kdyz je do pidy pravidelné
dodavana organicka hmota a hnojiva, nemusi to byt vzdy v dostatecné miie. Uvadéji, ze pies
vSechna opatieni a procedury muze dojit ke ztraté pudniho organického uhliku (POC)
Vv ro¢nim priméru mezi 0,10-0,25 t C ha (s odhadovanymi primérnymi roénimi C vstupy
Z organickych hnojiv a nadzemnich a poskliziiovych rostlinnych zbytkd 6-2,4 tuny C ha 1).
Prestoze bylo zkoumano vice hnojiv v riiznych kombinacich (organické i mineralni hnojiva)
ztraty POC byly stalé a nebylo dosazeno rovnovahy.

PospiSilova a Tesafova (2009) nehodnoti vysoky obsah organického uhliku jen
pozitivné, uvadi, Ze jeho nadbytek mliZze byt ekonomicky nevyhodny az Skodlivy. Dodavaji
také, Ze mnozstvi, ve kterém, dosahuje neptiznivych vlastnosti, je ale velice tézko

stanovitelné.
3.1.2 Mineralizace C- latek

Nejvétsi vliv na mineralizaci veSkerych organickych latek v padé maji
mikroorganismy. Jsou soucasti kolobéhli C, N, P, S a dalSich latek. Rychlost uvoliovani
téchto prvkl z organické hmoty je zavisla na kinetice rozkladu téchto latek. Zalezi na
struktufe dané slouceniny, velikosti molekul, pfistupnosti téchto latek mikroorganismim
a také na prostredi, ve kterém se mikroorganismy nachazeji, tedy na vlhkosti ptudy, teploté
pudy, jejim pH a pfistupu kysliku.

Kazdy kolobéh latek je zdvisly na urcité skupin€ mikroorganismii, které hmotu
rozkladaji. Kazdy mikroorganismus potfebuje odlisné podminky. Mikroorganismy
rozkladajici prevazné C-latky se rozdé¢luji do dvou skupin podle toho, zda ke své existenci

potiebuji vzdusny kyslik nebo ne. Podle toho se déli na aerobni (vyzadujici dostatek O2),
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fakultativné anaerobni mikroorganismy, které jsou schopny piezivat jak v prostredi
bezkyslikatém, tak v prostfedi kde se Oz nachdzi a obligatni anaerobové, tedy
mikroorganismy, které jsou schopny metabolickych reakci pouze bez ptistupu Oz. Procesy pfti
kterych jsou C-latky preménovany na jiné latky ¢i rozkladany, jsou fermentace a respirace.
Respirace je vyuzivana k méfeni mikrobialni aktivity v pude¢.

Mnozstvi kysliku v ptdé je zavislé predevSim na porovitosti a ulehlosti pudy. Pory
jsou ruzné veliké a ne vzdy jsou zaplnéné pouze vzduchem, ale i vodou. Ritz and Young
(2011) dokladaji nékolika studiemi dal$ich autort, Ze vztah mikropori a padnich agregati ma
velky vliv na mikroorganismy.

Mineralizace C je prokazateln¢ spojena S pory o praméru 15-60 um. Mineralizace N je
prokazatelné¢ spojend s pory o priméru 0,6 az 30 pum. Fruktéza je rozlozitelnd rychleji
Vv porech o velikosti 100-300 pm v priméru nez 0,3-3,0 um nebo 1-100 pm, protoZe jsou tyto
pory adekvatné zaplnény vodou a vzduchem, tim padem poskytuji optimalni zdroj vody
akysliku a tak jsou pfiznivé pro aerobni mikrobialni aktivitu (Ritz and Young, 2011).

Velikost ptidnich périt mize vyrazné ovlivnit zptisob obhospodafovani piidy a typ hnojeni.
3.1.3 Humifikace

Proces humifikace je mnozstvi biochemickych reakci, je uzce spojeny s kolobéhem
uhliku a dusiku v ptd€ (Tan, 2003). Proces probiha dlouhodobé pii neustdle se ménicich
podminkach. Optimalni je neustalé stfidani vlhkého obdobi se suchym, stfidani teplot
a ménici se mnozstvi kysliku obsazeného v porech. Humifikace je ¢aste¢né zavisla na procesu
mineralizace, protoZe pii ni reaguje mnozstvi energeticky bohatych meziproduktii rozkladu
(Pospisilova a Tesatova, 2009).

Je nékolik teorii vzniku jednotlivych humusovych latek, zahrnujicich depolymerizaci
biopolymertt a jejich transformaci na humusové latky, polymerizaci malych molekul
vzniklych rozkladem biopolymerti a naslednou tvorbu humusové hmoty. Humifikaci se
pokousi vysvétlit depolymerizacni teorie, o0 néco modernéjsi ligninova teorie a polymeracni
teorie (Tan, 2003). Humifikace se ucastni jak rostlinné materialy, tak rezidua odumfielych
organismu. Zdroje latek pro humifikaci zahrnuji lignin, celuléozu, hemicelul6zu, polysacharidy
a proteiny. Neopomenutelnym surovym materidlem pro humifikaci jsou fenoly

a aminosacharidy syntetizované mikroorganismy.

16



3.1.4 Mineralni latky v padé

Vynosy plodin a zaroven ptidni trodnost je zavisld nejen na obsahu POH, ale také na
obsahu mineralnich latek. Jak uvadi Polakova a kol. (2011), anorganické latky pfistupné ve
své iontové formé rostlindm oznacujeme jako ziviny. Zakladnimi stavebnimi prvky jsou ty
ziviny, které jsou v rostlinach obsazeny ve vét§Sim mnozstvi od nékolika desetin az desitek %.
Oznacované jsou jako makroelementy — C, H, O, N, P, K, Mg, S, Ca. Ziviny, které jsou pro
rostlinu také dilezité, ale v mnohem mensich hodnotach, tedy méné nez 0,05 % (Polakova
a kol., 2011), se nazyvaji mikroelementy a patii mezi n¢ méd’, Zelezo, mangan, molybden,
zinek a bor. Maji predevsim katalytickou funkci, plisobi na ptijem nebo vyuziti zakladnich
zivin v rostlin¢ (P, K, Mg a Ca) a tim mohou zvySovat jakost rostlinnych produkti.

Mezi mineralni latky patti také skupina rizikovych prvki, které negativné plsobi na
rostlinu, ¢loveéka, nebo jinou sloZzku prostiedi. Jejich plsobeni je zavislé na jejich piistupnosti
pro dany organismus a velikosti davky (Linhart, 2014; Andé¢l, 2011). Pro padu je tedy zasadni
jejich celkovy obsah a koncentrace volné dostupnych forem téchto latek.

Mezi rizikové anorganické latky patii tézké kovy. Rizikové latky uvedené v publikaci
autort Polakova a kol. (2011) Monitoring zemé&délskych pud v CR jsou: Al, As, Be, Cd, Co,
Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V, Zn a Hg. Nékteré ze jmenovanych rizikovych prvka mohou byt
zarovenn v malych mnozZstvich pro rostlinu nezbytné. Ve vétSim mnoZstvi se pak stdvaji
rizikovymi.

Uhlik je do pidy dodavan v podobé organického hnojeni, kyslik a vodik je pfijiman
rostlinami v podobé H20 a je také obsazen v organickém hnojivu. I dalsi ziviny, zvySujici
vynos jako je N, P, K a dalsi jsou soucasti organickych hnojiv. Velice ¢astym zpisobem jak
tyto Ziviny dodat v potfebném mnozstvi a v potiebnou dobu je v podob€ mineralnich hnojiv.
Snaze se aplikuji a jsou rostlindm pfistupné okamzité, na rozdil od Zivin V organickych
hnojivech uvoliujicich se postupné, kde je velka ¢ast vazana ve slouceninach, a proto je

dostupna az po jejich mineralizaci.
3.2 Respirace a respiracni testy

Mikrobidlni metody v systému hodnoceni kvality pudy hraji nezastupitelnou roli.
Cilem mikrobialnich testl je zjistit aktivitu ptidnich organismu a jejich pfiblizné mnozstvi
V biomase. U pid kontaminovanych, 1ze vysledky porovnavat s piidami nekontaminovanymi.
Pomoci nich lze uréit miru naruSeni funkci v pudé ¢i zhorSeni kvality pady. Toho vyuziva

naptiklad Polakové a kol. (2011).
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Metody, pomoci nichz lze stanovit kvalitu pidy hodnocenim mikrobialniho
spolecCenstva, mohou byt rozdéleny do ctyi skupin, podle informaci, které poskytuji. Tyto
skupiny jsou: pudni mikrobidlni biomasa a jeji mnozstvi; pudni mikrobialni aktivita;
rozmanitost a struktura mikrobidlnich spolecenstvi a interakce mezi rostlinou a mikroby.

Mikrobidlni biomasa a jeji mnozstvi je zjistovana pomoci konvenénich metod
(anglicky viable or direct counting procedures) — poc¢et mikroorganismu je stanoven jejich
seCtenim pod mikroskopem. Nékteré nekultivovatelné piidni mikroorganismy mohou byt
kultivovany po adekvatnim zlepSeni vyzivovych podminek pro jejich rist (Bloem et al.,
2006). Pomoci rizné upravenych médii lze stanovit urcité specifické skupiny
mikroorganisma.

Nékteré mikroorganismy nejsou snadno stanovitelné, nemusi byt pro né¢ vhodny
substrat nebo jsou v dormantni f4zi. Proto jsou tato stanoveni orientacni povahy a slouzi pro
predstavu o piiblizném poctu a slozeni mikrobialni biomasy. Nevyhodou konven¢nich metod
pocitani pod mikroskopem je jejich subjektivita a Casova naro¢nost. Proto jsou bézné
vyuzivané biochemické a fyziologické metody jako napiiklad extrakce mikrobidlniho uhliku
a dusiku po usmrceni mikroorganismt chloroformem nebo substratem indukovana respirace
¢i nitrifikace (Bloem et al., 2006).

Biochemické techniky prozrazuji mnohé o metabolickych procesech mikrobialni
komunity v celém jejich rozsahu (respirace a mineralizace) nebo podle jejich funkénich
skupin (nitrifikace a denitrifikace). Aktivita mikroorganismii mtze byt rozdélena do dvou
skupin na aktudlni a potencidlni aktivitu. Aktudlni aktivita mikroorganismul vyjadiuje aktivitu,
kdy podminky nezbytné pro metabolismus mohou byt niz§i nez optimalni. Tedy jak je tomu
Vv ptirozenych polnich podminkéch ¢i v neobohacenych plidnich vzorcich.

Na rozdil od toho potencidlni mikrobidlni aktivita, v€etné enzymatické aktivity,
vyjadiuje, jakou aktivitu mohou vyvinout mikroorganismy pfi optimalnich podminkach.
Optimalni podminky jsou uméle nastaveny v laboratofi a patfi mezi né: optimalni teplota
a vlhkost, ziviny a substrat (Bloem et al., 2006). Jednim z dulezitych parametrti, podle néjz

1ze urc¢it nékteré mikrobialni charakteristiky je tedy ptidni respirace.
3.2.1 Mikroorganismy a jejich vyznam pro pudu

Pida je zivy organismus. Obsahuje krom¢ mineralnich slozek také organickou hmotu
a pudni organismy. Organickd hmota velmi ovliviiuje pidni kvalitu. Pida by ale nebyla tak
urodna, kdyby jednotlivé CasteCky organické a anorganické hmoty nebyly rozkladany

(mineralizovany V ptipadé¢ POH) a zpfistupniovany tak rostlinam. Tuto funkci z velké casti
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pfebird ziva slozka pudy — zastupci zivocisné, rostlinné a mikrobidlni fiSe. Nejpocetnéjsi
ataké co do velikosti nejmensi jsou mikroorganismy. Mikroorganismy se fadi mezi
nejaktivnéjsi organismy v pudé (Foukalova a kol., 2011).

Mikroorganismy muzeme rozdélit do nékolika zakladnich skupin (upraveno podle
Vortiska (2008) a Foukalové a kol. (2011)):

e Podbuné¢éné organismy mnozici se pouze v hostitelském organismu.

e Organismy bez morfologicky diferencovaného jadra jsou organismy
prokaryotické a fadime mezi né bakterie, aktinomycety a sinice. Bakterie
dosahuji velikosti mezi 1-10um.

e Organismy s diferenciovanym jadrem jsou eukaryotické organismy. Radime
mezi né¢ houby (Mycota), fasy (Algae) a prvoky (Protozoa). Houby mohou byt
vlaknité (mikromycety) ¢i holokarpické. Nejvétsi houby dosahuji az nékolik
100pum.

Mikroorganismy mohou mit rozhodujici vliv na biologické utvareni pady. Maji vliv na
tvorbu humusu, kli¢eni rostlin, vyzivu rostlin a mohou ovliviiovat i tnavu pudy (VofiiSek,
2008). Podle Polakové a kol. (2011) maji mikroorganismy vliv i na tvorbu pudni struktury.
Mikroorganismy vytvaii s okolnim prostfedim komplikované vztahy, proto jejich plisobeni
muze byt pozitivni a zaroven i negativni.

Jako pozitivum mize byt povazovan antagonisticky vztah pfirozené mikroflory
K patogennim mikroorganismiim. Patogenni mikroorganismy jsou choroboplodné organismy,
to znamena, Ze jsou schopné vyvolat onemocnéni (Petrackova a kol., 1995). Ptirozené
a patogenni mikroorganismy jsou vzajemnymi konkurenty, a pokud pfirozena mikrofléra neni
nijak vyrazné¢ narusena, muze patogenni mikroorganismy vytlacit. Bylo dokazano, ze
mikroorganismy jsou chranény pted predaci mikrofauny, pokud se nachazi v porech velikosti
mensi nez 6 um (Ritz and Young, 2011).

Jak uz bylo feceno, maji také pudotvornou funkci. Transformuji odumielé zbytky
rostlin a zivo€ichti v procesu zvaném mineralizace. UZSimi pojmy pro mineralizaci je
respirace, tedy rozklad pfevazné C-latek a amonifikace (rozkladané latky obsahuji N). Kromé
organické hmoty jsou schopné rozkladat i hife rozlozitelné organické latky, pokud je
pfitomna i snadno rozlozitelna hmota. Jev, o kterém je fec se nazyva priming efekt. O
pozitivni priming efekt se jedna v pfipadé, Ze pomaleji a komplikovanéji rozlozitelnou
hmotou jsou znecistujici latky (naptiklad u kontaminovanych ptad). Tento jev nemusi mit
pouze pozitivni vliv. O negativni priming efekt se jedna v ptipad¢, ze je do pudy ptidano vétsi

mnozstvi snadno se rozkladajici organické hmoty (naptiklad trava), kterd podniti rychlejsi
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rozklad stalej$i organické hmoty v piid¢ s nasledkem uvolnéni vét§iho mnozstvi CO2 a dalSich
mineralnich latek. Velké ¢ast pudni organické hmoty tedy zmineralizuje velice rychle a neni
utvofeno dostatek prostoru pro utvafeni humusovych latek. Pida je timto zplsobem
ochuzovana. Zmineralizované latky jsou do jist¢ miry vyuzity piijmem kofent rostlin, do
urCité miry muize dochéazet ke ztratdm vyplavovanim téchto latek do spodnich horizonti
a podzemni vody a tim tak ptida ztraci cenné Ziviny.

Proto je dulezité, aby v pldnim systému byla udrZzovana alesponi minimalni
rovnovaha. Padni mikroflora a mikrofauna jsou rozhodujicim prvkem pro jakykoli
produktivni kolob&éh zivin ekosystému (Ritz and Young, 2011). Pro udrzeni zdravého
funkéniho padniho systému, musi byt pritomna mikrobialni komunita zapojenéd do zakladnich

cyklu zivin a minerald, coz Ritz and Young (2011) potvrzuji.
3.2.2 Definice respirace a metody méfeni respirace

Respirace neboli bunétné dychani je Cinnost nezbytna K zivotu organismi. Je to
acrobni nebo anaerobni proces, pfi némz je ziskavana energie. Redukované organické
a anorganické slou¢eniny V bunice jsou primarni donor elektroni a oxidované slouceniny
akceptorem elektronu (Bloem et al., 2006). Energie uvoliiovana rozkladem slouéenin je na
konci procesu ukladana do energeticky bohatych vazeb ATP. ZjednoduSené mizeme brat
respiraci jako ptijem kysliku a zaroven vydej oxidu uhli¢itého (Bloem et al., 2006), coz mize
vyvolat dojem, pokud je rozkladanou latkou glukéza, Ze je to opacny proces nez fotosyntéza

viz rovnice uvedené nize.

Uplna aerobni respirace CeH1206 + 6 Oz + 6 H,0—6 CO; + 12 H20
FOtOSYﬂtéZ& 6 CO, + 12 H,0 — CsH1206 + 6 Oz + 6 H20O

Oba procesy jsou natolik rozdilné a komplikované ze toto zjednoduSeni neni mozné.
Soucasti temnostni faze fotosyntézy je takzvané dychani neboli fotorespirace, bez kterého by
cely proces fotosyntézy nebyl uplny. Organismy vyuZzivajici k svému vyvoji fotosyntézu se
nazyvaji fototrofové, organismy vyuzivajici K ziskani energie pfevazné procesu respirace
(pfipadné fermentace) a zaroven nejsou schopné vyuzit fotonli ze slune¢niho zafeni
k ukladani energie, se nazyvaji chemotrofové. Téchto organismd je Siroka Skala.

PtesnéjSim vyjadfenim respirace je nize uvedena rovnice. Z ni je patrné, ze kromé
vody a oxidu uhli¢itého vznika cela fada meziprodukti a energie, kterou mikroorganismy

nasledn€ vyuzivaji a ktera je v procesu pro mikroorganismy klicova.
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(CH20)x + Oz (g) 2 CO2 (g) + H20 () + meziprodukty + bunéény material + energie

Respirace kotenil rostlin z celkového vyprodukovaného mnozstvi CO2 zabira od 12 do
30 %. Za zbyly vyprodukovany CO2 zodpovidaji ptidni organismy - mikroorganismy za cca
63 — 79.2 %, zbylych 7-8,8 % produkuji ostatni zivoCichové. (Bloem et al., 2006). Vznikly
CO2 uvolnény do piady slouzi jako zdroj uhliku nejen rostlinam, ale také samotnym
mikroorganismim, pii rozkladu organické hmoty jej vznika dost na to, aby byli mikrobi
dostatecné zasobeni, to potvrzuje i Foukalova a kol. (2011).

Respirace mize byt hodnocena, jak vyplyva ptimo z procesu, stanovenim ubyvajiciho
O2 nebo stanovenim vznikajiciho CO2. Metody méfeni respirace 1ze také dé€lit podle toho, je-li
méfena piimo na poli nebo v laboratornich podminkach. Tento proces ovliviuji faktory, mezi
néz patii obsah pidni vody, koncentrace kysliku a jeho biodostupnost, teplota, pH
a dostupnost zivin. Nejvétsi vliv na respiraci ma obsah vody, ktery kromé jiného pisobi na
dostupnost kysliku a zivin.

Méfeni respirace piimo na poli umoZituje zajistit pfirozené podminky. Cast, kde je
respirace métena je prekryta nebo uzaviena v komote a béhem inkubacni doby je méten jeden
Z parametrti stanovujici respiraci (Ubytek Oz ¢i vznikajici COz). Takto je mozné ziskat
ucelenou informaci o celkové respiraci vSech organismi v¢etné rostlin. Tyto vysledky je vSak
obtizné srovnavat, podminky méfeni mohou byt velice rozdilné v zavislosti na pocasi a
dalsich faktorech (ménici se teplota, vlhkost, stafi porostu). Laboratorni podminky umoziuji
zavést standardizované postupy se stejnymi podminkami, umoziujici srovnani vysledkd.

K méfeni respirace byly piejaté z evropské unie dvé technické normy: CSN ISO
16 072 (836 440) — Laboratorni metody pro stanoveni mikrobialni ptidni respirace a CSN ISO
14 240-1 (836 441) — Kvalita pudy - Stanoveni pudni mikrobialni biomasy - Metoda
substratem indukované respirace. Podle normy ISO 10 381 — 6 (1993), uvedené v publikaci
Bloem et al. (2006), je dalezité pii zpracovani vzorka dodrzet tyto zasady:

e Piemistit odebrané vzorky do laboratofe jak nejrychleji je to mozné (v ramci
hodin).

e Pokud to moZzné neni umistit je do chladici nadoby.

e Poté zhomogenizovat presetim, pies sito o velikosti pora 2-5 mm.

e Vzorky mohou byt, pokud je neni mozné presit, ¢aste€né vysuseny pii stalé

teploté od +2 do +4°C.
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e Pokud nejsou vzorky zpracovany hned, 1ze je ptechovavat pii -20°C po dobu
ca 12 mésicii, poté musi byt minimalné tyden predinkubovany (této moznosti
vyuzivaji nejcastéji zemeé Skandinavského poloostrova).

Respirace je stanovovana Sirokou Skdlou metod, liSi se zplsob zachyceni plynu
a samotna analyza plynu, vybér metody zavisi pouze na osobnich zkuSenostech badatele.
Z4dné z metod dosud nebyla obecné preferovana ani doporudovana (Puangploy, 2007).
Respirace muze byt méfena jako respirace bazalni nebo potencialni. Tedy za
podminek jaké jsou v pudé aktualné, v dany moment, s mnozstvim ur¢itych omezujicich
faktorti (bazalni respirace) a laboratorn¢ upravenych podminek eliminujicich limitujici faktor,
napiiklad mnozstvi Zivin (potencidlni respirace). Bazalni respirace odrazi jak mnozstvi, tak
I kvalitu zdroje uhliku (Bloem et al., 2006). Patii mezi metodu stanovujici ptidni mikrobialni
aktivitu. Porovnanim bazalni a potencialni respirace lze ziskat potfebné informace o stavu
pudy.
Metody méfeni také mohou byt rozdéleny na statické a dynamické systémy (metody):
1. Statické metody, kde jsou plyny shromazd’ovany v uzavieném inkuba¢nim
systému obsahujicim pidu, nebo inkubaéni komurce umisténé na povrchu
pudy.
2. Dynamické metody, kde volny vzduch prosty CO2 proudi nepfetrzité pies

inkubacni systém a sloZeni plynu je analyzovano kontinualné na vystupu.

Vyhody a nevyhody dynamickych a statickych metod jsou pfedmétem nékterych
védeckych praci. Mezi metody méteni respirace patii (Puangploy, 2007):
e Titraéni metoda (alkalick4 absorpéni metodal)
e Spektroskopické metody

o Fourierova transformacni infraervena absorp¢ni spektroskopie

! poznamka: v nékterych pracich je metoda titra¢ni uvedena jako alkalickd absorpéni metoda. Pro
prehlednost v textu uvadim tuto metodu jako alkalickou absorpéni metodu, povazuji to jako
ponékud presnéjsi vyjadieni. Jako metoda titra¢ni je uvedena v pracich Puangploy (2007), v praci
Rotmanna and Joergensena (2011) je uvedena jako absorp¢ni v NaOH, Yim et al. (2002) ji uvadéji
jako alkalickou absorpéni metodu (pfevzatou od Kirita, 1997), stejnym zplsobem je uvedena
i v Bekku et al. (1997), Jensen et al. (1996) ji uvadéji jako statickou metodu absorpce v alkalickém

roztoku.
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o Infracervené analyzatory plynu

o Infracervend fotoakusticka spektrometrie

o Laditelnéd diodova laserova absorp¢ni spektroskopie
e Plynové senzory
e Plynova chromatografie

e Headspace plynova chromatografie

Nejcastéji uvadénou statickou metodou je metoda alkalicka absorp¢ni, kterda je spolu
smetodou vyuzivajici interferen¢niho refraktometru vyuzita v této praci v ramci
experimentalni ¢asti. Dalsi z moznosti statickych metod bazalni respirace, umoziujici méfit
na substrat reagujici mikrobialni biomasu a jeho aktivni ¢i dormantni populaci je popsana
v publikaci Bloem et al. (2006). Autofi Bloem et al. (2006) tuto metodu doporucuji zatadit
mezi bézné vyuzivané metody. CO2 produkovany Vv pidé v uzaviené nadobé je zachycen
v roztoku hydroxidu draselného, s nimz zreagoval. To ma za nasledek snizeni pomérné
elektrické vodivosti daného roztoku, kterd je méfena platinovymi elektrodami umisténymi

V kazd¢ inkubacéni nadobé.
3.2.3 Alkalicka absorp¢ni metoda (titracni)

Tato metoda patii mezi metody statické umoziujici mefeni velkého mnozstvi pidnich
vzorkd. Tuto metodu v menSich upravach popisuje Bloem et al, (2006) podle autort
Bringmark and Brindmark (1993), Zibilske (1994) a Ohlinger et al. (1996). Princip metody je
jednoduchy. Vznikajici CO2 je pohlcovan roztokem NaOH (viz uvedend rovnice nize) o dané
koncentraci. Ten je umistén v uzaviené nadobé se vzorkem pidy po celou dobu inkubace.
Nasledné je vysrdaZen sraZecim roztokem a nespotfebovany hydroxid je titrovan kyselinou

HCl o koncentraci odpovidajici koncentraci hydroxidu.

2 NaOH + CO2=> Na2COs + H20

Jako indikatoru konce titrace se vyuziva fenolftalein, jenz roztok NaOH zbarvi do
fialovo-rizové barvy a v okamziku, kdy je zneutralizovan dostateénym mnozstvim roztoku
kyseliny se roztok odbarvi. Jako srazeci Cinidlo je mozné vyuzit BaClz ¢i SrCly, S nimiz CO2
tvofi nerozpustnou srazeninu bilé¢ barvy. Je nutné pouzit dostatecné mnozstvi srdzeciho

¢inidla, tak aby byl vysrazen vSechen navazany COs.
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Tato metoda umoziiuje mirné modifikace. Pokud je stanovovana bazalni respirace
a mnozstvi vzorku je mensi, Ize pouzit roztok NaOH a HCI s nizsi koncentraci. Pokud je
predpokladané mnozstvi CO2 Vyssi, 1ze pouzit roztoky koncentrovanéjsi. Naptiklad pokud je
stanovovana respirace potencidlni. Na koncentraci téchto roztokl zéavisi nasledny piepocet
mnozstvi vyprodukovaného CO2 na jeden mililitr HCI. Také lze podle mnozstvi vzorku

upravit mnozstvi NaOH. Dale v praci bude oznacena jako metoda AA.
3.2.4 Metoda vyuzivajici interferen¢niho refraktometru

Metoda vyuzivajici interferenniho refraktometru (IR) patii mezi metody statické.
Tuto metodu podrobné popisuji Novak a Apfelthaler (1964) v publikaci Rostlinna vyroba
(10). Podle poc¢tu védeckych praci a metodiky v nich uvadénych, je zpisob urceni mnozstvi
vyprodukovaného COz pomoci IR, méné vyuZivanou metodou nez je metoda alkalicka
absorp¢ni.

Vzorky jsou inkubované v uzavienych ptesné kalibrovanych lahvich. Po uplynuti
inkubacni doby je plyn vznikly mineralizaci vytésnén koncentrovanym roztokem soli do
mefici trubice IR. IR je opticky pfistroj, kde je porovndvan plyn o zndmém indexu lomu
S plynem o nezndmém indexu lomu. V tomto piipadé je plynem o zndmém indexu lomu
vzduch prosty COz, plyn sneznamym indexem lomu plyn vytésnény z lahvi se vzorkem.
Mnozstvi CO2 je stanoveno vypoctem po odecteni jednotlivych dilkGi na interferencni

stupnici.
3.3 Hniij

Chlévsky hntyj, jak uvadi Richter a Kubat (2003), je smés steliva a tekutych vykali
hospodarskych zvifat se zbytky krmiva zuSlechténd fermentaci. Tedy pfeménénd chlévska
mrva, po urcité dobé¢ skladovani. Kvalita chlévské mrvy je zavisla na kvalité ustijeni zvitat,
jejich vyziveé druhu a stafi. Kvalita ustajeni je dana mnozstvim podestylky a jeji pravidelnou
obménou. Podestylka miiZze byt sldma nejlépe fezana na 15-20 cm, raselina, piliny nebo listi.
Mezi kvalitni hnilj patii hnlij konisky, ktery je hodné zahfevny a spiSe suchy. Rovnéz hntyj
skotu je mozno povazovat za kvalitni. Hnlj prasat je vlh¢i a studeny. Velmi bohaty na ziviny
je hnij ov¢i a dribezi, doporucovany spiSe zahradnikim.

Kvalita nové vzniklého hnoje je zavisld na nasledném zachazeni s chlévskou mrvou.
Pokud je dobfe uskladnéna a proces fermentace probéhne za piiznivych podminek, dojde

k men$im ztratam dusiku v ni obsaZzeném a dalSich zivin. Vlastni zrani mrvy je slozity
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biochemicky proces, kdy smés podestylky, pevnych vykalli a moci jsou ¢astecné odbouravany
¢innosti riznych skupin mikroorganismii (Richter a Kubat, 2003)

Proces je zavisly na teploté, vlhkostnich podminkach a mnozstvi kysliku dostupného
pro mikroorganismy. Proces fermentace je pfedevSim anaerobni. Aby nedoslo k velkym
ztratam zivin a organické hmoty, je vhodnéjsi, aby byl omezen pristup kysliku, ktery proces

odbouravani urychluje a tim zvétSuje ztraty.
3.3.1 SloZeni hnoje

Hnlj lze povazovat za kvalitni hnojivo bohaté na organickou hmotu a Zziviny,
umoznujici v zavislosti na davce zvysit vynos zemédelskych plodin a kvalitu ptidy, do které je
zapraven. Také v zavislosti na skladovani obsahuje zvySeny pocet mikroorganismi, pro pudu
nepostradatelnych. Jeho sloZeni je Gzce spojené se slozenim chlévské mrvy. Hnilj tedy mize

byt podle druhu hospodaiskych zvitat konsky, kravsky, praseci, dritbezi, ov¢i a kozi.
3.3.2 Priznivé a nepiiznivé vlivy hnoje

Vlastnosti jsou dany obsahem organické hmoty, jejiz zlepSujici vliv na ptadu byl jiz
popsén (viz. kapitola 3.1.1). Hnlij ma ptiznivy pomér C:N, mnozstvi ptistupné¢ho N a dalSich
zivin. Hnij ma pozitivni vlastnosti, které maji dobry vliv na strukturu pudy, zvySuje kapilarni
vodni kapacitu a poskytuje vyssi stupen biologické rozmanitosti v ptidé (Wolf and Snyder,
2003). Slozeni a struktura mikrobialniho spoleCenstvi se 1isi v zavislosti na velikosti ¢astic.
Vys§i rozmanitost mikrobidlniho spoleCenstva se nachazi mezi malymi céasticemi nez
u hrubych velkych zlomkt a frakci.

Ling et al. (2014) zjistili, ze organické hnojeni v dlouhodobém meéfitku zvySuje obsah
POH o velikosti ¢astic 2 mm, a tim i rozmanitost bakteridlnich spolecenstev. Také dodavaji,
7e zvysuje enzymatickou aktivitu v padé. V dlouhodobém pokusu Simon and Czaké (2014)
vyhodnotili chlévsky hntlij jako kvalitni hnojivo, které zvySuje jak kvantitativni tak
kvalitativni vlastnosti v ptid€ (zvySuje mnozstvi ptistupného C, enzymatickou aktivitu, ptidni
respiraci).

Neptiznivé vlastnosti zavisi na vyzralosti hnoje, obsahu patogennich mikroorganismi,
obsahu rizikovych prvki a rizikovych latek. Nevyzraly hndj miiZze ptsobit fytotoxicky a mize
obsahovat vice patogennich mikroorganismi, dobie vyzraly hnidj ma minimalni negativni
dasledky. Obsah rizikovych prvkl je omezen normou, pokud jsou stanovené limity dodrzeny

a hnojivo uznano jako typové, neptedstavuje riziko pro pudu.
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Aplikace hnoje mize zvySovat pH, reakce s tim souvisejici popisuji Wofl and Snyder
(2003). Vysoké mnozstvi produkovaného CO2 v pid¢ rozkladem hnoje v kombinaci s HCOz',
ma tendenci zachovavat nebo zvySovat pH a tak i1 redukovat rozpustnost mikrozivin. To je
zpusobené fadou reakci, jako je mikrobialni a kofenova respirace:

CO2 + H20 € H2CO3
V piidé s vysokym pH OH- ionty piechazeji do formy iontii HCO3™ a nasledné CO3?".
Zvysenim mnozstvi CO2 se posouva reakce doleva a tak se zvySuje mnozstvi OH™ a tim 1 pH.
H2CO3 + OH" €-> HCOs + H20
HCOs + OH €= CO2* + H20
Mikronutrienty pak ptechdzeji do nerozpustné formy:

Naptiklad: Fes* + OH = Fe (OH)?* + OH" > Fe (OH)2*+ OH" = Fe (OH)s3
3.3.3 Legislativa souvisejici s hnojem

Hntyj je podle zakona ¢. 156/1998 Sb. o hnojivech organickym hnojivem, tedy ziviny
pro vyzivu rostlin v ném obsazené jsou v organické podobé. Lze jej také povazovat za
statkové hnojivo, které je vedlejSim produktem chovu hospodaiskych zvifat a vedlejSim
produktem rostlinné vyroby. Podle tohoto zakona by mél byt ohlasen jako typové hnojivo.
Nemusi byt registrovan, pokud spliiuje podminky stanovené timto zakonem, respektive
podminky stanovené ve vyhlasce ¢. 474/2000 Sb. 0 stanoveni pozadavkt na hnojiva. Jednou
z podminek tohoto zakona je splnéni limitnich hodnot rizikovych prvkl obsazenych v hnoji.
Podle zakona ¢. 185/2001 Sb. o0 odpadech jej 1ze také povazovat za biologicky rozlozitelny
odpad (=jakykoli odpad, ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu) a to v ptipade,
Ze se jej puvodce zbavuje.

Ustanoveni zakona ¢. 156/1998 Sb. 0 hnojivech a dalSich norem spojenych s hnojivy,
hnojivymi pfipravky, pomocnymi padnimi latkami, pomocnymi rostlinnymi ptipravky
a substraty podléhaji nadfizenym piedpisim Evropské unie, které byly do Ceské legislativy
implementovany, v nékterych ¢astech se na né zdkon odkazuje. Patii mezi n¢:

e Naftizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 2003/2003 ze dne 13. fijna
2003 o hnojivech, v platném znéni.

e Smérnice Rady 86/278/EHS ze dne 12. cervna 1986 0 ochrané zivotniho
prostfedi a zejména pudy pifi pouzivani kald z Ccistiren odpadnich vod

V zemédélstvi.

26



e Smérnice Rady 91/692/EHS ze dne 23. prosince 1991, kterou se normalizuji
a racionalizuji zpravy o provadéni nékterych smérnic tykajicich se Zivotniho
prostiedi.

e Smérnice Rady 91/676/EHS ze dne 12. prosince 1991 o ochrané¢ vod pied
znecisténim dusi¢nany ze zemedélskych zdrojt.

e Natizeni Komise (ES) ¢. 181/2006 ze dne 1. unora 2006, kterym se provadi
natizeni (ES) ¢. 1774/2002, pokud jde o organickd hnojiva a padni ptidavky

s vyjimkou hnoje, a 0 zméné uvedeného natizeni.

3.4 Cistirenské kaly

Cistirenské kaly jsou produktem z &isténi odpadnich vod. Vznikaji na mechanicko-
biologickych ¢istirnadch v riznych fazich procesu ¢isténi odpadni vody. Primarni kal vznika
usazenim sedimentujiciho podilu znecisténi v usazovacich nadrzich (tedy jest¢ v mechanické
¢asti Cistirny). Sekundéarni kal vznika usazenim aktivniho kalu v dosazovacich nadrZich.
Primarni 1 sekundarni kal obsahuje velké mnozstvi aktivnich mikroorganismui. Velk4 ¢ast
téchto mikroorganismi pozitivné ovliviiuje proces &isténi vody. Cést z nich mize byt ale
potencidlné nebezpecna, mezi né patii patogenni mikroorganismy (viry, patogenni bakterie,
parazitické organismy ve své prvotni form¢, napiiklad vajicka tasemnic, had’atek, motolic
(Plhakova, 2013). Aby mohl byt kal aplikovan na zeméd€lskou puadu, musi byt dale
zpracovan. Nejcastéji je zpracovan anaerobni stabilizaci nebo aerobni stabilizaci, pak vznika
anaerobn¢ stabilizovany kal a aerobné¢ stabilizovany kal, neboli jak je uvedeno ve vyhlasce €.

382/2001 Sb. se jedna o upraveny kal.
3.4.1 SloZeni ¢istirenskych kala

Cistirenské kaly obsahuji znaéné mnozstvi organické hmoty obohacené o Ziviny.
Ziviny v Gistirenském kalu jsou &asteéné vazané na organickou hmotu. Tyto Ziviny se
uvolnuji postupné po aplikaci béhem nasledujicich let. Rychlost uvoliiovani uhliku a Zivin je
zavisla na stabilité kalu a stabilité samotnych latek obsazenych v kalu. Dusik a fosfor, které se
nachazi v kalu, byly z vody ptevazné odstranény imobilizaci mikroorganismi, velkd cast
organického materialu, byla usazena v podobé primarniho kalu na dn€ usazovacich nadrzi.
Caste¢nd jsou ziviny také v mineralni podob& snadno piistupné pro rostliny. MnoZzstvi
organické hmoty a Zivin je zavislé na procesu, pii kterém vznikly, na typu odpadni vody

(méstské, prumyslové) a nasledné tiprave kali.
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3.4.2 Ptiznivé a nepriznivé vlivy Cistirenskych kala

Jak uz bylo feceno mnozstvi zivin a organické hmoty je zavislé na typu kalu a jeho
tpravé. Upravou kalu je myslena jeho aerobni nebo anaerobni stabilizace a hygienizace. Pfi
upravé kalu se snadno rozlozitelnd organicka hmota castecné pietvari na stabilnéjsi
organickou hmotu, ¢ast organické hmoty je redukovana a ¢ast se mineralizuje. Pfi anaerobni
stabilizaci se redukuje organicka hmota v susiné z puvodnich 60-70% na piiblizné¢ 50%
(Rajczykova a kol., 2001).

Kvalita Cistirenskych kalt zavisi také na mnozstvi rizikovych latek. Jejich celkovy
obsah je ovlivnén hlavné typem odpadni vody, ze které kal vznikl. Formu v jaké se rizikové
latky nachazeji a celkovy obsah mlize ovlivnit i zptisob ¢isténi odpadni vody. Mezi rizikové
latky, jejichz mnozstvi dodané do pidy omezuje vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. 0 podminkach
pouziti upravenych kali na zemédélské puade, patii tézké kovy, AOX+, PCB, arsen, kadmium,
chrom, méd’, rtut’, nikl, olovo a zinek (Plhdkova, 2013).

3.4.2.1 Vlastnosti rizikovych prvki obsazenych v kalech

(upraveno podle Polakové a kol., 2011)

AOX nebo také halogenované organické slouceniny jsou latky, které obsahuji skupinu
halogent, nejcastéji Cl, nebo Br. Polychlorované bifenyly (PCB), jsou latky patiici do
skupiny polycyklickych aromatickych uhlovodikl. Tyto latky pro svou vysokou stdlost byly
diive Siroce vyuzivané. Jsou prokazateln¢ toxické. Pravdépodobné karcinogenni. Kumuluji se
Vv tukové tkani a v matefském mléce, zpisobuji zmény na kiZi, zmény spojené s indukci
enzymd, estrogenni aktivitou, snizuje se obranyschopnost organismu, dochdzi k porucham
reprodukce, zvétSeni $titné Z1azy.

Arzen a jeho slouceniny je vysoce toxicky, mutagenni, teratogenni a karcinogenni.
Rostliny jej pfijimaji nepatrné mnozstvi. Clovék je nachylngjsi na rakovinu plic a kiize, miize
byt zvySené riziko nadord jater, ledvin a mocového méchyie. Kadmium je toxické
a pravdépodobné karcinogenni, omezuje rust rostliny, poskozuje kofeny a zpilisobuje
chlorozu, které predchazi cervenohnédé zbarveni listh rostliny. U Zivo€ichil se toxicita kadmia
projevuje negativnim ovlivnénim ¢innosti ledvin, plic, jater a srde¢ni ¢innosti.

Chrom stimuluje rust rostlin, pro ¢lovéka je vSak toxicky a karcinogenni, negativné
ovliviiuje kazi (drdzdéni a zviedovaténi), sliznice a zazivaci trakt (viedy v Zaludku
a zazivacim traktu), je schopny vyvolat zhoubné nadory plic a alergické astma. Uginky na

Cloveéka jsou velice silné, nejtoxictéjsi formou je chrom v oxida¢nim stavu VI. ToxiCtejsi je
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pfi vdechovéani jeho aerosoll, mén¢ toxicky je pfi pfijimani potravou, protoze v Zaludku
oxidacni stav VI piechazi na III (Linhart, 2014).

M¢d je jako stopovy prvek nepostradatelny, pohyblivost médi stoupa s klesajicim pH,
ve vysokych koncentracich miize ptsobit fytotoxicky, projevem fytotoxicity médi je chloréza.
U c¢lovéka predavkovani médi zpisobuje akutni otravu a nasledné smrt. Pfebytek médi je vSak
vzacny.

Rtut’ je piijiména rostlinami hlavné ze vzduchu, z pidy méné. Rostliny ji pfijimaji
velice snadno, omezuje jejich rast, vyvin kofenti a fotosyntézu. Je kumulativnim jedem pro
¢loveéka a zivocichy, kumuluje se v ledvinach, jatrech a slezin€. Pro organismus je toxicka
a neurotoxicka. Chronicka otrava se projevuje tfesem rukou, emocni nestabilitou a zanéty
dasni (Linhart, 2014). Nejtoxic¢téjsi formou je dimethylrtut’ a methylrtut’.

Nikl je toxicky pro rostliny ve vyssich koncentracich (10-100 mg.kgt), omezuje jejich
rust, potlacuje fotosyntézu a transpiraci. Pro ¢lovéka je karcinogenni a teratogenni. Vyvolava
alergickou reakci na kizi (zpisobuje dermatitidu, zvanou niklovy svrab). Inhalace prachu
zpusobuje podrazdéni dychacich cest, alergické astma, po poziti trdvici soustavou napada
nejvice ledviny (Linhart, 2014).

Olovo je pro rostlinu v men$im mnozstvi stimulant, ve vét§im mnozstvi je toxické —
naruSuje metabolismus véapniku, inhibuje enzymatické systémy, snizuje pfijem oxidu
uhli¢itého a omezuje piijem vody. V lidském téle se kumuluje v kostech a poSkozuje ledviny,
jatra, nervovou soustavu, cervené krvinky, cévy a svaly. Md mutagenni a karcinogenni
ucinky.

Zinek je pro lidsky organismus i pro rostlinné télo nepostradatelny. Ovliviiuje
Vv organismu mnoho d&ju. Pies jeho dobré vlastnosti, je ve vétSim mnoZstvi toxicky. Redukuje

rust rostlin a listd, u ¢lovéka zplsobuje kiec€e, bolesti Zaludku, zvraceni a prijmy.
3.4.2.2 Vlastnosti kalti aplikovanych na padu

Cistirenské kaly maji fadu piiznivych vlastnosti, obsahuji mnoZstvi zivin a organické
mohou Vv ptdé kumulovat a ohroZzovat tak vzchazeni a rist rostlin, bioakumulaci v rostlinach
také v menSim ¢i veétSim méfitku v zavislosti na druhu rostliny ohroZovat potravni fetézec.
V posledni fadé jsou tyto rizikové latky nebezpecné pro ostatni biotu v piid¢, maji negativni
ekotoxikologicky efekt. Proto i pfes mnoZstvi pfiznivych vlastnosti je rizikovost kall

hodnocena v mnoha védeckych experimentech, které se zabyvaji jak potencialnim
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nebezpecim a velikosti davky, tak odstranénim tohoto efektu. Naptiklad vyzkum Azizi et al.
(2013) byl zaméfen na ekotoxikologicky vliv a odstranéni rizikovych latek
vermikompostovanim pomoci zizal druhu Lumbriculus rubellus a kompostu, na kterém byly
pestovany houby.

Carbonell et al. (2009) zkoumali ekotoxikologicky efekt kalli na pidni organismy.
Vysledky vyzkumu ukézaly snizenou schopnost kliceni a snizeni mnozstvi biomasy u rostliny
Brassica rapa (u vSech davek kalu) a snizené mnozstvi biomasy u rostlin Triticum aesivum
a Vicia sativa (u nejvyssi davky = 120 kg/ha™'). Naopak v porovnani s kontrolou (bez aplikace
kalu), byla u vSech davek kalu zvySena enzymaticka aktivita (dehydrogenazy a fosfatazy) a
respiracni aktivita mikroorganismu.

Podle vysledkli dal§ich védeckych praci zavisi jak na typu rostliny (Singh and
Agrawal, 2010; Oleszczuk, 2007), tak na zpasobu upravy kal (Antolin et al., 2010).
Oleszczuk (2007) posuzoval vliv PAH, tézkych kovi a fyzikalné-chemickych vlastnosti kalu.
Vysledky studie ukazaly vysokou toxicitu kalu ve vztahu k rostlindm (az 100% inhibice
kli¢eni semen), toxicita byla prokazana i v jeho dalsi studii (Oleszczuk, 2008).

Antolin et al. (2010) porovnavali vliv kali na bioakumulaci tézkych kovl rostlinami
s kontrolou (bez aplikace kalu). U vSech kalem oSetienych vzorkd doslo ke zvySené
akumulaci tézkych kovi v tkanich rostlin vyvolanych oxidativnim stresem. Singh and
Agrawal (2010) potvrzuji, ze aplikace kali ma vliv na pudni fyzikalni vlastnosti a tak
i dostupnost tézkych kovu v pidé€, ta zpusobuje zvySeni bioakumulace rizikovych prvkia
rostlinou.

Na sledovanych rostlinach pozorovali Singh and Agrawal (2010) zkraceni kofent,
prodlouzeni vyhonki, zvySeni poctu listh a zvétSeni listové plochy, zaroven s ndrGstem
mnozstvi biomasy rostliny v zavislosti na aplikovanych kalech. Celkovy vynos se v porovnani
s kontrolou zvysil (¢im vyssi davka kalu byla aplikovana, tim vys$si byl vynos). S davkou kalu

vy$si nez 4,5 kg/m? se zvysilo i riziko kontaminace potravniho fetézce.
3.4.3 Legislativa souvisejici s ¢istirenskymi kaly

Podle zakona €. 185/2001 Sb., O odpadech a o zméné nékterych dalSich zékoni je kal
z cistiren odpadnich vod odpadem. Zapracovani kalu do pldy je v zdkoné oznaceno jako
pouziti kalu a to je mozZzné jediné v pfipad€, ze Cistirensky kal byl upraven. Tedy byl
podroben: ,, biologické, chemické nebo tepelné uprave, dlouhodobému skladovani nebo
Jjakéemukoliv jinému vhodnému procesu tak, Ze se vyznamné snizi obsah patogennich

organismii v kalech, a tim i zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci.  (Burdek, 2012). Kal Ize
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na pidu aplikovat s ohledem na nutriéni potfeby rostlin, tak aby jejich vyuzitim nebyla
zhorSena kvalita pudy, kvalita povrchovych a podzemnich vod. Zakon také stanovi, na jaké
pudé neni kal mozno pouzit. Dalsi podminky pouziti kalu urcuje vyhlaska 382/2001 Sb.
0 podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské pud¢. Zde jsou stanoveny:
e technické podminky pouziti upravenych kali na zemédélské pade,
e mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v padé¢ a rizikovych
latek, které mohou byt do zemédélské pudy pridany,
e mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvka v kalech
a mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalli na zeméd¢€lské pude,
e postupy odbéru vzorki kala a ptidy a metody analyzy kalii a pudy.
Pokud nejsou splnény uvedené podminky, neni mozné Cistirensky kal vyuzit na zemédélské

pudé.
3.5 Mineralni hnojeni

Mineralni hnojiva jsou prevazné pramyslové vyrabéné slouceniny takového slozeni,
které jsou pro rostliny po jejich aplikaci rychle dosaZitelné. Mineralni hnojiva mohou byt
jednosloZzkova nebo viceslozkova. Jednoslozkové minerdlni hnojivo je takova mineralni latka
¢1 sloucenina, ktera poskytuje vyhradné jednu z pottebnych zivin (N, P, K, apod.).
Viceslozkové mineralni hnojivo je smés latek poskytujicich pro rostliny vice Zivin pohromadé¢

a to podle aktualni potfeby zeméd¢€lce v rliznych kombinacich, nej¢astéji je to smés NPK.
3.5.1 SloZeni

SloZeni mineralnich hnojiv je vyhradn€ chemické povahy. LiSi se podle Ziviny
dodavané do pudy. Slozeni mineralnich hnojiv, které patii mezi typova hnojiva, je stanoveno

ve vyhlasce ¢. 474/2000 Sh. o stanoveni pozadavkl na hnojiva.
3.5.2 Priznivé a nepriznivé vlivy

Vyhodou mineralnich hnojiv je jejich pomérné nizky objem v poméru k aplikovanému
mnozstvi (na rozdil od hnojiv organickych). Lze je tedy snaze aplikovat do pudy. Jejich
pusobeni je rychlejsi a mnozstvi ziviny, kterou je potfeba do pidy dodat z divodu jejiho
aktudlniho nedostatku, 1ze stanovit relativné piesné podle potteby rostlin. Jejich nevyhodou

jsou pomérn¢ vyrazné ztraty zivin v disledku jejich mobility v pudé vlivem dest.

31



3.5.3 Legislativa souvisejici s mineralnimi hnojivy

Pouziti mineralnich hnojiv na zemédé€lské pudé upravuje zakon ¢. 156/1998 Sb.
0 hnojivech, pomocnych pidnich latkach, pomocnych rostlinnych ptipravcich a substratech
a0 agrochemickém zkouSeni zeméd€lskych pud jinak také zakon o hnojivech. Co lze
povazovat za mineralni hnojivo je uvedeno v paragrafu ¢. 2 tohoto zakona. Mineralni hnojiva
podobn¢ jako hniij, mohou byt ohldSeny jako typové hnojivo, pokud spliuji podminky
uvedené ve vyhlasce ¢. 474/2000 Sh. o stanoveni pozadavkd na hnojiva a tedy v takovém

pripad€ nemusi byt registrovany.
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4 Metodika
4.1 Puada

Pidni typ, ze kterého byly odebirdny vzorky je cernozem. Vzorky byly odebirany
v pravidelnych intervalech podle roéniho obdobi z Demonstraéniho pole CZU v Praze
Suchdole. Cernozemé jsou v CR tietim nejrozsitendj§im typem pud, vyvinutym v nejsusich
a nejteplejSich oblastech nizin a pahorkatin pfevdzné na sprasich (Poldkova a kol., 2011).
Demonstracni pole je vyuzito k dlouhodobému pokusu s aplikovanymi Cistirenskymi kaly,
hnojem v rizném mnozstvi a mineralnimi hnojivy.

Ktéto experimentidlni casti byly vybrdny pouze urcité parcely. Cela c¢ast
demonstraéniho pole je zpracovéavana pravidelnou orbou do hloubky 25 cm. Zbytky slamy
nejsou zaorany, ale odvezeny z pole pry¢. Pole je rozdéleno do ti past, plodiny se stiidaji
v tfiletém cyklu s naslednym osevnim postupem: brambory — pSenice - je¢men. Okrajova Cast

(bez rotace) slouZi jako thor.

4.2 Odebrané vzorky

Byla provedena analyza Sesti vzorkd:

1. ptda nehnojend urcend jako kontrola (kontrola)

2. puda hnojena mineralnim hnojivem v celkové davce 2x70 kg N/ha za rok, 30
kg P/ha za (NPK)

3. puda hnojena kalem v celkové davce kal 330 kg N/ha 1x za tii roky, (kal)

4. puada hnojena kalem v celkové davce 990 kg N/ha 1x za tii roky, (kal3)

5. puda hnojena hnojem v celkové davce 330 kg N/ha 1x za tii roky, rok, 100 kg
K/ha za rok. (hntj)

6. puda hnojena hnojem v celkové davce 165 kg N/ha za rok, (hndj %)

Presné vyjadieni mnozstvi hnojiv je vyjadieno v tabulce 4. 2. 1.
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Tabulka €. 4. 2. 1 Mnozstvi a aplikace hnojiv na jednotlivé parcely

¢ast pozemku (typ hnojeni) | JeCmen Brambory Psenice

Kontrola 0 0 0

Kal3 0 kal 990 kg N/ha | O

Kal 0 kal 330 kg N/ha | O

Hngj 1 0 hntj 330 kg N/ha | O

Hntj %% 2 X (55/2)kg N/ha | hntj 165 kg N/ha | 2 x 55 kg N/ha

NPK 70 kg N/ha 120 kg N/ha 2x70 kg N/ha
30 kg P/ha 30 kg P/ha 30 kg P/ha
100 kg K/ha 100 kg K/ha 100 kg K/ha

Demonstracni pole, ze kterého byly odebrany vzorky bylo

oseto Triticum aestivum

(PSenice setd). Odbéry byly provedeny na 8 mistech sondyrkou do hloubky cca 20 cm

V orni¢ni vrstvé v celkovém mnozstvi cca 1 kg vzorku z kazdé experimentélni parcely.

4.3 Hnojeni aplikované na piidu a jejich mnoZzstvi

Na parcely byl aplikovan hntij, Cistirensky kal a mineralni hnojivo. Hodnoty uvedené

Vv tabulce vyjadiuji celkovy N aplikovany v daném roce na pidu. Celkova davka hnojiv je

ur¢ena podle obsahu N v pidé a obsahu N v hnojivu. Primérny obsah C v kalech v susing byl
25,95 % (20,9-30,05 %), pramérny obsah C v hnoji Vv susin€ byl 33,06 % (28,2-40,08 %).

Primérny obsah C v susin€ v organickém hnojivu (t.ha-1) je znadzornén v grafu ¢. 4.3.1.

Graf¢. 4.3.1.:

Pramérny obsah C (v susiné) obsazeny v hnojivu
za roky 2012-2014
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4.3.1 Cistirensky kal, hniij, mineralni hnojiva pouZita p¥i pokusu

Cistirensky kal aplikovany na piidu byl anaerobné stabilizovan a pochazi z méstské
Cistirny odpadnich vod Praha Troja. Hndj, ktery byl pouzit k vyzkumnym tac¢elim, pochazi ze
zemé&délského podniku CZU z Lan. Mineralni hnojiva v tomto experimentu byla pouzZita
V podobé¢ ledku amonného s vapencem (N), trojitého superfosfatu (P) a 60% draselné soli (K).

Primérné mnozstvi dodané organické hmoty je zndzornéno v grafu ¢. 4.3.2. Mineralni
hnojeni bylo aplikovano ve dvou davkach jako regeneracni a produk¢ni hnojeni, v terminech:

e 2012-143a174.,

e 2013-8.3.a24.4,

e 2014-3.3.a84.
Graf ¢. 4.3.2.:

Primérné mnozstvi dodaného organického
hnojiva (davka v susiné) v t.ha-1
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4.4 Postup (protokol) experimentu

Vzorky po odebrani byly ihned homogenizovany v laboratofi pfesetim pies sito s Oky
velikosti 2 mm a ulozeny ke stabilizaci v ledni¢ce po dobu 14-21 dni pii teploté 3-5°C. Po
stabilizaci byla u vzorkli porovndvéana respiracni aktivita pomoci dvou metod: alkalické
absorpéni metody a metody vyuzivajici interferenéniho refraktometru. Aktivita
mikroorganismu byla hodnocena jako:

1) bazalni respirace, kdy vzorky byly zvlh¢eny vodou

2) potencialni respirace po piidani glukdzy,

3) potencialni respirace po pridani dusiku (siran amonny),

4) potencialni respirace po piidani glukézy a dusiku (siran amonny)
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441 Metoda vyuZivajici interferenc¢niho refraktometru:

Respiracni aktivita mikroorganismii byla hodnocena pomoci vyprodukovaného
mnozstvi CO2. Vzorky byly inkubovany po dobu 20 hodin v termostatu o regulované teploté
28-30°C. Po uplynuti doby inkubace byl CO, vytésnén nasycenym roztokem soli a zméfen na
interferometru.

Postup:

Po uplynulé dobé¢ stabilizace bylo navazeno 50g vzorku do kalibrovanych lahvi. Pro
kazdy vzorek byla zalozena varianta bazalni respirace (B), potencidlni respirace s dusikem
(N), potencialni respirace s glukozou (G) a potencialni respirace s dusikem a glukézou (NG).
Kazda varianta byla zalozena ve dvou opakovanich. Pro jednotlivé varianty (B, N, G, NG),
byly pouzity roztoky podle tabulky ¢. 8.4.1.

Tabulka ¢. 4.4.1. Pouzité roztoky pro jednotlivé varianty

Varianta Roztok
Respirace bazalni (B) 2 ml destilované vody
Resp. potencialni s pfidavkem dusiku (N) 2 ml roztoku siranu amonného
Resp. potencialni s pfidavkem glukozy (G) 2 ml 25% roztoku glukdzy
Resp. potencialni s ptidavkem dusiku a 2 ml roztoku ptipravené¢ho
glukézy (NG) smisenim 50% roztoku glukézy se
siranem amonnym v poméru 1:1

Jednotlivé vzorky byly peclivé uzavieny a vloZzeny do termostatu o teploté 28-30°C na
20 hodin. Po 20 hodinach byly vyjmuty a po pfidani nasyceného roztoku soli (NaCl) ur¢eného

Kk vytésnéni plynu, zméfeny na interferometru.
4.4.2 Alkalicka absorp¢éni metoda (titra¢ni) metoda:

U této metody bylo vyuzito kvantitativni potenciometrické analyzy zpétné titrace,
K uréeni vyprodukovaného mnozstvi CO2 po dobu pokusu (24h, pfi teplote¢ 28-30°C). CO:
produkovany mikroorganismy reagoval s roztokem NaOH, ktery byl po uplynulé dobé pokusu
vyjmut a titrovan pfisluSnou kyselinou (HCI). Indikator vyuzity k titraci byl fenolftalein,
srazeci ¢inidlo BaClo.

Postup:

Po uplynulé dobé¢ stabilizace bylo navdzeno 25 g vzorku do petriho misek, které byly

uloZzeny do uzaviratelnych krabi¢ek. Pro kazdy vzorek byla zalozena varianta bazalni
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respirace (B), potencidlni respirace s dusikem (N), potencialni respirace s glukézou (G)

a potencialni respirace s dusikem a glukézou (NG). Kazda varianta byla zalozena ve dvou

opakovanich. Pro jednotlivé varianty (B, N, G, NG), byly pouzity roztoky podle tabulky

¢.44.2.

Tabulka €. 4.4.2. Pouzité roztoky pro jednotlivé varianty

Varianta

Roztok

Respirace bazalni (B)

1 ml destilované vody

Resp. potencidlni s piidavkem dusiku (N)

1 ml roztoku siranu amonného

Resp. potencialni s ptidavkem glukozy (G)

1 ml 25% roztoku glukdzy

Resp. potencialni s pfidavkem dusiku a

glukézy (NG)

1 ml roztoku piipravené¢ho
smisenim 50% roztoku glukozy se

siranem amonnym v poméru 1:1

Do krabicky se vzorkem byla ptidana petriho miska s roztokem NaOH pro absorpci

CO; produkovaného mikroorganismy. Poté byly vzorky uloZeny do termostatu s teplotou 28-

30°C na 24 hodin. Po 24 hodinach byly vyjmuty a roztok NaOH titrovan kyselinou HCl

0 piislusné koncentraci po piidani indikatoru (fenolftalein) a srazeciho cinidla (BaCly).
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S5 Vysledky

Za obdobi 2012-2014 byla stanovena primérnd hodnota bazdlni a potencialni
respirace. Primérna hodnota pro jednotlivé mésice a pro obdobi 2012-2014 byla vypoctena
pomoci excelu a programu STATISTICA. Jednotlivé vysledky z programu STATISTICA
jsou uvedeny Vv piiloze, ke kazdému uvedenému grafu nalezi tabulka uvedena v piiloze.
Primérna hodnota vsech odbéri byla:

e Bazalni respirace (B) byla prumémé 2,18 £ 0,44 mg CO2/hod/100g suché
zeminy pro metodu AA a 0,42 + 0,17 mg CO2/hod/100g suché zeminy pro
metodu IR.

e Potencialni respirace s pfidavkem dusiku (N) byla primérné 2,59 + 0,46 mg
CO2/hod/100g suché zeminy pro metodu AA a 1,08 + 0,36 mg CO./hod/100g
suché zeminy pro metodu IR.

e Potencialni respirace s ptidavkem glukézy (G) byla pruimérné 5,69 + 2,67 mg
CO2/hod/100g suché zeminy pro metodu AA a 2,96 + 1,38 mg CO./hod/100g
suché zeminy pro metodu IR.

e Potencidlni respirace s piidavkem dusiku a glukozy (NG) byla pramérné 17,09
+ 6,38 mg CO2/hod/100g suché zeminy pro metodu AA a 17,37 + 6,48 mg
CO2/hod/100g suché zeminy pro metodu IR.

Potencialni respirace N ukazuje, zda jsou pfitomna spolecenstva mikroorganismi
saturovana dusikem, podle tohoto ukazatele se da zjistit kompetice mezi rostlinami a mikroby,
tykajici se omezujici ziviny, kterou je vtomto piipadé¢ dusik. Pomér N:B vypocitany
pod€lenim bazalni respirace a potencidlni respirace s dusikem se u vzorkd nachazi ve
standartnich mezich (od 0,8 — 1,2).

Potencidlni respirace G se pouzivd, pokud chceme urcit, zda mikroorganismy maji
dostatek, poptipad¢ nedostatek dostupného uhliku (ktery je v tomto ptipadé¢ dodan v podobé
glukézy obsahujici rychle dostupny uhlik). Pomér G:B, zjistitelny vydé€lenim potencidlni
respirace s glukozou a bazalni respirace, se obvykle pohybuje mezi hodnotou 6,5 a 10. Pomér
G:B vypocitany pro metodu IR, byl v mezich téchto hodnot. Naopak u metody AA byly tyto
hodnoty ptekvapiveé nizkeé.

Potencialni respirace NG se stanovuje, aby bylo mozné urcit, zda je plidni organicka

hmota snadno dostupna nebo dostupnd méné (muize upozornit na vysokou stabilitu piidni
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organické hmoty). U poméru NG:B vypocitaného pro metodu IR byly hodnoty vyssi, nez je
pfiméfené (normaln¢ se pohybuji mezi 15 - 36), zatimco u metody AA byly naopak hodnoty
0 mnoho nizsi, nez je piiméfené. Nelze tedy spolehlivé fici, zda je POH stabilni ¢i ne.

Pro kazdy odbér byly hodnoty zpracovany do grafti a tabulek. Grafy jsou uvedeny
Vv nasledujicich dvou podkapitolach (5.1 a 5.2), tabulky k nim jsou uvedené v prvni &asti

ptilohy (9.1 a 9.2), statistické vyhodnoceni je uvedeno v druhé ¢asti prilohy (9.3 a 9.4).
5.1 Metoda vyuzivajici interferencniho refraktometru (IR):

K vypoc¢tu mnozstvi vyprodukovaného CO; bylo vyuzito vzorce 5.1:
produkce CO2=D.K/S
(vzorec ¢. 5.1)

kde

D .... pocet dilkii naméfenych na interferometru,

K .... koeficient vypocteny pro kazdou kalibrovanou lahev

S .... suSina (bezrozmérng)

Vyprodukovany CO2 vychazi v mg CO2/hod/100g suché zeminy.

cvwr

0,51). Vysledky statistického testu nepotvrdily hypotézu, ze neexistuje rozdil mezi hnojenimi.
Z testu vyplyva, ze je kontrola statisticky vyznamné odlisna od ostatnich vzorkl. Nejvyssich
primérnych hodnot dosahla parcela hnij % 0,522 (0,27 — 0,81), Kal, Kal 3 a Hniij vykazovaly
podobné vysledky - Kal=0,43? (0,22 — 0,60); Kal3=0,48 (0,25-0,70); Hnij= 0,46 (0,33-0,56).

Podle ptedpokladu potencidlni respirace méla vyssi primérné hodnoty neZz bazalni
respirace. A to v o¢ekavaném potradi BKN<G<NG. Bazalni respirace v pribéhu let 2012-2014
je znazornéna v grafu ¢. 5.1. Podrobné vysledky pro jednotlivé mésice jsou v grafech
v podkapitole 5.1.1 — 5.1.3. Tabulky s vysledky pro jednotlivé grafy jsou uvedeny V pfiloze.
prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi hnojenymi parcelami a kontrolou. Hodnoty pro
hnojeni byly: NPK=1,24 (0,4-6,82); Kal=1,41 (0,54-8,02); Kal3=1,39 (0,61-7,14); Hntj=0,84
(0,58-1,07); Hntj %2=0,83 (0,60-1,06).

2 Hodnota uvedena za rovnitkem je primérnd hodnota, hodnoty uvedené v zavorce za ni jsou rozptylem

hodnot, mezi kterymi se naméfené hodnoty pohybovaly. VSechny vysledky jsou uvedené v mg CO2/hod/100g.

39



Statisticky prikazné nejnizsich hodnot potencidlni respirace G dosahla kontrola 1,97
(0,64-6,94). Vysledky statistického testu nepotvrdily hypotézu, ze neexistuje rozdil mezi
hnojenimi. Z testu vyplyva, ze je kontrola statisticky vyznamné odlisna od ostatnich vzorki.
Hodnoty pro hnojeni byly: NPK=2,68 (1,11-3,94); Kal=3,04 (1,63-5,68); Kal3=2,9 (0,61-5);
Hnuyj= 3,64 (1,86-6,24); Hntj 4=3,5 (1,97-4,75).

9,74 (2,17-20,83). Byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolou, a hnojenymi
parcelami hnojem a kalem, mezi NPK a kontrolou nebyl vétsi rozdil. Hodnoty pro hnojeni
byly: NPK=14,67 (6,01-24); Kal=19,1 (12,09-24,89); Kal3=22,04 (11,54-31,76); Hnij=19,8
(11,62-28,09) Hnvj %=18,89 (11,99-26,28).

Z nize uvedeného grafu (5.1) jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi odbéry. Lze z néj
vycist, ze v piipadé¢ metody IR, jsou hodnoty bazalni respirace u kontroly nejnizsi

cv v

anejvyssi 19.4.2012 a 26.9.2012.

Graf ¢. 5.1. Bazalni respirace v prubéhu let 2012-2014, Metoda IR, v mg
CO2/hod/100g suché zeminy
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5.1.1 Vysledky pro rok 2012 (IR)

Graf ¢. 5.1.1.1 Bazalni a potencialni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda IR, v roce 2012, v mg CO2/hod/100g suché zeminy.
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Graf ¢. 5.1.1.2. Bazalni a potencialni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukézou), metoda IR, v roce 2012, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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Graf ¢. 5.1.1.3. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda IR, v roce 2012, v mg CO2/hod/100g suché zeminy

Vysledky pro 26.9.2012
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5.1.2 Vysledky pro rok 2013 (IR)

Graf ¢. 5.1.2.1. Bazalni a potencialni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda IR, v roce 2013, v mg CO2/hod/100g suché zeminy

Vysledky pro 18.4.2013
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Graf €. 5.1.2.2. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda IR, v roce 2013, v mg CO2/hod/100g suché zeminy

Vysledky pro 19.6.2013
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Graf ¢. 5.1.2.3. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukézou), metoda IR, v roce 2013, v mg CO2/hod/100g suché zeminy

Vysledky pr 12.9.2013
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Graf ¢. 5.1.2.4. Bazélni a potencialni respirace (B=bazalni respirace, N=potencilni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda IR, v roce 2013, v mg CO2/hod/100g suché zeminy

Vysledky 30.10.2013
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Graf ¢. 5.1.2.5. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukézou), metoda IR, v roce 2013, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
Vysledky pro 30.10.2013
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5.1.3 Vysledky pro rok 2014 (IR)

Graf ¢. 5.1.3.1. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda IR, v roce 2014, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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Graf ¢. 5.1.3.2. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukézou), metoda IR, v roce 2014, v mg CO2/hod/100g suché zeminy.

Vysledky pro 12.6.2014

metoda IR
2,50 23,13 25,00
. —_—
18,24 =
2,00 16,48 ® = 17,00= 20,00
14,77 ° = o=
1,50 PY = = = = 1500
1,00 = = = = = 10,00
5,52 = = = = =
0,50 ® = 0,21 = 0 2= = =

[=]
ﬂb

0,3]

NPK ka

0,01
0,00

03] 5,00
0,00

T
o
=1
=
=
=N
W
-
o
w
=
=
Eu
-
=
s 1l
Eu
-
S
N

[
[ws]
[
=
I
o
o
=
&

45



Graf ¢. 5.1.3.3. Bazélni a potencialni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda IR, v roce 2014, v mg CO2/hod/100g suché zeminy

Vysledky pro 18.9.2014
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Graf ¢. 5.1.3.4. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukézou), metoda IR, v roce 2014, v mg CO2/hod/100g suché zeminy

Vysledky pro 4.11.2014

0,4 0,4
al= ol

kal 3 hndj 1

“‘O
(]

metoda IR
28,49
3,50 ’ 30,00
24,89 29 69 = =
3,00 = ®— — U= = 2500
18,63 = = = = =
2,50 = = = ® = 1714= 5500
2,00 o= = = = ez
150 9,53 = = = = = ’
100 = = = = = 1000

[=]
oy

0,4
0,50 I 0’4] I 5,00
000 W 0,00

kontrola NPK ka

= 1
E:
=2
M

[
[ws]
[
=
I
o
o
=
&

46



5.2 Alkalicka absorpéni metoda (AA) metoda:

K vypoc¢tu mnozstvi vyprodukovaného CO:z bylo vyuzito vzorce:
C-CO2=[(ml NaOH . FNaOH) - (mI HCI . FHCI) . K] .4/S /24

kde
ml NaOH .... mililitry NaOH
ml HCI .... spotfeba HCI v mililitrech
F NaOH a F HCI .... ptislusny faktor
K .... mnoZstvi vazaného C- CO, na 1 ml NaOH o piislusné molarité, (pro 1 mol.I" NaOH =
6, pro 0,1 mol.I"t NaOH=0,6)
S .... suSina (bezrozmérn¢)
Vyprodukovany COz vychazi v mg C-CO2/hod/100g. Pro moznost porovnani byly vysledky
ptevedeny na mg CO2/hod/100g suché zeminy ve kterych jsou uvedeny v grafech, v tabulkach

i v textu.

Podle predpokladu potencialni respirace méla vyssi pramérné hodnoty nez bazalni
respirace. A to v o¢ekavaném potfadi BAN<G<NG. Bazalni respirace v prib&hu let 2012-2014
je znazornéna v grafu ¢. 5.2. Podrobné vysledky pro jednotlivé mésice jsou v grafech
v podkapitole 5.2.1 — 5.2.3. Tabulky s vysledky pro jednotlivé grafy jsou uvedeny V pfiloze.
2,93)%. Kontrola dosahla hodnot 2,22 (1,63 — 3,02). Vysledky statistického testu hypotézu
(neexistuje rozdil mezi hnojenimi) nevyvratily. NejvysSich primérnych hodnot dosahla
parcela Hntj % 2,27 (1,50 — 2,95), Kal, Kal3 a NPK vykazovaly podobné vysledky -
Kal=2,19 (1,49 — 2,99); Kal3=2,16 (1,65 — 2,96), NPK=2,16 (1,40 — 3,02).

Vysledky statistického testu hypotézu (neexistuje rozdil mezi hnojenimi) nepotvrdily.
Kontrola je podle vysledki statisticky vyznamné odlisna od ostatnich vzorkd. Hodnoty pro
hnojeni byly: NPK=2,56 (1,93 — 3,53); Kal=2,67 (2,01 — 3,49); Kal3=2,65 (1,98 — 3,59);
Hntij=2,66 (2,03 — 3,47); Hnvj »=2,73 (1,88 — 3,55).

% Hodnota uvedena za rovnitkem je primérna hodnota, hodnoty uvedené v zavorce za ni jsou rozptylem

hodnot, mezi kterymi se naméfené hodnoty pohybovaly. Viechny vysledky jsou uvedené v mg CO2/hod/100g.
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Nejnizsich hodnot potencialni respirace G dosahla Kontrola=4,92 (0,49 — 10,88).
Vysledky statistického testu nepotvrdily hypotézu, ze neexistuje rozdil mezi hnojenimi.
Z testu vyplyva, ze je kontrola statisticky vyznamné odlisna od ostatnich vzorkt. Hodnoty pro
hnojeni byly: NPK=5,9 (0,50 — 10,23); Kal=5,95 (0,39 — 14,35); Kal3=5,94 (0,43 — 11,92);
Hntj=5,96 (0,38 — 9,09); Hnvy 4=5,47 (0,48 — 8,76).

Nejnizsich hodnot potencialni respirace NG dosahl Hnuj Y2 =13,42 (1,01 — 19,40). Byl
prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolou, a hnojenymi parcelami hnojem a
kalem, mezi NPK a kontrolou nebyl vétsi rozdil. Hodnoty pro hnojeni byly: Kontrola=16,46
(1,48 — 21,25); NPK=15,27 (1,12 — 22,54); Kal=19,71 (1,88 — 24,72); Kal3=20,14 (2,23 —
25,29); Hntj=17,54 (1,83 — 24,69).

Graf ¢. 5.2.1 Bazalni respirace v prubéhu let 2012-2014, Metoda AA, v mg
CO2/hod/100g suché zeminy

Bazdalni respirace v priabéhulet 2012 - 2014
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Obdobn¢ jako u metody IR, byl pro metodu AA vytvofen graf znazoriujici bazalni
respiraci v prubéhu vsech tii let. Nejnizsi hodnoty vSech hnojeni byly naméfeny po odbéru

5.5.2014. Nejvyssi hodnoty byly naméteny po odbéru 18.4.2013.
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5.2.1 Vysledky pro rok 2012 (AA)

Graf ¢. 5.2.1.1. Bazélni a potencialni respirace (B=bazalni respirace, N=potencidlni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s gluk6zou, NG=potencialni respirace s dusikem

a gluk6zou), metoda AA, v roce 2012, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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Graf €. 5.2.1.2. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukézou), metoda AA, v roce 2012, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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Graf ¢. 5.2.1.3. Bazélni a potencialni respirace (B=bazalni respirace, N=potencilni

respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda AA, v roce 2012, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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5.2.2 Vysledky pro rok 2013 (AA)
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Graf ¢. 5.2.2.1. Bazalni a potencialni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni

respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukézou), metoda AA, v roce 2013, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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Graf €. 5.2.2.2. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda AA, v roce 2013, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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Graf ¢. 5.2.2.3. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda AA, v roce 2013, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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Graf ¢. 5.2.2.4. Bazélni a potencialni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukdzou), metoda AA, v roce 2013, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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Graf €. 5.2.2.5. Bazalni a potencialni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda AA, v roce 2013, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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5.2.3 Vysledky pro rok 2014 (AA)

Graf €. 5.2.3.1. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s gluk6zou, NG=potencialni respirace s dusikem

a gluk6zou), metoda AA, v roce 2014, v mg CO2/hod/100g suché zeminy

Vysledky pro 5.5.2014
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Graf ¢. 5.2.3.2. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda AA, v roce 2014, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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Graf €. 5.2.3.3. Bazalni a potencidlni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukdzou), metoda AA, v roce 2014, v mg CO2/hod/100g suché zeminy

Vysledky pro 18.9.2014
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Graf ¢. 5.2.3.4. Bazalni a potencialni respirace (B=bazalni respirace, N=potencialni
respirace s dusikem, G=potencialni respirace s glukdzou, NG=potencialni respirace s dusikem

a glukozou), metoda AA, v roce 2014, v mg CO2/hod/100g suché zeminy
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5.3 Porovnani metody AA a IR

Metody byly porovnany pomoci parového T - testu v programu STATISTICA. Pro
porovnani byly provedeny Ctyfi testy. Jeden pro bazalni respiraci a tfi pro potencidlni
respiraci. Hypotéza u vSech testi zn¢la: Neexituje rozdil mezi metodou IR a AA. Vysledky
testu pro bazalni respiraci (B) hypotézu nepotvrdily (0=0,05), z testu vySlo, Ze metoda AA
a IR jsou statisticky vyznamné odlisné.

U potencidlni respirace s dusikem (N) a potencialni respirace s glukozou (G), také
hypotéza potvrzena nebyla a vysledky potvrzuji, Ze jsou metody statisticky vyznamné odlisné.
Zatimco potencialni respirace s glukozou a dusikem (NG) hypotézu nevyvratila a z testu
vyplyva, ze mezi metodou AA a IR neni statisticky prukazny rozdil

Cv v

variabilita byla u varianty NG.
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6 Diskuze

6.1 Metody pouzivané pro méreni respirace

Aby bylo mozné provést porovnani jednotlivych vysledkli s védeckymi pracemi
ostatnich autord, je nutné podrobné prostudovat jednotlivé odlisnosti v metodice dané metody
a tyto odlisnosti brat v potaz. Také pokud chceme srovnat dvé nebo vice odlisSnych metod je
dalezita peclivost a diisledné dodrzovani jednotlivych postupi. Védecké prace zabyvajici se
touto problematikou poukazuji na mnoha tskali, ktera tato porovnani pfinasi.

Casto diskutovanou otdzkou védeckych praci bylo porovnani statické metody
ametody dynamické, poptipadé dvou statickych metod mezi sebou, nebo dvou metod
dynamickych. Naptiklad Rottmann and Joergensen (2011), Alavoine et al. (2008), Davidson
et al. (2002), Yim et al. (2002), Bekku et al. (1997), Jensen et al. (1996). V tomto piipadé
byly srovnavany dvé metody statické.

Yim et al. (2002) vyhodnotili jako pfesnéjsi a lepsi metodu alkalickou absorpéni
metodu nez metodu dynamickych komorovych systémi. Davidson et al. (2002) podotyka, ze
dynamické komorové systémy maji fadu zjisténych chyb v méteni. Tyto chyby se ale podle
jeho vyzkumu daji znaén€ omezit, pokud je védec s nimi dostate¢n¢ obeznamen a vi jak jim
pfedchazet. Alavoine et al. (2008) vyhodnotili dynamické metody jako spolehlivéjsi,
pfedevSim protoze umoziuji znacnou automatizaci metody. Umoziuji podle néj zvySeni
frekvence méfeni za den na rozdil od statické metody, piikladem muize byt substratem
indukovana respirace, kterd zvysit frekvenci méteni umoznuje pouze omezené diky tomu, ze
je provadéna manualné.

Rotmann and Joergensen (2011) zjistili porovnanim tff dynamickych metod
vyuzivajicich komory s alkalickou absorpéni metodou, zna¢né rozdily ve vysledcich mezi
témito metodami (vysledky dynamickych metod byly analyzovany plynovou chromatografii,
pfenosnym infraervenych analyzatorem a pfenosnym fotoakustickym systémem). Alkalicka
absorp¢ni metoda spolu s metodou plynové chromatografie, vysledky znacné podcenovaly ve
srovnani s druhymi dvéma metodami, u nichz byly vysledky vyssi. Podcenéni vysledki
produkce COz u alkalické absorp¢ni metody v porovnani s riznymi metodami dynamickymi

potvrzuji i ostatni autofi (Alavoine et al., 2008; Yim et al., 2002).

56



6.2 Respiracni aktivita v porovnani s vysledky védeckych praci

Bazalni respirace (B) byla primérné 2,18 mg CO2/hod/100g suché zeminy pro metodu
AA a 0,42 mg CO2/hod/100g suché zeminy pro metodu IR. Tyto hodnoty uvadi Foukalova a
kol. (2011) jako velmi vysoké a vysoké hodnoty bazalni respirace (uvadi interval od 0,42 do
0,57 jako vysoké a od 0,57 a vy$ velmi vysoké). Ve srovnani s vysledky dal$ich védeckych
vyzkumu jsou tyto hodnoty srovnatelné. Podlesakova et al. (1982; in Foukalova a kol., 2011)
uvadi, Ze praimérna hodnota pro &ernozemé v CR je 0,55 mg CO2/hod/100g a Novék (1969; in
Foukalova a kol., 2011) hodnoty 0,60 — 0,65 mg CO2/hod/100g pro orni¢ni vrstvu. Vofisek et
al. (2002) uvadi pro bazalni respiraci hodnoty 0,39 mg CO2/hod/100g, Popelafova et al.
(2008) 0,45 mg CO2/hod/100g a Ruzkova 0,48 mg CO2/hod/100g.

Potencialni respirace s piidavkem dusiku (N) byla pramérmné 2,59 mg CO2/hod/100g
suché zeminy pro metodu AA a 1,08 mg CO2/hod/100g suché zeminy pro metodu IR.
Hodnoty uvedené pro N v pracich byly 0,62-0,65 mg CO2/hod/100g (Novak, 1969; in
Foukalova a kol., 2011), 1,04 Rtazkova et al. (2008) mg CO»/hod/100g.

Potencialni respirace s piidavkem glukézy (G) byla praimérné 5,69 mg CO2/hod/100g
suché zeminy pro metodu AA a 2,96 mg CO2/hod/100g suché zeminy pro metodu IR. Pro G
jsou nejcastéji uvadéné hodnoty mezi 3,39 — 4,25 mg CO2/hod/100g (Novak, 1969; in
Foukalova a kol., 2011; Voftisek et al., 2002; Popelatova et al., 2008; Riizkova et al., 2008).

Potencialni respirace s ptidavkem dusiku a glukézy (NG) byla primérné 17,09 mg
CO2/hod/100g suché zeminy pro metodu AA a 17,37 mg CO2/hod/100g suché zeminy pro
metodu IR. Hodnoty uvadéné v publikacich se pohybuji mezi 9,50 mg CO2/hod/100g
(Popelatova et al., 2008) a 39,21 (Novak, 1969; in Foukalova a kol., 2011).

Hodnoty namétené pii odbéru 5.5.2014 byly piekvapiveé nizké (nejvice se to projevilo
u metody AA u varianty G a NG). Pravdépodobné to bylo v diisledku reakce mikroorganismi
na neobvyklé mnozstvi srazek v tomto mésici, které vyplavily velké mnozstvi dusiku do

spodnich vrstev. Nevylucuje se ani chyba v méfeni.
6.3 Rozdily mezi hnojenim (NPK, kal, hniij)

Simon and Czaké (2014) zkoumali vliv riiznych hnojeni a kombinaci téchto hnojiv.
Z jejich vysledku vyplynulo, Ze velmi pozitivni vliv na celkovy obsah C-mikrobidlni biomasy,

mnozstvi kofenovych exudatli, rozpustnych sacharidi a aminokyselin mé chlévsky hntj.
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Vzhledem k tomu, ze mineralni hnojivo obsahuje pouze nékteré ziviny a neobsahuje
zadnou formu C, nezvySuje obsah ptdni organické hmoty ani enzymatickou aktivitu, ptdni
respirace v porovnani s organickymi hnojivy rizného typu je mnohem niz8$i. To potvrzuji
Cicatelli et al. (2014) i Simon and Czaké (2014). Ling et al. (2014) dodavaji, Zze dlouhodobé
mineralni hnojeni snizuje pH ptdy, zatimco organické hnojeni okyseleni pidy snizuje.

Autofi Simon and Czaké (2014), Ling et al. (2014) a Guo et al. (2014) zjistili, Ze
mineralni hnojivo aplikované spolu s riznymi organickymi hnojivy ma piiznivy vliv na ptdu.
Dlouhodoba aplikace organickych hnojiv a kombinace hnojiva mineralniho s organickym
sniZzuje objemovou hmotnost plidy a zvysuje jeji porovitost, také ma pozitivni vliv na obsah C
Vv pudé.

Vysledky této prace ukazaly, ze rozdily mezi jednotlivymi hnojenimi v ptipad€ bazalni
respirace nejsou statisticky vyznamné odlisné (u metody AA), odlisna byla pouze kontrola
(Kontrola) a hnojend NPK v porovnani s ostatnimi hnojivy (zejména u metody IR).
V porovnani s kontrolou vykazovaly vSechny hnojené parcely vyssi vysledky bazélni
respirace a to v piipad¢é pouziti obou metod. V piipadé potencialni respirace s dusikem
a glukoézou byly hodnoty nejnizsi u kontroly a také byly niz$i u NPK a u parcely oznacené
Hndj % (to dokazuji obé metody, patrnéjsi je to u metody AA), nejedna se vsak o statisticky
vyznamny rozdil.

Pokus provadény na stejném pokusném poli hodnotici vynos plodin (Cerny a kol.,
2010), ukazal, ze primérny vynos plodin na parcelach hnojenych dusikatymi hnojivy byl
0 13-18 % vyssi, hnojenych hnojem o 19 %, o 21 % po aplikaci kald a o 25 % vyssi u parcely
hnojenou NPK (v porovnani s kontrolni nehnojenou parcelou). Je dulezité neopomenout, Ze
tento pokus byl zapocat jesté pred uvedenim vyhlasSky €. 382/2001 Sb. O podminkach pouZiti
upravenych kali na zemédélské pudé, proto nespliiuje podminky ve vyhlasce uvedené (je
aplikovano vétsi mnozstvi kalu, nez je povoleno). Nebyla prokazana zvySena akumulace
rizikovych prvki v rostliné (pouze v nepatrném mnozstvi), ale dochazi ke kumulaci prvka

Vv pudé.
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[ Zavér

K vyhodnoceni prvni i druhé ¢asti hypotézy bylo vyuzito programu STATISTICA.

Hypotézy zni:
1) Rozdilné varianty hnojeni ovlivni respira¢ni aktivitu;
2) Ob¢ pouzité metody (interferometricka a titracni) poskytuji podobné informace /vysledky.

Pro posouzeni prvni ¢asti bylo vyuzito testu ANOVA a pro posouzeni druhé casti
hypotézy parovy T-test. Oba testy byly provedeny na hladiné vyznamnosti 0=0,05.

Vysledky testli ukéazaly, zZe neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi
respirace z parcel, které byly hnojené, méla parcela hnojena NPK u metody IR 0,43 mg
CO2/hod/100g. Tato parcela méla v pokusu Cerny a kol. (2010) nejvyssi pramérny vynos.
Vysledky bazalni respirace byly podle Foukalové a kol. (2011) vysoké az velmi vysoké, uvadi
interval od 0,42 do 0,57 jako vysoké a 0,57 a vy$ jako velmi vysoké, pficemz prumérné
hodnoty v tomto experimentu byly 2,18 (AA) a 0,42 (IR).

Pii porovnani metody alkalické absorpéni (AA, nebo v né€kterych pracich uvadéné
jako titraéni) a metody vyuzivajici interferometrického refraktometru (IR) nebyla hypotéza
potvrzena u varianty bazélni respirace (B), potenciélni respirace s dusikem (N) a potencialni
respirace s glukéozou (G). U potencialni respirace s dusikem a glukoézou (NG), nebyla
hypotéza vyvracena, z toho vyplyva, Ze v pripad¢ této varianty nejsou metody statisticky

vyznamn¢ odlisné.
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9 Prilohy
9.1 Tabulky pro grafy k vysledkim pro metodu IR

Tabulka pro Graf ¢. 5.1. Bazalni respirace v pribéhu let 2012-2014,

BAZALNI RESPIRACE METODA IR
mg CO2/hod/100g suché zeminy

2012 2013 2014
parcela | 19.4. | 31.5. | 26.9. | 18.4. | 19.6. | 12.9. | 30.10.5 | 30.10. N | 5.5. | 12.6. | 18.9. | 4.11.
Kontrola | 0,51 | 0,21 | 0,49 | 0,27 | 0,17 | 0,13 0,14 0,12 (0,11 | 0,09 | 0,28 | 0,26
NPK 091 055| 0,68 0,38 0,45 | 0,41 0,32 0,25(0,17| 0,33 0,37 | 0,33
Kal 0,55| 045| 0,57 0,60 0,55| 0,48 0,30 0,33]0,22| 0,28 | 0,45 0,43
Kal3 0,70 0,54 0,59 0,53 | 0,58 | 0,55 0,34 0,32 (0,25 0,29 | 0,54 | 0,48
Hndj1 055| 046 | 047 0,54 0,56 | 0,52 0,41 0,35]033| 033]| 0,54| 0,44
Hnaj1/2 | 0,66 | 0,60 | 0,81 | 0,55 | 0,64 | 0,58 0,39 0,39|0,27| 0,39 | 0,45 0,49

9.11 Vysledky pro rok 2012:

Tabulka pro graf ¢. 5.1.1.1. Tabulka pro graf ¢. 5.1.1.3.
VYSLEDKY 19. 4. 2012 (METODA IR) VYSLEDKY 26. 9. 2012 (METODA IR)
(mg CO2/hod/100g suché zeminy) ( mg CO2/hod/100g suché zeminy)

B N G NG B N G NG
Kontrola | 0,51 | 0,90 | 3,77 | 20,83 Kontrola | 0,49 | 3,00 | 6,94 | 13,48
NPK 0,91 | 6,82 | 3,94 | 24,00 NPK 0,68 | 0,93 | 3,94 | 19,74
Kal 0,55 | 8,02 | 3,05 | 20,68 Kal 0,57 | 0,87 | 3,88 | 23,52
Kal3 0,70 | 7,14 | 0,77 | 25,47 Kal3 0,59 | 0,91 | 4,18 | 24,94
Hnaj1 0,55|0,75| 4,19 | 11,62 Hnaj1 0,47 | 0,85 | 6,24 | 18,52
Hndj1/2 | 0,66 | 0,93 | 4,74 | 16,95 Hnaj1/2 | 0,81 | 1,06 | 3,67 | 18,41

Tabulka pro graf ¢. 5.1.1.2.

VYSLEDKY 31. 5. 2012 (METODA IR)
(mg CO2/hod/100g suché zeminy)

B N G NG

Kontrola | 0,21 | 0,76 | 1,71 | 12,38

NPK 0,55 1,16 3,18 | 9,04
Kal 0,45 1,04 | 2,66 | 20,68
Kal3 0,54 (0,81]3,01|17,75

Hndj1 0,46 | 0,86 | 2,28 | 14,06

HnGj1/2 | 0,60 | 0,82 | 2,61 | 11,99
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9.1.2 Vysledky pro rok 2013:

Tabulka pro graf ¢. 5.1.2.1.

VYSLEDKY PRO 18. 4. 2013 (METODA IR)
mg CO2/hod/100g suché zeminy

B N G NG
kontrola | 0,27+0,14 | 0,62+0,00 | 0,85+0,12 | 13,04+7,77
NPK 0,38+0,14 | 0,85+0,07 | 3,25+2,13 | 18,89+0,32
kal 0,60+0,06 | 0,94+0,00 | 5,68+0,48 | 17,42+3,73
kal 3 0,53+0,07 | 0,96£0,11 | 5,00+0,58 | 22,04+4,21
hndj 1 0,54+0,06 | 0,93+0,02 | 4,84+0,43 | 19,94+1,99
hn@j 1/2 | 0,55+0,05 | 0,9440,05 | 4,07+0,95 | 19,81+2,54

Tabulka pro graf €. 5.1.2.2.

VYSLEDKY PRO 19. 6. 2013 (METODA IR)
mg CO2/hod/100g suché zeminy

B N G NG
kontrola | 0,17+0,14 | 0,75+0,09 | 1,81#1,15 | 3,53£0,16
NPK 0,45+0,08 | 0,90+0,05 | 2,65+0,31 | 6,01+2,92
Kal 0,55+0,01 | 1,08+0,03 | 2,76+0,18 | 13,14+0,80
kal 3 0,58+0,06 | 1,18+0,05 | 3,19+0,50 | 11,54+2,94
hnlj 1 0,56+0,02 | 1,07+0,00 | 2,37+0,23 | 17,67+1,08
hnGj 1/2 | 0,64+0,00 | 1,03£0,04 | 3,33%0,24 | 24,92+5,04

Tabulka pro graf ¢. 5.1.2.3

VYSLEDKY PRO 12. 9. 2013 (METODA IR)
mg CO2/hod/100g suché zeminy

B N G NG
kontrola | 0,1340,11 | 0,52+0,01 | 1,09+0,23 | 4,39+0,05
NPK 0,41+0,00 | 0,71+0,05 | 3,110,69 | 9,20+4,05
kal 0,48+0,00 | 0,92+0,09 | 3,92+0,20 | 17,69+0,27
kal 3 0,550,04 | 0,97+0,02 | 4,65+0,29 | 26,72+2,76
hndj1 | 0,5240,04 | 1,0240,03 | 4,72+0,23 | 28,09+0,48
hnaj 1/2 | 0,5840,06 | 0,91+0,11 | 4,75+0,18 | 24,36+4,11

Tabulka pro graf ¢. 5.1.2.4.

VYSLEDKY PRO 30. 10. 2013 (PO SKLIZNI=STARA) - (METODA IR)

mg CO2/hod/100g suché zeminy

B N G NG
kontrola | 0,14+0,09 | 0,36%0,02 | 0,74+0,04 | 5,76%2,62
NPK 0,32+0,02 | 0,47+0,04 | 2,03+0,65 | 15,40+2,06
kal 0,30+0,00 | 0,63+0,01 | 3,58+0,23 | 18,16+1,16
kal 3 0,34+0,02 | 0,71+0,04 | 3,46%0,49 | 19,38+0,78
hnlj 1 0,41+0,04 | 0,88+0,06 | 4,70+0,36 | 19,32+1,28
hndj 1/2 | 0,39+0,03 | 0,76%0,10 | 4,00+0,82 | 21,48+2,97
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Tabulka pro graf ¢. 5.1.2.5

VYSLEDKY PRO 30. 10. 2013 (PRED SETIM=NOVA) - (METODA IR)
mg CO2/hod/100g suché zeminy

B N G NG
kontrola | 0,12+0,07 | 0,36%0,11 | 2,20+0,80 | 2,17+3,06
NPK 0,25+0,06 | 0,44+0,06 | 3,47+0,03 | 15,0616,38
kal 0,33+0,01 | 0,61+0,01 | 2,52+0,38 | 22,3410,73
kal 3 0,32+0,02 | 0,70+0,07 | 0,61+0,15 | 24,66%2,26
hnij 1 0,35+0,02 | 0,69+0,05 | 2,48%+3,51 | 22,72+2,17
hndj1/2 | 0,39+0,00 | 0,62+0,13 | 3,74+0,87 | 26,28%0,65
9.1.3 Vysledky pro rok 2014:

Tabulka pro graf €. 5.1.3.1.
VYSLEDKY PRO 5. 5. 2014 (METODA IR)
mg CO2/hod/100g suché zeminy
B N G NG
kontrola | 0,11+0,00 | 0,30+0,03 | 0,6940,14 | 5,51+2,94
NPK 0,17+0,02 | 0,40+0,09 | 1,17+0,25 | 10,35+0,13
Kal 0,22+0,02 | 0,54+0,02 | 1,82+0,22 | 12,09+3,56
kal 3 0,25+0,05 | 0,61+0,04 | 1,98+0,04 | 13,49+1,68
hnij 1 0,33+0,08 | 0,58+0,08 | 1,86+0,05 | 16,04+0,22
hndj 1/2 | 0,27%0,02 | 0,60+0,01 | 2,23+0,41 | 13,31+2,59
Tabulka pro graf ¢. 5.1.3.2.
VYSLEDKY PRO 12. 6. 2014 (METODA IR)
mg CO2/hod/100g suché zeminy
B N G NG
kontrola | 0,09+0,11 | 0,37+0,08 | 0,64+0,04 | 5,52+4,38
NPK 0,33+0,02 | 0,60+0,14 | 1,31+0,22 | 14,77+0,22
kal 0,28+0,04 | 0,68+0,02 | 1,63+0,11 | 16,48+1,72
kal 3 0,29+0,03 | 0,75+0,01 | 1,64+0,25 | 18,24+0,06
hndj 1 0,33+0,03 | 0,70+0,01 | 2,26+0,01 | 23,13+0,88
hntj 1/2 | 0,39+0,01 | 0,68+0,10 | 1,97+0,31 | 17,0045,58
Tabulka pro graf ¢. 5.1.3.3.
VYSLEDKY PRO 18. 9. 2014 (METODA IR)
mg CO2/hod/100g suché zeminy
B N G NG
kontrola | 0,28+0,12 | 0,42+0,09 | 1,01+0,13 | 20,78+7,58
NPK 0,37+0,01 | 0,80+0,02 | 1,11+0,37 | 14,96+1,80
Kal 0,45+0,05 | 0,84+0,02 | 2,12+0,06 | 22,08+2,59
kal 3 0,54+0,03 | 1,00+0,13 | 3,41+0,68 | 31,76+1,07
hnaj 1 0,54+0,03 | 0,97+0,12 | 4,45+0,21 | 23,74+0,10
hndj % 0,45+0,06 | 0,79+0,09 | 3,69+0,54 | 15,06+1,30
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Tabulka pro graf ¢. 5.1.3.4.

VYSLEDKY PRO 4. 11. 2014 (METODA IR)
mg CO2/hod/100g suché zeminy
B N G NG
kontrola | 0,26+0,01 | 0,70+0,09 | 2,21+1,35 | 9,53+6,98
NPK 0,33+0,02 | 0,83+0,01 | 2,96+0,13 | 18,63+0,96
kal 0,43+0,03 | 0,77+0,08 | 2,90+0,16 | 24,89+3,87
kal 3 0,48+0,02 | 0,97+0,02 | 2,91+0,07 | 28,49+0,82
hnij 1 0,44+0,01 | 0,78+0,20 | 3,25+0,20 | 22,69+2,34
hnadj 1/2 | 0,4940,05 | 0,83+0,02 | 3,25+0,36 | 17,14+2,40

9.2 Tabulky pro grafy k vysledkim pro metodu AA

Tabulka pro graf ¢. 5.2.1 Bazalni respirace v pribéhu let 2012-2014

BAZALNI RESPIRACE METODA AA
MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY

2012 2013 2014
vzorek 19.4. 1 31.5.| 26.9. | 18.4. | 19.6. | 12.9. | 30.10.S | 30.10.N | 5.5. [ 12.6. | 18.9. | 4.11.
kontrola | 1,63 | 2,30 | 2,28 | 3,02 | 1,73 | 2,40 2,73 2,21 (167 2,70 1,88 | 2,13
NPK 1,90 | 2,35 | 2,45 3,02 1,80 2,26 2,55 2,19 1,40 2,29 | 1,68 | 2,02
kal 1,67 | 2,71 | 2,23 | 2,99 | 1,58 | 2,57 2,88 2211149 | 2,29 | 1,71 | 1,9
kal 3 1,65 2,17 | 2,37 | 29 | 165| 2,41 2,60 2,24 (165| 2,34 1,85| 1,98
hnj 1 1,60 2,41 1,77 2,93 1,75 2,15 2,39 2,30 1,55 2,01 1,79 | 2,09
hnGj1/2 | 2,19 | 2,28 | 2,73 | 2,95 1,94 | 2,21 2,88 2,67 (1,73| 2,15 1,50 | 2,07
9.2.1 Vysledky pro rok 2012:
Tabulka pro graf ¢. 5.2.1.1.
VYSLEDKY PRO 19.4.2012 (METODA AA)
MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY
B N G NG
kontrola | 1,63+0,13 | 1,81+0,03 | 10,88+0,30 | 20,11+0,15
NPK 1,90+0,03 | 2,30+0,18 | 8,04+0,30 | 21,48+1,19
kal 1,67+0,06 | 2,29+0,32 | 14,35+0,31 | 21,93+0,61
kal 3 1,65+0,01 | 1,98+0,03 | 11,29+0,15 | 22,00+0,74
hntj 1 1,60+0,06 | 2,03+0,27 | 9,09+1,52 | 16,94+0,46
hn(j1/2 | 2,19+1,03 | 1,88+0,03 | 6,49+1,34 | 11,96+0,45
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Tabulka pro graf ¢. 5.2.1.2.

VYSLEDKY PRO 31.5.2012 (METODA AA)
MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY

B N G NG
kontrola | 2,3040,45 | 2,60+0,03 | 4,38+0,71 | 15,531,99
NPK 2,3540,20 | 2,71+0,14 | 6,2840,14 | 11,11+0,84
kal 2,71%0,76 | 2,77+0,14 | 4,01£0,14 | 15,11+1,64
kal 3 2,1740,29 | 2,87+0,29 | 5,36+1,62 | 12,95+0,88
hnaj1 | 2,4140,09 | 2,98+0,09 | 4,71+0,86 | 15,32+1,29
hnaj 1/2 | 2,2840,09 | 2,9440,06 | 5,79+0,71 | 10,41+0,99

Tabulka pro graf ¢. 5.2.1.3

VYSLEDKY PRO 26.9.2012 (METODA AA)
MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY

B N G NG
kontrola | 2,2840,12 | 2,4340,09 | 5,85+1,04 | 19,72+0,45
NPK 2,45+0,03 | 2,90+0,09 | 7,78+0,00 | 20,71+0,88
kal 2,23+0,06 | 2,82+0,03 | 10,4445,09 | 22,05+1,45
kal 3 2,3740,09 | 3,09+0,09 | 8,45+0,30 | 23,95+1,78
hntj1 | 1,7740,93 | 2,89+0,18 | 7,27+0,60 | 18,09+3,30
hnaj 1/2 | 2,7340,21 | 3,2740,06 | 8,22+0,30 | 17,99+0,46

9.2.2 Vysledky pro rok 2013:

Tabulka pro graf ¢. 5.2.2.1.

VYSLEDKY PRO 18.4.2013 (METODA AA)
MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY

B N G NG
kontrola | 3,02+0,03 | 2,27+0,03 | 6,26+0,14 | 19,15+1,95
NPK 3,02+0,06 | 3,53+0,09 | 10,23+2,01 | 22,54+1,29
kal 2,99+0,28 | 3,49+0,03 | 6,51+0,28 | 23,02+0,57
kal 3 2,96+0,08 | 3,59+0,03 | 6,70+0,98 | 22,66%1,12
hnlj 1 2,93+0,00 | 3,47+0,00 | 7,38+0,15 | 24,69+0,15
hn@j 1/2 | 2,95+0,06 | 3,55£0,09 | 8,76+0,72 | 19,40+1,01

Tabulka pro graf ¢. 5.2.2.2.

VYSLEDKY PRO 19.6.2013 (METODA AA)
MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY

B N G NG
kontrola | 1,73+0,05 | 2,38+0,08 | 5,11+0,00 | 10,35+0,79
NPK 1,80+0,03 | 2,40+0,29 | 5,33+0,00 | 8,53+1,33
kal 1,58+0,00 | 2,56+0,30 | 5,52+0,95 | 18,09+1,63
kal 3 1,65+0,06 | 2,39+0,12 | 4,79+0,29 | 15,68+0,00
hnlj 1 1,7510,06 | 2,48+0,03 | 7,18+0,56 | 18,45+3,63
hndj 1/2 | 1,94+0,14 | 2,56+0,06 | 5,16+0,14 | 8,55+0,71
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Tabulka pro graf ¢. 5.2.2.3.

VYSLEDKY PRO 12.9.2013 (METODA AA)
MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY

B N G NG
kontrola | 2,40+0,06 | 2,44+0,30 | 4,82+0,91 | 16,18+0,00
NPK 2,2610,18 | 2,64+0,06 | 5,85+0,6 | 17,24+0,45
Kal 2,57+0,03 | 2,91+0,03 | 5,62+1,99 | 21,82+0,15
kal 3 2,41+0,00 | 2,88+0,24 | 5,38+0,46 | 25,29+0,61
hndj 1 2,15+0,12 | 2,65+0,06 | 7,58+0,15 | 18,84+1,19
hnGj 1/2 | 2,21+0,24 | 2,7540,03 | 5,20+0,15 | 16,35+0,00

Tabulka pro graf €. 5.2.2.4.

VYSLEDKY PRO 30.10.2013 (PO SKLIZNI=STARA) - (METODA AA)

MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY

B N G NG
Kontrola | 2,21+0,06 | 2,67+0,00 | 6,46%0,30 | 18,54+2,40
NPK 2,19+0,00 | 2,76+0,09 | 8,75+0,60 | 19,08+0,30
Kal 2,21+0,09 | 3,05+0,03 | 8,74+0,00 | 21,59+1,49
kal 3 2,24+0,03 | 3,19+0,18 | 8,00+0,00 | 23,59+1,51
hnlj 1 2,30+0,03 | 3,05+0,06 | 7,64+0,00 | 20,11+0,61
hndj 1/2 | 2,67+0,10 | 3,30+0,13 | 7,90+0,67 | 18,99+1,00

Tabulka pro graf ¢. 5.2.2.5.

VYSLEDKY PRO 30.10.2013 (PRED SETIM=NOVA) - (METODA AA)

MG C02/HOD/100G SUCHE ZEMINY

B N G NG
kontrola | 2,73+0,45 | 2,77+0,09 | 2,44+1,80 | 18,11+2,40
NPK 2,55+0,09 | 2,90+0,12 | 4,11+0,00 | 15,49+0,60
Kal 2,88+0,03 | 2,99+0,12 | 2,84+2,38 | 21,80+2,38
kal 3 2,60+0,18 | 3,00+0,27 | 5,66+2,72 | 24,44+0,30
hntj 1 2,39+0,15 | 3,03+0,09 | 6,45%+1,37 | 10,22+3,04
hndj 1/2 | 2,88+0,07 | 3,18+0,10 | 3,42+0,33 | 14,98+0,67
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9.2.3 Vysledky pro rok 2014:

Tabulka pro graf ¢. 5.2.3.1.

VYSLEDKY PRO 5.5.2014 (METODA AA)
MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY

B N G NG
kontrola | 1,67+0,16 | 1,83+0,13 | 0,49+0,01 | 1,48+0,01
NPK 1,40+0,13 | 1,93+0,13 | 0,50+0,06 | 1,12+0,00
Kal 1,49+0,10 | 2,01+0,00 | 0,39+0,04 | 1,88+0,09
kal 3 1,65£0,00 | 2,04+0,03 | 0,43+0,06 | 2,23+0,09
hndj 1 1,55+0,03 | 2,17+0,06 | 0,38+0,06 | 1,83+0,06
hnj %2 1,73+0,19 | 2,16+0,10 | 0,48+0,03 | 1,01+0,12

Tabulka pro graf €. 5.2.3.2.

VYSLEDKY PRO 12.6.2014 (METODA AA)

MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY

B N G NG
kontrola | 2,70+0,12 | 2,11+0,12 | 3,51+0,00 | 16,52+2,63
NPK 2,29%0,03 | 2,57+0,00 | 4,93+0,14 | 9,37+0,43
kal 2,29+0,06 | 2,68+0,12 | 5,20+0,00 | 20,11+2,97
kal 3 2,34+0,87 | 2,39+0,00 | 5,21+0,14 | 19,83+1,45
hndj 1 2,01+0,03 | 2,49+0,15 | 5,10+0,29 | 20,42+0,58
hn@j 1/2 | 2,15+0,00 | 2,68+0,37 | 4,67+0,29 | 10,35+2,01

Tabulka pro graf ¢. 5.2.3.3.

VYSLEDKY PRO 18.9.2014 (METODA AA)

MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY

B N G NG
kontrola | 1,88+0,13 | 1,70+0,19 | 5,29+0,30 | 20,56+2,10
NPK 1,68+0,03 | 2,05+0,03 | 4,99+1,35 | 19,77+1,50
kal 1,71+0,07 | 2,20£0,17 | 5,35+1,08 | 24,72+2,78
kal 3 1,85+0,22 | 2,15£0,00 | 5,90+0,00 | 24,67+1,49
hnlj 1 1,79+0,00 | 2,15+0,19 | 4,04+0,00 | 25,18+3,59
hndj 1/2 | 1,50£0,16 | 2,06%0,13 | 5,96%0,30 | 13,79+0,00

Tabulka pro graf ¢. 5.2.3.4.

VYSLEDKY PRO 4.11.2014 (METODA AA)

MG CO2/HOD/100G SUCHE ZEMINY

B N G NG
kontrola | 2,13+0,00 | 2,22+0,06 | 3,58+0,32 | 21,25+1,95
NPK 2,02+0,06 | 2,09+0,03 | 4,01+0,32 | 16,76+4,19
kal 1,96%0,13 | 2,33+0,26 | 2,45+0,00 | 24,45+0,33
kal 3 1,98+0,07 | 2,26+0,07 | 4,10+0,33 | 24,37+3,95
hnlj 1 2,09+0,06 | 2,52+0,29 | 4,73+0,65 | 20,36+0,65
hndj 1/2 | 2,07+0,06 | 2,41+0,03 | 3,5540,32 | 17,20+0,32
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9.3 Statistické vyhodnoceni porovnani metody AA a IR

Porovnani bylo provedeno pomoci parového t-testu v programu STATISTICA CZ.
9.3.1 Bazalni respirace

Nulova hypotéza testu byla:

HO: po1 = po2 Neexistuje rozdil mezi metodami (vysledky varianty bazalni respirace).

Na zaklad¢ vysledkt testu byla tato hypotéza zamitnuta. Test byl proveden na hladiné
vyznamnosti 0=0,05, v intervalu spolehlivosti +/- 95% od 1,644212 do 1,862828. EXistuje
statisticky vyznamny rozdil mezi metodami. Viz graf a tabulka.

Krabicovy graf
titrace vs. interferometr

2,4
=
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4 =

O Primér

0,2 [J Pramé&r+SmCh
titrace interferometr T Primér+1,96*SmCh

t-test pro zavislé vzorky (statistika)
Oznaé. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000

Proménna |Primér |Sm.odch. Rozdil Sm.odch. |t v|p
rozdilu

titrace 2,177540]0,435316

interferometr | 0,424020 | 0,166778 | 2 | 1,753520 | 0,465162 | 31,98697 0,00
t-test pro zavislé vzorky (statistika)
Ozna€. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000

Proménna | Int. spolehl. Int. spolehl.
-95,000% +95,000%

titrace

interferometr | 1,644212 1,862828
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9.3.2 Potencialni respirace s dusikem

Nulové hypotéza testu byla:

HO: po1 = po2 Neexistuje rozdil mezi metodami.

Na zakladé vysledki testu byla tato hypotéza zamitnuta. Test byl proveden na hlading
vyznamnosti 0=0,05, v intervalu spolehlivosti +/- 95% od 1,160886 do 1,863994. EXistuje

statisticky vyznamny rozdil mezi metodami. Viz graf a tabulka.

Krabicovy graf
titrace vs. interferometr

2,8

&

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4 T

1,2

[m}
1,0
0,8 l
O Primér
0,6 [J Primér+SmCh
titrace interferometr T Pramér+1,96*SmCh
t-test pro zavislé vzorky (statistika)
Oznaé. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
Proménna |Primér |Sm.odch. Rozdil Sm.odch. |t v|p
rozdilu

titrace 2,59144210,464733
interferometr | 1,079002 | 1,356182 | 2 | 1,512440 | 1,496047 | 8,578257 | 1 | 0,000000

t-test pro zavislé vzorky (statistika)

Ozna€. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
Proménna | Int. spolehl. Int. spolehl.

-95,000% +95,000%
titrace
interferometr | 1,160886 1,863994
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9.3.3 Potencialni respirace s glukézou

Nulové hypotéza testu byla:

HO: po1 = po2 Neexistuje rozdil mezi metodami.

Na zaklad¢ vysledkt testu byla tato hypotéza zamitnuta. Test byl proveden na hlading
vyznamnosti 0=0,05, v intervalu spolehlivosti +/- 95% od 2,139273 do 3,331394. EXxistuje

statisticky vyznamny rozdil mezi metodami. Viz graf a tabulka.

Krabicovy graf
titrace vs. interferometr
6,5 v
6,0 T
a

55

5,0 l

45

4,0

35

3'0 @

25

O Pramér
2,0 [J Primér+SmCh
titrace interferometr I Pramér+1,96*SmCh
t-test pro zavislé vzorky (statistika)
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
Proménna | Pramér |Sm.odch. Rozdil Sm.odch. |t v|p
rozdilu

titrace 5,690698 | 2,668948
interferometr | 2,955364 | 1,380309 | 2 | 2,735334 | 2,536552 | 9,150249 | 1 | 0,000000

t-test pro zavislé vzorky (statistika)

Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
Proménna Int. spolehl. Int. spolehl.

-95,000% +95,000%
titrace
interferometr | 2,139273 3,331394
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9.3.4 Potencialni respirace s glukézou a dusikem

Nulova hypotéza testu byla:

HO: po1 = po2 Neexistuje rozdil mezi metodami.

Na zéklad¢ vysledki testu nelze hypotézu zamitnout. Test byl proveden na hladiné
vyznamnosti 0=0,05, v intervalu spolehlivosti +/- 95% od -1,79408 do 1,223024. Neexistuje

statisticky vyznamny rozdil mezi metodami. Viz graf a tabulka.

Krabicovy graf
titrace vs. interferometr
19,5
19,0
18,5 T
18,0 T
17,5
[m}
17,0 0
16,5
16,0 J
15,5
O Pramér
15,0 [0 Pramér+SmCh
titrace interferometr I Primér+1,96*SmCh
t-test pro zavislé vzorky (statistika)
o Oznat. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
Proménna Sm odeh
Pramér | Sm.odch. Rozdil |t v|p
rozdilu
titrace 17,08819 | 6,380770
interferometr | 17,37372|6,483120 | 2 | -0,285528 | 6,419687 | -0,377399 (1] 0,707003
t-test pro zavislé vzorky (statistika)
Proménna | Oznad. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
Int. spolehl. Int. spolehl.
-95,000% +95,000%
titrace
interferometr | -1,79408 1,223024
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9.4 Statistické porovnani typi hnojeni a ¢asové zavislosti

Porovnani bylo provedeno pomoci testu vicefaktorovd ANOVA v programu
STATISTICA Cz.

9.4.1 Bazalni respirace metodou AA

Nulova hypotéza testu byla:

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi meésici.

Na zakladé vysledkt testu byla tato hypotéza zamitnuta.

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi hnojenimi.

Na zaklad¢ vysledkl testu nelze hypotézu zamitnout. Test byl proveden na hladiné

vyznamnosti 0=0,05. Viz tabulka a grafy.

mésic; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 56)=30,227, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
34

3,2
3,0
2,8
2,6

2,4

vysledky

2,2
2,0
1,8
1,6
1,4

1.2

duben zari Cerveni fijen1 Cerven2 listopad2

kvéten dubenl zafi1 kvéten2 zafi2

mésic
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hnojeni; Priméry MNC

Soucasny efekt: F(5, 56)=1,7022, p=,14918
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

25
2,4
2,3
> 2,2
§
T 21
2,0
1,9
18
kontrola npk kal 3kal 1hnaj 1/2hngj
hnojeni
Jednorozmérné testy vyznamnosti pro vysledky (statistika)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
Efekt SC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len 319,4059 |1 319,4059 [8707,359 |0,000000
mésic 11,0881 10 1,1088 30,227 0,000000
hnojeni 0,3122 5 0,0624 1,702 0,149182
Chyba 2,0542 56 0,0367
Hodnoty jsou v nasledujicim potadi: Hnlijj<Kal3<NPK<Kal<Kontrola<Hntj %2
9.4.2 Bazalni respirace metodou IR

Nulova hypotéza testu byla:

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi mésici.

Na zakladé€ vysledk testu byla tato hypotéza zamitnuta.

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi hnojenimi.

Na zakladé vysledkt testu byla tato hypotéza zamitnuta. Existuje statisticky vyznamny

rozdil mezi kontrolou a hnojenymi parcelami. Test byl proveden na hladiné¢ vyznamnosti

a=0,05. Viz tabulka a grafy.
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Hodnoty jsou v nasledujicim potadi: Kontrola<NPK<Kal< Hnij<Kal3<Hnt;j %2

vysledky

vysledky

0,8

mésic; Praméry MNC

Soucasny efekt: F(10, 56)=19,007, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

duben

kvéten

ZA&fi

dubenl

Cerven1
ZaFi1

meésic

Fijen1
kvéten2

hnojeni; Priméry MNC

Soucasny efekt: F(5, 56)=21,138, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Cerven2

listopad2
Z&fi2

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

kontrola

npk

kal

hnojeni

3kal 1hngj

1/2hndj

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro vysledky (statistika)
Efekt Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 13,07458 1| 13,07458| 2328,839| 0,000000
mésic 1,06709 10 0,10671 19,007 | 0,000000
hnojeni 0,59337 5 0,11867 21,138 0,000000
Chyba 0,31440 56 0,00561
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9.4.3 Potencialni respirace s dusikem metodou AA

Nulové hypotéza testu byla:

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi mésici.

Na zaklad¢ vysledkt testu byla tato hypotéza zamitnuta.

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi hnojenimi.

Na zaklad¢ vysledkt testu byla tato hypotéza zamitnuta. Existuje statisticky vyznamny
rozdil mezi kontrolou a hnojenymi parcelami. Test byl proveden na hladiné vyznamnosti
a=0,05. Viz tabulka a grafy.

mésic; Priméry MNC
Sougasny efekt: F(10, 56)=43,748, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
3,8

3,6
34
3,2
3,0

2,8

vysledky

2,6
2,4
2,2
2,0

1,8

1,6

duben zafi Cerven1 Fijen1 Cerven2 listopad2
kvéten dubenl ZaFi1 kvéten2 zari2

mésic
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Hodnoty jsou v nasledujicim potadi: Kontrola<NPK<Kal3< Hntj< Kal <Hnuj %

2,9

hnojeni; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 56)=11,915, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

2,8

2,7

2,6

2,5

vysledky

2,4

2,3

2,2

2,1

2,0

kontrola

npk

kal

hnojeni

3kal

1hngj

1/2hn(;j

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro vysledky (statistika)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
Efekt SC Stupné |[PC F p
volnosti
Abs. ¢len |451,4084 | 1 451,4084 16280,79 [ 0,000000
mésic 12,1298 [10 1,2130 43,75 0,000000
hnojeni |1,6518 |5 0,3304 11,92 0,000000
Chyba 1,56527 |56 0,0277
Scheffeho test; proménna vysledky (statistika)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: Between MSE =,02773, sv = 56,000
C. buiky [ hnojeni |1 2 3 4 5 6
2,2703  |2,5647 |2,6749 |2,6528 |2,6583 |2,7278
1 | kontrola 0,005326 | 0,000034 | 0,000100 | 0,000077 | 0,000002
2 | npk 0,005326 0,75622710,889271|0,861116 | 0,344495
3| kal 0,000034 | 0,756227 0,999802 | 0,999952 | 0,987085
4 | 3kal 0,000100 | 0,889271 | 0,999802 1,000000 | 0,941192
5 | 1hntj 0,000077]0,861116 | 0,999952 | 1,000000 0,957207
6| 1/2hndj | 0,000002 | 0,344495|0,987085 | 0,941192 | 0,957207

9.4.4 Potencialni respirace s dusikem metodou IR

Nulova hypotéza testu byla:

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi mésici.

Na zakladé vysledk testu byla tato hypotéza zamitnuta.

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi hnojenimi.
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Na zéklad¢ vysledkil testu nelze hypotézu zamitnout. Test byl proveden na hladiné
vyznamnosti 0=0,05. Viz tabulka a grafy.

mésic; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 56)=5,5431, p=,00001
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

vysledky

duben zari cerven1 fijen1 Gerven2 listopad2
kvéten dubenl Zafi1 kvéten2 Zari2

mésic

hnojeni; Primé&ry MNC
Soucasny efekt: F(5, 56)=,98339, p=,43609
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

2,4
2,2

2,0
1,8
1,6
1,4 T /
1,2
1,0

vysledky

0,8
0,6

0,4
0,2
0,0
-0,2

kontrola npk kal 3kal 1hnaj 1/2hnyj

hnojeni

Hodnoty jsou v nasledujicim potadi: Kontrola<Hnt;j %2< Hnlij<NPK<Kal3< Kal

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro vysledky
(statistika)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Efekt x Stupné x
SC . |PC F p
volnosti
Abs. ¢len | 87,07653 |1 87,07653 |77,58269 |0,000000
Mésic 62,21395 |10 6,22139 5,54308 0,000011
Hnojeni |5,51865 5 1,10373 0,98339 0,436092
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Jednorozmérné testy vyznamnosti pro vysledky
(statistika)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Efekt x Stupné *
SC volnosti PC F P
Chyba 62,85275 |56 1,12237

9.4.5 Potencialni respirace s glukozou metodou AA

Nulova hypotéza testu byla:
HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi mésici.
Na zaklad¢ vysledk testu byla tato hypotéza zamitnuta.
HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi hnojenimi.
Na zaklad¢ vysledkl testu nelze hypotézu zamitnout. Test byl proveden na hladiné
vyznamnosti 0=0,05. Viz tabulka a grafy.
mésic; Praméry MNG
Sougasny efekt: F(10, 56)=15,794, p=,00000

Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

14

12

10

vysledky

duben Za&fi gerveni fijen1 gerven2 listopad2

kvéten dubenl Zafi1 kvéten2 Zari2

meésic
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hnojeni; Priméry MNC

Soucasny efekt: F(5, 56)=,92193, p=,47370
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

7,5

7,0

6,5

6,0

55

vysledky

5,0

4,5

4,0

3,5

kontrola

npk

kal
hnojeni

3kal

1hnaj 1/2hndj

Hodnoty jsou v nasledujicim potadi: Kontrola<Hntj %2<NPK<Kal3< Kal< Hntyj

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro vysledky (statistika)

Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

Efekt SC Stupné |PC F p

volnosti
Abs. ¢len | 2214598 |1 2214,598 |957,0010 |0,000000
mésic 365,496 10 36,550 15,7943 0,000000
hnojeni | 10,667 5 2,133 0,9219 0,473696
Chyba 129,590 56 2,314

9.4.6 Potencialni respirace s glukézou metodou IR

Nulova hypotéza testu byla:

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi mésici.

Na zakladé€ vysledk testu byla tato hypotéza zamitnuta.

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi hnojenimi.

Na zakladé vysledkt testu byla tato hypotéza zamitnuta. Existuje statisticky vyznamny

rozdil mezi kontrolou a hnojem hnojenymi parcelami. Test byl proveden na hlading

vyznamnosti 0=0,05. Viz tabulka a grafy
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Hodnoty jsou v nasledujicim pofadi: Kontrola<NPK<Kal3< Kal <Hnij “2< Hntjj

vysledky

vysledky

6,5

mésic; Praméry MNC

Soucasny efekt: F(10, 56)=5,3609, p=,00002
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

6,0
55
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

duben

Zafi
kvéten

dubenl

Cerven1
zari1

mésic

fijen1
kvéten2

hnojeni; Priméry MNC

Soucasny efekt: F(5, 56)=4,2228, p=,00251
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Cerven2

listopad2
Z&fi2

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

15

1,0

kontrola

npk

kal

hnojeni

3kal 1hnaj

1/2hndj

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro vysledky (statistika)

Sigma-omezenéa parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy
Efekt sC Stupné PC F p

volnosti

Abs. ¢len 609,8713 |1 609,8713 |589,3565 [0,000000
mésic 55,4749 10 5,5475 5,3609 0,000016
hnojeni 21,8489 5 4,3698 4,2228 0,002508
Chyba 57,9493 56 1,0348
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Scheffeho test; promé&nna vysledky (statistika)
C. buniky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: Between MSE = 1,0348, sv = 56,000
hnojeni |1 2 3 4 5 6
1,9718 2,6764 |3,0429 2,9006 3,6367 3,5038
1 kontrola 0,718400 | 0,264828 | 0,426077 | 0,012752 | 0,028569
2 npk 0,718400 0,977406 | 0,997669 | 0,387140 | 0,558662
3 kal 0,264828 | 0,977406 0,999744 | 0,840661 | 0,939961
4 3kal 0,426077 | 0,997669 | 0,999744 0,678894 | 0,831589
5 1hngj 0,012752|0,387140|0,840661 | 0,678894 0,999817
6 1/2hnudj | 0,028569 | 0,558662 | 0,939961 | 0,831589 | 0,999817

9.4.7 Potencialni respirace NG metodou AA

Nulova hypotéza testu byla:

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi mésici.

Na zékladé vysledki testu byla tato hypotéza zamitnuta.

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi hnojenimi.

Na zéklad€ vysledkl testu nelze hypotézu piijmout. Existuje statisticky vyznamny

rozdil mezi jednotlivymi hnojenimi, viz tabulka podrobného vyhodnoceni Scheffeho testu.

Test byl proveden na hladin¢ vyznamnosti a=0,05. Viz tabulka a grafy

mésic; Praméry MNC

Soucasny efekt: F(10, 56)=31,037, p=0,0000

Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

w
o

= N N
4] o )]

vysledky

=
o

duben zafi Cerven1
kvéten dubenl zari1

fijen1

meésic
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kvéten2

Cerven2

Zafi2

listopad2



23

hnojeni; Priméry MNC

Soucasny efekt: F(5, 56)=11,875, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

22
21
20
19
18
17
16
15

vysledky

14
13
12
11

10

kontrola npk kal 3kal 1hngj 1/2hnaj

hnojeni

Hodnoty jsou v nasledujicim potadi: Hnlij ¥2< NPK< Kontrola< Hntlj < Kal<Kal3

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro vysledky (statistika)
Efekt Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné |PC F p
volnosti
Abs. ¢len |19800,17 |1 19800,17 |2916,186 |0,000000
mésic 2107,36 10 210,74 31,037 0,000000
hnojeni | 403,13 5 80,63 11,875 0,000000
Chyba 380,23 56 6,79
Scheffeho test; proménna vysledky (statistika)
C. buriky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: Between MSE = 6,7897, sv = 56,000
hnojeni 1 2 3 4 5 6
16,458 15,267 19,714 20,138 17,537 13,416
1 kontrola 0,937634 [0,113650 |0,048946 [0,958769 |0,165640
2 npk 0,937634 0,008069 |0,002628 |0,480666 |0,696049
3 kal 0,113650 | 0,008069 0,999464 [0,528778 |0,000038
4 3kal 0,048946 [ 0,002628 |0,999464 0,323294 [0,000010
5 1hngj 0,958769 |0,480666 |0,528778 |0,323294 0,018055
6 1/2hnuyj 0,165640 |0,696049 |0,000038 |[0,000010 |0,018055

Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze je statisticky vyznamné odlisna hodnota Kontroly
a Kalu 3; statisticky vyznamny rozdil mezi NPK a Kalem a mezi NPK a Kalem 3; statisticky
vyznamny rozdil mezi Kalem a Hnojem Y3; statisticky vyznamny rozdil mezi Kalem 3 a

Hnojem ’%; statisticky vyznamny rozdil mezi hnojem a hnojem Y.
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9.4.8 Potencialni respirace NG metodou IR

Nulové hypotéza testu byla:

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi mésici.

Na zaklad¢ vysledkt testu byla tato hypotéza zamitnuta.

HO: Neexistuje rozdil mezi jednotlivymi hnojenimi.

Na zaklad¢ vysledk testu byla tato hypotéza zamitnuta. Existuje statisticky vyznamny
rozdil mezi kontrolou a kalem a hnojem hnojenymi parcelami. Test byl proveden na hladiné
vyznamnosti a=0,05. Viz tabulka a grafy.

mésic; Praméry MNC
Sougasny efekt: F(10, 56)=2,9138, p=,00525
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
28

26
24
22
20
18
16

vysledky

14

12

10

duben zari Cerven1 Fijen1 Cerven2 listopad2

kvéten dubenl zafi1 kvéten2 zarfi2

mésic

hnojeni; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 56)=11,160, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

28
26
24
22
20
18
16

vysledky

14
12
10

kontrola npk kal 3kal 1hngj 1/2hnaj

hnojeni
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Jednorozmérné testy vyznamnosti pro vysledky (statistika)

Efekt Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné |PC F p
volnosti
Abs. ¢len | 20793,08 |1 20793,08 |982,0039 |0,000000
mésic 616,96 10 61,70 2,9138 0,005254
hnojeni |1181,48 5 236,30 11,1596 0,000000
Chyba 1185,75 56 21,17
Scheffeho test; proménna vysledky (statistika)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: Between MSE = 21,174, sv = 56,000
C. buriky [ hnojeni [1 2 3 4 5 6
9,7432 14,672 19,098 22,041 19,796 18,893
1| kontrola 0,247020 | 0,000790 | 0,000004 | 0,000246 | 0,001103
2| npk 0,247020 0,365410| 0,015937 | 0,208343 | 0,420515
3| kal 0,000790 | 0,365410 0,781668 | 0,999619 | 0,999999
4| 3kal 0,000004 | 0,015937|0,781668 0,919039 | 0,728945
5| 1hndj 0,000246 | 0,208343]0,999619 | 0,919039 0,998669
6| 1/2hndj | 0,001103|0,420515 | 0,999999 | 0,728945 | 0,998669

Hodnoty jsou v nasledujicim potadi: Kontrola<NPK < Hntjj/2<Kal <Hntj < Kal3
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