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ABSTRAKT

Nazev diplomové prace je vazba Urodnosti pady na stabilitu pidnich agregatu
a na mikrobialni aktivity pldy. Prace se zabyva studiem vlivu umélého navySovani
dusikatych vstupl do padniho prostoru a jeho vlivu na mikrobialni ¢innost organismi
v tomto prostiedi. Pfedpoklada se, Ze na vstupech do pidniho prostfedi zavisi pudni

aktivita jakoZzto prvek, ktery ozZivuje mineralni slozku tohoto jinak nezivého prostoru.

V polnich podminkach v lokalit¢ Bfezova nad Svitavou byl sledovan vliv
riznych davek dodavaného dusiku a jeho interakce s pudnimi mikroorganismy.
Projekt byl pokraCovanim jiz ¢tvrtého roku na tomto pozemku pfi péstovani jediné

plodiny — 0zimé pSenice.

Aktualni mnozstvi nevyuzitého dusiku byl ve vrcholu sezoény na lokalité
.Babi¢ka" a to 11,6 kg/ha pfi pIné davce dusikatého hnojiva. Nejméné ve varianté
bez dodavaného dusiku a to méné nez 1 kg/ha. Na lokalité ,Carod&jnice” byl pfi
piném hnojeni nevyuZzity dusik v mnozstvi 1,9 kg/ha. ZvySujici mnoZstvi dodavaného
dusikatého hnojeni nezplsobilo zvySovani pidni respirace. Nejvétsi pudni respirace

byla pfi dodavce 69 kg/ha a pfi dalSim navySovani klesala.

Klicova slova: dusik, Bfezova nad Svitavou, pudni respirace, mikrobialni aktivity



ABSTRAKT

The name of this Thesis is Relationship between soil fertility and soil
aggregates stability and soil microbial activity. This Thesis studies the influence of
artificial increases of nitrogenous inputs into the soil environment and their impacts
on the microbial activity within this environment. It is assumed that soil activity, as an
element that brings to life the mineral component of this otherwise inanimate

environment, depends on the inputs into the soil environment.

Impacts of variable nitrogen doses and their interactions with soil
microorganisms were monitored under the field conditions in Bfezova nad Svitavou.
This project has been going on at this site for four years and a single crop has been

grown there - winter wheat.

The current amount of unused nitrogen at the top of the season was found at
the "Babicka" location and its value was 11.6 kg/ha at the full dose of the nitrogenous
fertilizer. The smallest amount was detected in the version without any supplied
nitrogen, less than 1 kg/ha. Unused nitrogen at the amount of 1.9 kg/ha was found at
the "Carodgjnice" location at full fertilization. Increased amount of the supplied
nitrogenous fertilizer did not increase soil respiration. The highest soil respiration was
detected at the dose of 69 kg/ha and the respiration declined under further increases.

Keywords: nitrogen, Bfezova nad Svitavou, soil respiration, microbial activities
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UvoD

v i

Mezi ovzduSim a horninou se nachazi nejsvrchnéjsi ¢ast zemské kiry nami
(napf. Bible kralickd) a tento nazev se pouzival i nékterymi autory pozdéji, zejména

v literature.

Puda jakoZto soucast terestrického ekosystému je ale snad jeho nejvice se
ménici sloZzkou, pokud uvazime, Ze v kazdé sekundé na celém povrchu planety na
néj pusobi vnéjSi Cinitelé jak shora (troposféra, slunecni energie), tak i zespoda
(podlozi, hydrosféra) a neuvéfitelny svét Zivota pfimo uvnitf tohoto jedineéného
organismu, kterému fikame C¢tyfmi slovy puda. Pro pfirovnani k ¢lovéku se o pudé
vZil vSeobecny pfimér pokoZka zemé nebo kuZe planety, coZz s nadséazkou Ize
pfipodobnit, ale co do sily a mocnosti je toto pfipodobnéni pfinejmensim
nesrovnatelné. Vezmeme-li v iGvahu mocnost zemské kury, ktera je v primeéru 50 km
a jeji povrch — plda (pokozka) je jen feknéme 1 m, pak je tento pomér jisté

zanedbateln&jSi nez u pokozky lidi (0,03 mm pokozky z 2 mm celkové kuze).

VSechna materidlova smés z rozpadajicich se hornin je v prvopoc&atku neziva,
avSak organismy — rostliny i zivoCichové — se svou neuvéfitelnou schopnosti
ovliviiovat a vyuZivat fyzikalni a chemické procesy, které prfedchazeji vzniku puady,
z ni vytvareji ozivenou slozku prostfedi s bezprostfednim zpétnym plsobenim na
samu pldu a sebe sama (POLENO et al., 2011).

Kdysi byla puda pro lidi posvatna, byla to matka davajici potravu svym détem
a tak ji i uctivali v raznych kultech a obfadech. S nastupem novovéku se ale lidé
zacCali vice o pudu zajimat a analyzovat ji. Byla za tim snaha zjistit o zemi vice a tim
zvysSit jeji vynosy plodin i jeji darodnost. Do poloviny 18. Stoleti panoval Aristotel(v
nazor, ze: ,Rostliny nemaji latkovou pfeménu a potfebné latky jiz dostavaji hotové

Z pady.”

V novovéku se jiz setkAvame s védci zkoumajici humus jako napf. J. G.
Wallerius (1709 — 1785) a stejné jako on i néktefi dalSi jsou pfivrZzenci transmutace

(rostlina si mineralni latky vytvafi sama z vody pfeménou prvkd). Asi nejznaméjsim
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propagatorem humusové teorie byl A.D.Thaer (1752 — 1828) oznacCovany za
zakladatele zemédélské védy publikujici v letech 1809 — 1812 ve &tyfech svazcich
Grundsatze der rationellen Landwirthschaft a ovéfovatelem v praxi. Cituji:, A protoze
ziskavaji rostliny vyzivhou materii z humusu nebo ze zbytkd ZivociSného
a rostlinného rozkladu, mnozstvi této materie se rdstem rostlin v padé nutné snizuje,
aZz se nakonec vycerpa a to vpoméru, vijakém ji rostliny odebiraji...totiz za
prfedpokladu, Ze jsou z pole odklizeny...“a dale dle stavu a sile humusu ,,...se vyzivha
materie naléza v padé, se fidi sila rostlinstva a mnozZstvi kazdého jednotliveého
produktu...nazyvame to Urodnosti, hojnosti ¢i silou pudy, ktera se méni a ktera se
s kazdym odebranym produktem snizuje, nedostane-li za néj nadhradu®. Jesté dale
piSe: ,Stejné jako je humus produktem Zivota, je i jeho podminkou. Dava organismu
vyzivu“. DalSim vyznamnym védcem rozSifujicim dilo A.D.Thaera byl také némec
J. von Liebig, ktery publikoval napfed v tisku a poté vydal celé dilo knizné. Ten je
presvédcen, Ze Urodnost je zavisla na obsahu Zivin a ty jsou se sklizni odCerpavany.
Nabada tedy zemédélce, aby pfi prodeji svych vyrobkld ve mésté na zpatecni cestu
nalozili stejné mnozstvi rostlinného ¢&i Zivoc¢iSného odpadu. Na zaveér svych listu fika,
Ze si zemédélci maji maximalné pomoci ze svych zdroju a pak, teprve pak jim mize
pomoci chemie od které nemohou o€ekavat zadna kouzla a dale pokracuje: ,tam,
kde chybi Uspéch v dobrych vécech, nedostava se pouze pevné vile, prostfedky
jsou vSude “.Asi nejznaméjsi z jeho dila je asi Sprengelav — Liebigiv zakon minima
v Nnémz se pravi: ...Ze zadna z uvedenych rostlinnych Zivin nemé& prfednostni hodnotu
vuci ostatnim, vSechny jsou pro Zzivot rostlin rovnocenné. Pro zemédélce, jenz se
k dosazeni svého ucelu musi postarat o to, aby jeho pole obsahovala vSechny tyto
latky v potfebném mnozZstvi, jsou naproti tomu nerovnomérné, nebot’ v pfipadé, ze
jedna z nich v padé chybi, mdze se sklizni pocitat jen tehdy, jestlize tuto chybéjici
soucast poli doda, chybéjici nebo nedostatecna latka pak ziska pfednostni hodnotu,
to znamena ve vztahu k ostatnim. K chemickému slozeni pud pfidal v roce 1840
prvni pfispévek o biologickém Zivotu v ni i Ch. Darwin (1809 — 1882) a roku 1881
vydava po nékolikaletém studiu a pozorovani i obsahlejSi knihu Tvorba ornice
¢innosti zizal (Hradil R., 2015).

Jednotlivé ¢astice z prvotniho pudotvorného matrialu se za pusobeni interakci
shlukuji do rdzné velkych &astic, jez nazyvame pudnimi agregaty. Tyto pudni

agregaty jsou tedy organizacné navazujicim usporadani puvodnich mineralnich
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¢astic (prachu, jilu a pisku) a organickych latek slouzicich jako pojivo (voda, oxidy,
humusotvorné latky, hyfy padnich hub, kofeny rostlin s jejich vymésky apod.). Ruzné
poméry v uspofadani pudnich ¢astic v uritém objemu a jejich spojovani do vétSich
agregacnich celki nam tedy dava obraz o stavu pudy a jeji struktufe. Struktura
a usporadani agregatt ur€uji zakladni fyzikalni viastnosti pudy, které se ale stale
méni s ¢asem, nebot pida se projevuje jako Zivy organismus s jedinou vyjimkou a to

je mnozeni se.

V dusledku toho, Ze se puada chova jako Zivy organismus, je tfeba o négj
i peCovat. V poslednich letech je u nas jakozto postkomunistickym statu kladen diraz
na udrzitelny rlist a zachovani pudni Urodnosti. Dfive se v nasi zemi urCovala cena
pady dle jeji mozné produkéni moznosti (napf. vynos je€mene v K& na plochu) a pro
rizné oblasti se vztahovala riizna plodina. V dnesSnim pojeti se cena pudy odviji od
BPEJ jako produkéniho ukazatele, pficemz tuto cenu ¢im dal vyraznéji navysSuje cena
trzni pro danou oblast. Ani tento ekonomicky ukazatel na trhu s pidou nam vSak nic
nenapovida o jeji podstaté a to je puadni drodnost, nebot se nejednd o hmotnou
veli¢inu, ale biologickou funkci zivého procesu. Puadni Urodnost Ize vyjadfit jako
schopnost v optimalnim rozsahu a po neomezené dlouhou dobu vytvaret
z pavodniho pudotvorného substratu za pomoci makromolekularnich organizujicich
struktur podminky krastu a produkci rostlin v minimalné stavajici Grovni.
V poslednich letech je u nas v disledku klimatickych vykyva evidentni narast Skod
zpusobenych eroznimi Ciniteli. Proto se na riznych mistech zkoum& za podpory
riznych grantd moznost jejich eliminace. Toho Ize ¢asteéné dosahnout pretvorenim
krajiny pozemkovymi Gpravami, které mohou byt vice prospésné u erozi vétrné. Proti
vnitroptdni a povrchové erozi bude zapotfebi zména v pfistupu k obhospodarované

pudé. Toho Ize dosdhnout zménou v agrotechnice a agromechanizaci.

Pokud chceme zachovat pidu v dobré kvalité a kvantit€, musime ji udrZzovat
stale ,zivou“. V pfirozeném prostiedi se vtakovém stavu naléza, jako napf.
klimaxové stadia travnich a lesnich spolecenstev, ktera se Fidi svymi kolobé&hy vstupt
a vystupu zivin a energie. Pokud by ¢lovék ponechal pfirodu samu sebou, jisté by se
resilienci b&hem nékolika let az desetileti navratila do predeslého stavu. Clovék ale
tyto kolobéhy latek preruSil a nastavil umélé cykly, ¢imz zacal pudu ochuzovat
a drzet ji v nestabilnim stavu. Puda v nasi krajiné se vyvijela po tisice let a za tu dobu

si vytvofila jisty stupen rezistence. V soucasnosti u nas je pod vlivem zmény klimatu
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stale Castéji k vidéni markantnéjSi Ubytek schopnosti zadrzovat vodu v krajiné po
pfisuScich ¢i déletrvajicim suchu a nasledném desti. Tento dést nemusi byt ani
intenzivni a jiz jsou vidét zndmky povrchové vodni eroze. Tato by nemusela nastat pfi
zlepSeném strukturnim stavu pady, kde hraje nejvétSi Ulohu ozivena slozka pudy.
Ta tvofi jen kolem 1% pudy (Zahora J., et al, 2015), ale rozhodujici mérou se podili
na pohybu vzduchu a vody v pudnim télese. S padni organickou hmotou souvisi
mnozZstvi, jakost a velikost pudniho edafonu, ktery vytvafi strukturni jednotky pudy.
Tak jako je snaha o zachovani co nejvétsi biodiverzity na povrchu pidy, méla by byt
snaha i 0o zachovani co nejriznéjSiho zivota pod jejim povrchem. Pravé tato soucast
agreguje spolu s molekulami vody nejjemnéjSi ¢astecky pldy k sobé a brani jejimu
odplaveni z mista &i vyluhovani do hlubSich vrstev horizontu. Tim zabraruje
rozplaveni a odnosu plUdni substance a zivin az do vodnich nadrzi, ¢imz je
eutrofizuje a zanaSi nejarodnéjSimi ¢astmi z pole a naopak polim pfi dalSim
obhospodarovani narlista skeletovitost. Tedy musi byt snaha o udrZzeni a podporu
pfiznivého edafonu, ktery stmeluje pldu od jejich nejjemnéjSich ¢&astic az po
makroagregaty. Tim zajistime infiltraci vody do pudniho télesa, bez kterého by
nemohl pldni Zivot probihat a také filtraci deStové vody do podpovrchovych &i

podzemnich vod pudnimi péry.

Tak jako je voda nepostradatelnd pro Cclovéka kZivotu, je stejné
nepostradatelnd pro Zivot v pidé. Diky ni Zivot v padé probiha zatim tak, jak jsme
zvykli. Ona sama zapocala svymi chemickymi vazbami s ionty jinych prvkda prvni
agregovani v jednodussi slou€eniny az po Zivot, jaky zname dnes. Stale je to
rozpoustédlo i agregacéni Cinidlo, které spolu s oxidy a mineralni slozkou dava
predpoklad pro zZivou slozku pudy k slozitéjSim formam Zivota. V jednom gramu
ornice se odhaduje na 100 miliont, pfipadné miliard bakterii a jen o jeden fad méné
aktinomycet. Jde o nejmensi zastupce edafonu, ale pocet je ilustrujici. Dale jsou zde
Zrouti organického materialu se svymi predatory na rGznych Grovnich. Tito davaji
makromolekuldm a vétSim agregacnim jednotkdm, které se slucuji dale napf. s hyfy
puadnich hub a kofinky rostlin po odumfeni jako dalSim tmelim agensem. Zejména
v rhizosféfe, ktera je urc€ujici pro mnozstvi dostupného uhliku a dusiku, probih&a vznik
i zanik padni organické hmoty. Pfi sklizni rostlin z pole klesa podil organické hmoty
a tim je ochuzovana i padni biota. Proto je tfeba dodavat zpét organickou hmotu,

¢imz spolu se zavedenim spravnych osevnich postupl muzeme zastavit tuto ¢innost
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a omezit degradaci a rozplavovani agregatu, které nam zpétné omezuji infiltraci

a retenci.

Urodnost pudy, jeji garé, je podminéna jejim slozenim a optimalni strukturou,
kterou charakterizuji pudni agregaty a meziagregatové prostory. Strukturu pidy tvofi
vzajemné plsobeni padnich organismd s kofeny rostlin a pldni organickou hmotou,
které ji svymi Zivotnimi cykly neustale obnovuji a udrzuji. Jestlize tedy dochazi ke
zménam v zastoupeni a mnozstvi pudnich mikroorganismua koreluje s nim i stabilita
pudnich agregatl tedy muze dochazet k jejich rozpadu az na prachové a jilové
¢astice. Pfi zvySovani vstupl dusikatych latek tedy hrozi, Zze za doCasné zvySené
ekonomické vystupy po rlizném case zaplatime znehodnocenim samotné pldy. Je
tedy tfeba hledat mez unosnosti mezi produkci s trvalou Grodnosti a produkci, kdy jiz

je trvala arodnost naruSovana.
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1 CiL DIPLOMOVE PRACE

Bude popsan vznik pudnich agregatt a interakci ptdnich €initel pfi jejich tvorbé
se zfetelem na roli mikroorganismu a toku uhlikatych a dusikatych latek. Bude
definovan termin padni drodnost a jeho vazba na puadni agregaty v€etné hrozby na
jejich stabilitu a degradaci. Bude navrzeno schéma experimentu a tento bude
realizovan. Vysledky budou zpracovany a vyhodnoceny s potvrzenim &i vyvracenim
pracovni hypotézy vlivu zvySeného vstupu dusikatych latek do ptdniho prostfedi na

mikrobialni spole€enstva a na stabilitu ptdnich agregatu.

Ze subjektivnich davodd byla realizace nadobového experimentu zaménéna za

parcelkové polni vyzkumy.
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2 LITERARNI RESERSE

DUSIK N>

Ackoli je hlavni slozkou atmosféry je v litosféfe pouze ve stopovych
koncentracich (okolo 20 ppm). Jde o chemicky velmi staly atmosféricky plyn diky
kovalentni trojné vazbé, ktery se obdobné jako malo reaktivni oxid dusny N,O
dostavd do atmosféry denitrifikanimi procesy probihajicimi v pudé, antropogenni
¢innosti  (vysokoteplotni spalovaci procesy), oxidaci atmosférického amoniaku,
elektrickymi vyboji a vulkanickou €innosti. Mnohem kratSi setrvani v atmosféfe ma
amoniak NHj (zcela redukovana forma dusiku), ktery je do ovzduSi uvolhovan
rozkladem bilkovin a jinych organickych latek obsahujicich dusik. Propadem
vzduSného dusiku je proces tzv. mineralni fixace, pfi kterém je velmi stabilni
dvouatomova molekula dusiku rozstépena a postupné redukovana mikroorganismy
na amoniak a nasledné fixovana do organickych molekul. Podminkou chemickych
reakci a tedy vstupu do biologickych pochodl je rozbiti silné negativni tfivalentni
(amoniak), az po pozitivné pétivalentni (oxidy a dusi¢nany) vazby, jejiz vazebna
energie je 950kJ.mol™. Navdory tomu to nékteré bakterie dokaZi a umozni tim jeho
fixaci do biosférickych cykll. Tento proces probiha jak v pudnim horizontu
pusobenim specializovanych heterotrofnich bakterii, tak i ve vodé pomoci silic.
Plasobeni nékterych pldnich mikroorganismu je amoniak a oxid dusny fixovan
i pfimo z atmosféry. Stabilita pfirozené koncentrace dusiku a jeho sloucenin je
dlouhodobé zajisténa vyvazenosti protichudnych denitrifikaénich a fixacnich reakci,
zfejmé pfi zpétnovazebnych biochemickych mechanismech. DalSim propadem je
oxidace v atmosféfe a nésledné okyselené srazky (Brani§ M., Hlnova I. A kol.,
2009).

Neschopnost rostlin a Zivo€ichu asimilovat atmosféricky dusik pfimo z jeho
bohatého vSudypfitomného zdroje je jednou ze zahad evoluéniho procesu, nebot
dusik se tak stdva v mnoha habitech limitujicim prvkem. Pfevladajici forma dusiku
v systému je tedy témér netecna forma N, se zdrzenim v atmosfére az 20 milionu let.

V globalnim cyklu uhliku je nejvyznamnéjsi atmosféricka faze, ve které probihaji pro

Ml wviews

16



(Townsend C. R. et al., 2010). Lokalné muze k primarni produktivité pfispivat i dusik
z nékterych geologickych zdroju (Holloway et al., 1998, Thompson et al., 2001, in
Townsend C. R. et al., 2010).

Fixaci molekularniho dusiku do organickych vazeb se dusik stava soucasti
Zivych bunék. Depolymerizace, jakoZto kliCovy proces v kolobéhu dusikatych latek,
vede kjeho opétovhému navraceni (az mineralizaci). Depolymerizaci
pojmenovavame odsStépeni monomerld z biologicky nedostupnych polymer(
mikrobialnimi extracelularnimi enzymy. Rychlost a mira depolymerizace je zavisla
zejména na poméru uhlikatych a dusikatych slou¢enin. Pro idealni rozklad
organického materialu mikroorganismy je tfeba pomér C:N kolem 25:1. P¥i relativnim
nadbytku dusiku je rozklad rychly a nevyuzity dusik je uvolfiovdn pro jiné
mikroorganismy a rostliny — jde o Cistou mineralizaci dusiku. Pfi nedostatku dusiku
spotfebovavaji mikroorganismy i dusik z pidy — jde o ¢istou imobilizaci dusiku.
Amonizace je po depolymerizaci navazujicim procesem a jeho vznikajici amonny
dusik (NH4") je jiz pfijatelny pro rostliny, vaZe se na pldni ¢astice a nevyluhuje se.
V teplé, dobfe aerované pldé prFeménuji bakterie amoniakalni dusik rychle na
dusitany (NO3) a poté nitrifikaci na dusiénany (NO3), ktery se ale nevaze na pudni
castice a je vysoce rozpustny ve vodé. Denitrifikace je proces, kdy dusi¢nany
transformaci mikroorganismy pfechazi na molekularni dusik. Anammox je anaerobni
oxidace amoniaku vyuZivajici dusitan jako akceptor elektronu a uvolfiujici plynny
dusik katalyzujici prokaryotické bakterie. Volatizace amoniaku je jeho plynné tékani
(NH3) z ptdy do vody a do atmosféry, ke kterému dochazi po hnojeni napf. hnojem,
mocUlvkou bez zapraveni. Podporuji ji vysSi teploty a nedostatek jilovych minerala

a humusovych latek (Zahora J., Urbankova O., et al., 2015).

MYKORHIZA

VétSina vysSich rostlin neméa jen kofeny, ale ma mykorhizu, coz je tésny
mutualisticky vztah mezi houbami a tkanémi kofenl. Jsou znamy tfi formy této
spoluprace. V pfipadé ektomykorhizy vytvareji houby kolem kofene myceliovou
pochvu. Tyto houby dokazi efektivné ziskavat vzacné zdroje fosforu a zejména
dusiku, pfi¢emz od rostlin k houbam proudi uhlik (vétSinou hexézované cukry). Rust

ektomykorhiznich hub je na toku cukrd zrostliny pfimo zavisly. Pokud ale maji
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rostliny snadny pfistup k dusiku, jejich metabolismus je od tvorby hexdzovych cukri
odklonén smérem k metabolismu aminokyselin a nasledkem toho houby degraduiji.
Zda se tedy, Ze rostliny vyuZivaji jen tolik ektomykorhiznich hub, kolik potfebuji.
Arbuskularni mykorhiza pronika dovnitf kofent hostitele. Dosud byla tendence
zdUrazriovat jako hlavni vyhodu ziskavani fosforu, ale bylo popsano i ziskavani
dusiku, ochrana pfed patogeny a herbivory i rezistence proti toxickym kovim
(Townsend C. R., 2010).

Schopnost vazat dusik je Siroce rozSifenA mezi eubakteriemi
a archebakteriemi, mnoho z nich se uc€astni mutualistickych vztah( s eukaryoty.
bobovitych rostlin. Vazani dusiku je ¢asto energeticky nevyhodné, ale energie muze
byt pro zelené rostliny mnohem snadnéji dostupnd neZz dusik. Bylo zjisténo,
Ze rostliny dodavaji houbé az 30% Ccisté fotosyntetické produkce (Townsend C. R., et
al, 2010).

UHLIK C

Uhlik je jeden z kli¢ovych prvkd veSkeré hmoty na naSi planeté. Vyskytuje se
jako soucast vody v hydrosfére, jako soucast oxidi v atmosfére, jako stavebni prvek

tkani v biosféfe i jako prvek v pedosfére.

Je zastoupen v relativné malém mnozZstvi jak v atmosfére, tak v zemské kure
a to predevsim jako oxid uhli¢ity CO, .Dale jako metan CH; a v menSim mnoZzstvi
jako oxid uhelnaty CO nebo ve stopovém mnozstvi vySSich uhlovodikd z biotickych
pochodl. VSechny pfirozené plynné slouceniny uhliku se v atmosfére oxiduji a uhlik
je transformovan na oxid uhli€ity. Ten se ochotné rozpousti ve vodach ¢&i pfechazi do
srazkové vody, ¢imz ji okyseluje na hodnotu 5,6 (v nepfitomnosti dalSich latek).
Biologicky cyklus je Fizen fotosyntézou a respiraci a trva asi 20 let, kdeZto
geochemicky cyklus je dan tvorbou karbonatovych sedimentll CaCO3 na dné vodstva
a jeho Casova perioda je v desitkach az stovkach milion0 let. Geochemickymi zdroji
uhliku je diageneze a metamorféza hornin, vulkanické procesy a degezace zemské

kiry a plasté (Branis M., Hlnova I. a kol., 2009).
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Globalni cyklus uhliku Fidi dva protichidné procesy, jimiz je fotosyntéza

a respirace. Cyklus je prevazné plynny a prostfednikem jeho toku je oxid uhli€ity.

Tab. 1. Koncentrace plynnych slozek troposférického vzduchu (Branis M., Hanova I.

a kol., 2009)

SlozZky Koncentrace | Koncentrace | Celkova Primérn& doba
ppm obj. ng.m? hmotnost v setrvani

atmosfére (g) v atmosfére

Dusik N 7,808.10° 9,2.10° 3,9.10% 2.10" roka

Kyslik O 2,095.10° 2.84.10° 1,25.10% 10* roku

Voda H,0 4-40.10° 3,5.10° 1,5.10% 9 dnu

Oxid uhligity | 360 6,9.10° 2,65.10™ 102 rokd

CO,

Oxid uhelnaty | 0,1 120 5,3.10™ 0,3 roku

Cco

Metan NH,4 1,7 1250 5,7.10" 5 rokd

Vy8si 0,001 0,001 4.10" Dny

uhlovodiky

Oxid dusny | 0,3 600 4,8.10" 4 roky

N,O

Oxid dusnaty | 0,0002 0,3 1,2.10% 9 dnd

NO

Oxid  dusigity | 0,0005 1 5.10% 10 dnl

NO,

Amoniak HNs; | 0,003 2,5 1,5.10% 6 dnul

Ozon O3 0,025 50 3.10" 0,3 roku

Lovelock (1979) upozorfiuje, Ze to, co udrZzuje sloZzeni naSi atmosféry béhem

pal miliardy let stabilni, maZe byt oby&ejné pfitomnost organické hmoty. Je-li kysliku
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méné nez 15 % tak jiz ttméF nedochéazi k hofeni, je-li ho vic nez 25 % hofi i vihk&

organickd hmota.

Pro kolobéh uhliku hraji kli¢ovou roli mikroorganismy a autotrofni rostliny.
Rostliny zabudovavaji uhlik do svych tél, takze tvofi ohromnou zasobarnu tohoto
plynu. Mikroorganismy se podileji na zpétném uvolfovani tohoto prvku tim, Ze jej
zpfistupfuji pro dalSi ekosystémy (pro novou biomasu, atmosféru, pedosféru,

hydrosféru).

| kdyZ se uhlik vyskytuje v nékolika formach izotopu, tak 99 % se jej vyskytuje

v prostredi ve formé **C.

Atmosféra

597 + 165
0,2 120
I 1196 | 2p FPropad 16 Zmeny
Zvétravani | GPP dopady 1.6 \yusivani 6,4

Dychani pudy

| Fosilni paliva

edni a
hluboky ocean
37100 + 100

il Zasoby v Gt C 150 Sedimenty
primarni produkce Toky a mnozstvi v Gt C rok-! morského dna

Obr. 1. Zasobniky uhliku na Zemi (v Gt C — gigatunach uhliku) a vyména mezi nimi (v Gt C
za rok). GPP = Hruba primarni produkce, tedy mnozstvi pohlceného uhliku bez zapoditani

ztrat v ddsledku respirace (Denman a kol., 2007)

Spalovanim fosilnich paliv, pfi kterém béhem jednoho roku spotfebujeme asi
tolik paliv, kolik se tvofilo zhruba pul milionu let, jsme ovlivnili uhlikovy cyklus

zpUsobem, jaky nemé& v nedavné historii obdobu.

Uhlik v atmosféfe mé pres sezonni kolisani v dusledku fotosyntézy stéle
vzrlstajici aroveri. Ovliviiovani globalniho cyklu uhliku ¢lovékem probihé jiz tisice let.

Clovék jej ovliviiuje svoji zemédé&lskou &innosti, lesnictvim, pramyslovou
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a energetickou vyrobou a dopravou. OvSem az za posledni dvé uplynula stoleti jsou
antropogenni emise vzduSného uhliku pozorovatelné v objemech srovnatelnych
s prirozenymi toky uhliku (GCP 2003). Do industrializace se hodnoty v ovzdusi drzely
na arovni 280 ppm (part per milion), coz nam udava pocet sledovanych dild k milionu
objemovych. V soucastnosti se tato hodnota blizi k 390 ppm a jeho ro¢ni nartst ¢ini
1,5 ppm (v pudé asi 10x vice, coz podporuje jeho difusi do atmosféry a s hloubkou
jesté roste). Zdaleka nejvice uhliku je vSak obsazeno v zemské kire, kde se jeho
depozice odhaduji na cca 20 miliond Pg (Pg = 10 gram(). Toto mnoZstvi je

nékolikanasobné vétsi nez ve zbylych rezervoarech dohromady (Marek a kol., 2011).
Dle PospiSilova a Tesarfova (2009) se uhlik v ptdé déli na tfi formy:

- volny uhlik : bez vazby na mineraly a jejich agregaty (dosud neni pFesné
stanoveno, jak a kde se volny uhlik v pfirodé hromadi) a protoZze neni nijak poutan,

uplatriuje se nejvice v globalnim kolobé&hu uhliku;

- stabilni uhlik : ta C&st pldni organické hmoty, kter4 vstupuje do reakci pfi
standardnich metodach uzivanych k ureni jeho obsahu. Je zastoupen specifickymi

humusovymi latkami a koreluje s obsahem jilu v pudé;

- aktivni uhlik : byva oznacovan i jako uhlik labilni (Cipie), lehce rozlozitelny &i lehce
metabolizovatelny. Jde o organicky uhlik v padé lehce podléhajici oxidaci, coz vede
k Ubytku celkového obsahu humusu v pidé. Protoze lehce podléha mikrobialnimu
rozkladu, m& pfimy vliv na uvolfiovani zZivin do pady. Je znama jeho vysoka afinita
k téZzkym kovim. Jeho vazby nejsou jeSté presné zjistény, ale je zjiSténo, Ze jde
0 organické latky komplexni povahy, tzv. kovové komplexy (chalaty), na které se
vazou uhlovodiky, proteiny, amidy, hydroxylové a karboxylové skupiny. Obsah lehce
rozlozitelného uhliku v puadé zavisi na antropogenni d&innosti, klimatickych
podminkach, padni €innosti, pldni organické hmoté&, pudnim sorpénim komplexu,
celkovém obsahu dusiku (pomér C/N), biologickych vlastnostech puady, obsahu

oxidovanych a redukovanych forem zeleza.
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HUMUS

Duvigneaud (1988) piSe: ,Jen malo jevd na naSi planeté se vyrovna sloZzitosti
a trvalou vyrovnanosti dramatu, jez probiha na pudé a v padé v dasledku ¢innosti
nescetnych armad broukd, stonoZzek, mravencd, chvoskostokd, hlistic, roztocéu,
vimikd, prvokd, rdznych larev a organismd tak malych, Ze je neni vidét. VSechny se
Ucastni boje na Zivot a na smrt o organické zbytky, které maji tendenci hromadit se,

¢imz by mohli vyvolat takové zdrzeni uhliku, Ze by Zivot na planeté nebyl mozny.”

Podle odolnosti vuci rozkladu muaZeme sestavit organické zbytky do
pfiblizného pofadi hlavnich skupin: cukr + Skrob + proteiny, proteidy, pektiny +
hemiceluloza, celuléza, lignin, vosky + Zivice + tfisloviny. Pro rychlost a intenzitu
pfemén je rozhodujici také obsah latek brzdicich pfemény. Jednoduchym souhrnnym
ukazatelem je obsah dusiku vyjadfeny napf. pomé&rem C/N a obsah popelovin. Cim
je opad bohatSi na vapnik a dusik, tim leh&eji se rozklada.

Z toho vyplyvaji tfi hlavni pfemény:

- Uplny rozklad (mineralizace) organickd hmota se rozklada na jednoduché mineraly
vlivem dobrého provzdusnéni vhodnou teplotou, vlhkosti a Zivinami. Humus se

nevytvari.

- raSelin éni se uskuteChuje za omezeného pfistupu vzduchu na zamokfenych
lokalitdich nebo nedostate¢né teploty nebo téZce se rozkladajiciho materialu.

Organické latky se hromadi jako surovy humus ve vrstvach jako raSelina.

- humifikace je pfeména prevazné mikrobialni, z mensi casti také chemicka
a biochemickd, pfi niz se Cast organickych zbytkd mineralizuje (mikroorganismy
ziskavaji energii pro zivot) a zbyla Cast se oxidaci a kondenzaci pfetvafi na
vysokomolekularni latky tmavé barvy bohaté na uhlik. Nové slou€eniny maji obsah C
nad 45 %. Je to tzv. vlastni humus v pudé pomérné staly odolavajici mikrobialnimu
rozkladu (Saly, 1978).

Samotnd humifikace je proces prevazné anaerobni, soubor pfevazné
enzymatickych a biochemickych pochodu, pfi kterych se z meziproduktd rozkladu

tvofi tzv. huminové latky. Pomér obsahu uhliku k dusiku je 1:10, maji hnédou az
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¢ernohnédou barvu a vlastnosti koloidi. Kondenzaci strukturnich jednotek, ke kterym
dochazi okysli¢enim fenolu pfes fermenty typu fenoloxidaz, vede k tvorbé chinonu
a jeho reakci saminokyselinami a peptidy. ZavéreCnou fazi je polymerace
(polykondenzace) jako zpétny produkt a proto je nutné vysledny produkt odvézt, jinak
muze dojit k rozpadu jiz vytvofenych kondenzatl (napf. pfi nadbytku vody). Optimalni
podminky jsou pfi periodickém zvlhéeni a vysuSeni, tedy stfidani anaerobnich
a aerobnich procest (Chem. Listy 102, 2008).

rastlinné zvysky

l

transformacia mikroorganizmanu

modifikovane

1 TN =

cukry polyfenoly ozliten produkty
gl '
aminoziéeniny fobladn
l ligninu
||I. f‘l “l l“"\
chinény ; .

*, chinony

huminove latky

Obr. 2. Mechanismy vzniku huminovych latek (Chem. Listy 102, 2008)

Mineralizaci je mozné rozdélit na dva typy. V prubéhu primarni mineralizace
(M1) jsou rozkladany cukry, polysacharidy, proteiny, aminokyseliny a tuky za
uvolnovani plynd (CO,, NHsz, Nz, H,S) nebo slouzi jako zdroj vyzivy rostlin
a mikroorganism@ (NH,", NO3, SO.,*, POs%) nebo jsou navazany na pudni sorpéni
komplex (K*, Ca?*, NOj3). Primarni mineralizace je pomérné rychla, v zavislosti

na jejim chemickém slozeni trva tydny az nékolik let. Jako sekundarni mineralizace

23



(M2) se oznacuji procesy rozkladu humifikovanych organickych zbytkd. Jejich
mineralizace je velmi pomala (1 az 3 % z celkového mnozZstvi humusovych latek
v pudé ro¢né). Piedpoklada se, Ze humusové latky mohou vznikat dvéma zpuasoby.
Prvni zplasob zahrnuje transformace a rozklady existujicich sloZzek organickych
materialt (lignin, vosky, fenolové kyseliny). Druhy zpusob je, Zze humusové latky
vznikaji syntézou a polykondenzaci molekul odstépenych z rostlinnych prekurzord
(kys. ferulové, syringoveé, kavove, alkoholu, katecholu aj.). Prvnim zplasobem je
postupna oxidace a degradace existujicich rostlinnych polymer(, zatimco druha
zahrnuje tvorbu novych makromolekul, které jsou samy po €ase degradovany. Je
pravdépodobné, Ze oba procesy probihaji v pidé soucastné. Soucastné poznatky
obohacuji predchozi dva typy humifikace o mikrobialni (pfedevSim bakterialni)
syntézu. Padni mikroorganismy absorbuji organické molekuly organickych zbytkd
nebo z kofenovych vymeésku, transformuji je a vylu€uji do pudniho prostfedi ve formé

extrémné stabilnich polysacharidd (PospiSilova, Tesarova, 2009).

Synteticka povaha humifikace vyplyva zfaktu, Ze humusové latky maji
podstatné komplikovanéjsi stavbu a vysSi molekulovou hmotnost, nez vychozi

humusotvorny material (Sotakova, 1982).

Podminky vzniku humusu

Pod pfirozenym rostlinnym, at travnim ¢i lesnim krytem, se povrch pudy
neustale obohacuje o odumfelé listy a razny rostlinny opad, savci spolu s ptaky, plazi
a hmyzem vSeho druhu tam dodavaji odpady metabolismu a své mrtvolky. V hloubi
pady ¢ini totéz kofeny. Tento organicky odpad je zdrojem vyZzivy pro malé organismy

s kratkym Zivotem, ale ohromnym vykonem (Duvigneaud, 1988).

Kvalita a mnozZstvi ptidniho humusu jak uvadi Sparks (2003) zavisi na péti
pudotvornych faktorech, kterymi jsou ¢&as, klima, vegetace, matefska hornina

a topografie.

Z hlediska €asu dochazi v pocateCnich stadiich krychlé akumulaci organické
hmoty v pldé, postupem ¢asu se tempo akumulace zpomaluje a dosahuje rovnovahy

po 110 (u matefskych hornin s jemnou texturou) az 1500letech (u pis€itych hornin).
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Klima je extrémné dulezitym faktorem ovliviiujicim obsah humusu v padé, protoze
ovliviiuje typ rostlinného spole€enstva, mnoZstvi produkovaného rostlinného
materiélu i stupen mikrobidlni aktivity. V podminkach humidniho klimatu se tvofi lesni
spole€enstva, zatimco semiaridni klima ma za nasledek travinna spolecenstva. Pady

vytvofené pod travinnymi spole€enstvy maji obvykle nejvySsi obsah humusu, zatimco

e

Vegetace ma také klicovy vyznam pro tvorbu humusu. Pady s travinnymi
spole€enstvy jsou humusem bohatsi nez lesni pady. Je to zpisobeno vySsi produkci
rostlin v travnatém spoleCenstvu, vysSi syntezi humusu, ktera probiha v rizosfére

u trav i diky vysokému syceni bazemi, které napomaha fixaci NH3 ligninem.

Vliv matefské horniny se projevuje zejména texturou plady vytvorené na dané

matefské horniné. Jilovité pady maji obecné vySSi obsah humusu nez pudy piscité.

Topografie ovliviiuje obsah humusu pres klima (severni x jizni svahy), odtok (svah
X rovina), evaporaci a transpiraci (navétrna x zavétrna strana). VIhké a Spatné
drenadzované pudy mivaji vySSi obsah humusu, jelikoZz degradace je zpomalena kvuli
vzniklym anaerobnim podminkam vihké pudy. Pidy na severnich svazich, které jsou

v,

susSi a teplejsi (Sparks, 2003).

Mikroorganismy tvofi dominantni ¢ast Zivych organism( v pudé. V jednom
gramu pudy nachazime 10°-10° bakterii, 10°~10° hub, 10°-10° prvokd, 10°-10°
eukaryotickych fas. PocCty mikroorganismu Kklesaji s hloubkou, coZz souvisi
s dostupnosti potravy a jejich vyskyt je ponejvice u rostlinnych kofinka v tzv.
rhizosféfe. VétSina mikroorganisml je mezofilnich, pfipadné mirné psychrofilnich,
termofilnich je méalo (na rozdil od kompostu). Bakterie jsou obvykle vazany na pevné
¢astice, jako je prach €i zbytky pdvodni horniny. Mycelia padnich druhG hub byvaji

dlouhd, coz houbé& umoznuje ziskavani zivin na velkou vzdalenost (www. 8Ekologie).
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Imobilizace

KdyZz je anorganicka latka zabudovana do organické formy dochazi k déji
zvaném imobilizace. Pfikladem muaZze byt zabudovani oxidu uhli¢itého do autotrofnich
organisml za prispéni slune¢ni energie, biologicky imobilizovany minerélni dusik
enzymatickou konverzi nebo nebiologicka imobilizace na jilové mineraly, organickou

hmotu apod.
Rozkladny proces

Rozklad je opacnym dé&jem imobilizace pfi némZz se uvolfiuje energie
a mineralizuji Ziviny, tedy organické prvky se méni na anorganické Ziviny, oxid
uhli¢ity a vodu. Rozkladnym procesim (dekompozici) podléha mrtvad organicka
hmota (téla, jejich ¢asti, exkrementy) a tyto jsou rozkladany biologickymi, fyzikalnimi
¢i chemickymi déji. Vétsi ¢asti tél Zivocicht mohou pozfit prilakani mrchozrouti.

Opadem se mysli odumrelé Casti zejména rostlinné (napf. uhynulé rostliny,
vétvovi, spadané listi atd.), které jiz nelze oznacit za Zivé. Rozklad opadu stoji
na zacatku potravniho fetézce nazyvaného detritovy. Organismy rozkladajici opad se
nazyvaji saprofytické, téz saprotrofni, a maji zastupce mezi houbami,
mikroorganismy, prvoky i vySSimi ZivoCichy. U mikroorganism( probiha rozklad
opadu opét pomoci extracelularnich enzymu, pfiéemz enzymova vybava riznych
saprotrofnich mikroorganismu byva znaéné variabilni. ProtoZe soucasti opadu byvaji
i dfevu podobné struktury, uplatriuji se také lipolytické a celulolytické enzymy, které
produkuji témérF jediné bakterie a houby jako rozkladagi. Zivogichy Zivici se mrtvou
organickou hmotou a na ni pfichycenymi rozkladaci oznaCujeme jako detritovory

a témi se Zivi masozravci (Bures K., 2013).

Pod pojmem puadni organicka hmota (Soil Organic Matter) se obecné rozumi
souhrn vSech nezZivych organickych soucésti pldy (Stevenson, 1994). Pudni
organickd hmota je tvofena rdznorodou smeési odumfelych zbytkd rostlin a Zivocich(
vrizném stupni rozkladu, humusem vzniklym mikrobialnimi a biosyntetickymi
procesy z meziproduktd rozkladu organickych zbytkG a dale zivymi i odumfelymi
burfikami pudnich mikroorganismi a Zzivoc€icht (PospiSilovd a Tesarova, 2009).
Ackoliv je ji jen 1-12 % hmotnosti (Fisher a Binkley, 2000), tak zasadnim zpusobem

uréuje pudni produktivitu a vlastnosti ptd. Vyznam pUdni organické hmoty pro
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kolobéh Zzivin v padé, dynamiku pudni vody, udrzovani vhodné puadni struktury
a tepelny rezim v pudé byl zndm jiz dfive, ale vyznam pro vazbu a urychleni rozkladu
Skodlivych latek (napf. pesticidi) se zkouma az pozdéji, a proto bylo v nedavné
minulosti vénovano znacné usili vyvoji laboratornich analytickych postup(, které by
umoznily pudni organickou hmotu podrobné popsat a charakterizovat. Humusové
latky stabilizuji agregaty puadnich ¢astic, zvySuji sorpci organickych slou¢enin do pudy
a spolu s jily dokazi vazat velké mnozstvi vody.

V padni organické hmoté jsou obsazeny vSechny organické slouceniny, které
jsou pfirozenou soucasti rostlinnych a zivociSnych organizmd. Tyto latky podléhaji
celé fadé pfemén, pfi nichz mohou vznikat ze slozitych makromolekularnich latek
a polymera chemicky jednodussi organické i anorganické latky nebo naopak mohou
v procesu humifikace vznikat t&€Zce rozloZzitelné latky o vysoké molekulové hmotnosti.
Rychlost a druh téchto pfemén nezavisi nejen na slozeni organické hmoty, ale i na
fyzikadlné chemickych a biologickych vlastnostech prostfedi. Latky tvofici pudni
organickou hmotu Ize klasifikovat podle nékolika hledisek. Vzhledem k velké slozitosti
a k dynamice zmén, kterymi padni organick& hmota neustale prochazi, nemuize vSak

byt Zadné z téchto rozdéleni zcela presné (Stevenson, 1994).

Vlastni humus ma velky specificky povrch (800-900 m2/g) a vysokou
kationovou vyménnou kapacitu, a? 150-300 mmol.100g™* (Sotakova, 1982).

Diky témto vlastnostem zprostfedkovava sorpci rostlinnych  Zivin,
potencionalnich rizikovych prvkG a organickych latek (napf. pesticidd). Pfijem
a dostupnost téchto latek je vyznamné ovlivnéna humusovymi latkami (Sparks,
2003).

Organickd hmota v padé predstavuje vyznamnou ¢ast organického uhliku
v biosféfe, a protoZze neustdle podléha vlivim okoli, tak muze v zavislosti
na podminkach prostfedi uvolhovat ¢&i sekvestrovat sklenikové plyny z pudy
do atmosféry. Duvigneaud (1988) uvadi: ,Za poslednich 50 let na intenzivné

obhospodarovanych pdadach v Kanadé poklesl obsahu uhliku na polovinu.*
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Tab. 2. Vyhodnoceni ptidy podle celkového obsahu humusu (Sarman J., 1981)

Obsah celkového Oznaceni zemin (pad)
humusu v % Jednotlivé Skupinové
pod 1 Slabé humaozni
1-3 Mirné humozni
3-5 Stfedné humozni Humozni
5-10 Silné humodzni
10-20 Velmi silné humozni
20-50 RasSelinné Humusové
nad 50 Raseliny

Rozbory latkovych skupin humusu

Pod latkovymi skupinami humusu rozumime huminové a nehuminové latky
rozdélené do skupin, podle riznych hledisek a kritérii, jako je barva, rozpustnost,
vlastnosti, chemické sloZeni a vazba s minerdlnim podilem pudy. Stanoveni
latkovych skupin a frakci provadime za GCelem posouzeni kvality humusu, ktera je
v Uzkém vztahu s genesi a produkénimi vlastnostmi plid. V soucasnosti potfebam
genetického pudoznalstvi nejvic vyhovuje tfidéni dle Tjurina; humus se rozdéli podle
rozpustnosti v rdznych €inidlech na vice frakci fulvokyselin a huminovych kyselin
(Sarman, 1981).

Frak éni slozeni humusu

Humusové latky jsou amorfni, ¢astecné aromatické vysokomolekularni latky

ap ae

definovatelnou chemickou stavbu a fyzikalni vlastnosti. Jsou hydrofilni a skladaji se
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z globularnich &astic, které ve vodnim roztoku obsahuji hydratacni vodu. Tvofi
dlouhé spiralové molekuly nebo dvoj- az trojrozmérné sitové makromolekuly
s negativnim nabojem, ktery vznika ionizaci kyselych funkénich skupin, napfiklad
karboxyli. Humusové latky je mozné na zakladé jejich rozpustnosti v kyselinach
nebo zasadach rozdélit na tfi hlavni skupiny: fulvokyseliny, huminové kyseliny

a huminy (Stevenson, 1994).

Frakénim sloZzenim rozumime dle Orlov (1985) rozdéleni humusovych latek na
specifické, nespecifické a meziprodukty rozkladu. Mezi specifické humusové latky
fadime fulvokyseliny, huminové kyseliny, hymatomelanové kyseliny a huminy

a humusoveé uhli.

o fulvokyseliny (FK) jsou Zluté az hnédé barvy, velmi pohyblivé a lehce
premistitelné v padnim profilu. Jsou charakteristické dobrou rozpustnosti ve
vodé, mineralnich kyselinach, louzich i roztocich hydrolyticky zasaditych soli.
S hydroxidem hlinitym a Zelezitym vytvareji rozpustné komplexni slou€eniny,
tato jejich vlastnost je vyznamna pro pohyb mineralnich latek v pudé a pisobi
pfi podzolidagnich procesech. ZvySeny vyskyt fulvokyselin zpfistupriuje
mineralni latky pro rostliny. Od huminovych kyselin se liSi jednodus$si stavbou.
Obsahuji 40-52 % uhliku, 4—6 % vodiku, 40-48 % kysliku a 2—6 % dusiku.
Obsahuji 2—8 % popelovin. Vodné roztoky fulvokyselin jsou velmi silné kyselé
(pH 2,6-2,8) ve vodé dobfe rozpustné a velmi agresivni. Molekulova hmotnost
kolisa mezi 200 az 50000. Dle Kuzel et al. (2001) se fulvokyseliny tvofi
v prvych stadiich humifikace organické hmoty.

* huminové kyseliny (HK) jsou tmavé zbarvené latky, dobfe rozpustné
v louzich a roztocich hydrolyticky zasaditych soli a vétSinou se hromadi na
misté vzniku. Zakladni slozkou huminovych kyselin je aromatické jadro
fenolického nebo chinoidniho typu s U&asti alifatickych a cyklickych dusikatych
sloucenin. Elementarni sloZeni kolisa dle mista vzniku (padni typ, sloZzeni
rostlinnych zbytkd, podminky humifikace) v rozmezi 52—62 % uhliku, 31-39 %
kysliku, 2,8-5,8 % vodiku, 1,7-4,9 % dusiku. Ve vodé jsou jen ¢astecné nebo
velmi slabé rozpustné. Kyselinovy charakter je dan pfitomnosti kyselych
funk&nich skupin karboxylové (COOH) a fenol hydroxylové (OH). Huminoveé
kyseliny maji porézni stavbu s vysokou sorp¢ni schopnosti a jejich molekulova
hmotnost se pohybuje vrozmezi 5000 az 600000. Dle Saly (1977) jsou
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nejkvalitngjSi slozkou humusovych latek (“vrcholnym stadiem prfemény

organické hmoty v pudé”) a koloidné nejaktivné;jsi slozkou pady.

H, 5(\ o~
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Obr. 3. Struktura huminovych kyselin Stevenson, 1982 (in Skokanova M., Dercova
K., 2008)

* huminy pfedstavuji silné karbonizovanou organickou hmotu pevné vazanou
mineralni podil pady, a proto se nedaji ziskat ani mnohonasobnou extrakci
alkdliemi  z dekalcinované pudy (zbavené vapniku). Huminy jsou
charakterizovany jako nerozpustné formy huminovych kyselin. Jak uvadi
RejSek (1996), jsou to prfevazné sorpéné nenasycené huminové kyseliny,
pevné véazané sjilovymi minerdly. Presto zlstavaji sorpéné aktivni

a v komplexech s humaty tvofi nesmirné vyznamnou slozku ornych pad.
Hymatomelanové kyseliny jsou slouceniny extrahovatelné alkoholy z Cerstvé

srazenych huminovych kyselin. VétSina sou€astnych autort je vSak poklada

jen za frakci huminovych kyselin.
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Obr. 5. Schéma extrakce huminovych latek z pady Tan K. H. 2003 (in Skokanova,
Dercova, 2008)

31



PUDNI STRUKTURA

Strukturu pady Ize charakterizovat jako uspofradani riznych padnich ¢astic na
objemovou jednotku. Za pfispéni riznych padnich interakci dochazi v pudé z jejich
spojovani do veétSich strukturnich jednotek nazyvanych pUdni agregaty. Pudni
agregaty jsou tedy komplexy pldnich ¢&astic jak ptivodu mineralniho, tak i z mensi
¢asti plivodu organického a tyto padni ¢astice (jde o zaporné nabité jemné prachové
Castice a hlavné jilovité Castice) jsou spojovany pomoci kladné nabitych iont
v padnim roztoku (slouceniny hliniku, Zeleza, hof¢iku, vapniku), humusovych latek,
Zivymi i odumrelymi hyfy padnich hub a rostlinnych kofenu, které jeSté neproSli
rozkladnym procesem, jilovymi koloidy, slizy apod. Rozkladajici se organicka hmota
se vaze na jilové koloidy, gely, viskdzni produkty a spolu s mikrobialni aktivitou
podporuji tvorbu pudni struktury. Tyto jsou dale spojovany huminovymi latkami
a jilovymi céasticemi se zbytky mikroorganismi a inkrustovanymi anorganickymi
latkami a polysacharidy v mikroagregaty. Toto je dale doCasné spojovano
v makroagregaty kofeny rostlin, hyfy pudnich hub a pdadni faunou (Zahora J.,
Urbankova O., et al., 2015).

koren

pldni
agregat

Rp hyfy hub

tmelici pisek, prach, jil

latky
pory

Obr. 6. Padni agregacni slozky (www.obrazky.cz)

Mezi padnimi ¢asticemi a agregaty se nachazeji volné prostory — ptdni pory.
Jde o prostory, kde se nachazi pudni vzduch a pudni voda. Vyjadfuje se

v procentech z celkového objemu pady a tvofi dle pddniho druhu a stavu pudy
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vétSinou 45 az 60% z objemu. Délime ji na porovitost meziagregatovou z hrubych
poéra dosahujici u strukturnich pid 5-15% a agregatovou (matriéni) tvofici zbylou
vétsi ¢ast. Cim méné je vyvinuta struktura, tim je mensi procento meziagregatovych

pord, az u nestrukturnich slitych pad je jeji hodnota nulova. (Kutilek M., 2012).

Jemnymi (kapilarni) péry proudi voda vzhuru proti pisobeni gravitaci. Hrubymi
(nekapilarnimi) pory prochazi neomezené gravitaéni voda do dolnich vrstev a na jeji
misto se dostava vzduch, ¢imz se zasadni mérou podili na vymeéné plynné faze mezi
atmosférou a pudou. Stfedni (semikapilarni) pory jsou z hlediska vyznamu jejich
pfechodem. Optimalni pomér mezi kapilarnimi a nekapilarnimi péry je podle

Kopeckeho 2-3 : 1 (http://uroda.cz/vliv-zpracovani-pudy-na-pudni-strukturu/).

Na vymeénu vzduchu mezi atmosférou a pGdou péry zavisi jejich zaplnéni
vodou. Vyhodné podminky pro difuzi jsou tehdy, kdyz je alespori 30% pUdnich p6rd
zaplnéno vzduchem. KdyzZ je pfiblizné 10% poért zaplnénych vzduchem a zbytek
vodou, dochézi k pferuSeni volného propojeni pérd a vzduch je uvéznén
v malinkatych bublinkach a zacina se zvySovat koncentrace oxidu uhli¢itého na ukor
kysliku, coz muze pfi dlouhotrvajicim zamokfeni podporovat redukéni procesy na
ukor oxida¢nich (Kutilek M., 2012).

Stabilita pudnich agregatl je kli€¢ovou padni vlastnosti ovliviiujici jeji udrzitelnost
a rostlinnou produkci, je obtizné ji kvantitativné urcit a interpretovat. Je také jednim z

faktor( ovliviiujici odolnost pudy vac&i vodni erozi (Hammad et al, 2005).

Tab.3. Klasifikacni stupnice kvality struktury podle procentického zastoupeni
vodostalosti pldnich agregatu dle Bartlova J. (2013)

VODOSTALOST % KVALITA STRUKTURY
pod 20 velmi nizka

20,1 - 36 nizka

36,1-50 stfedni

50,1 - 66 vysoka

nad 66 velmi vysoké

Abioti &ti €initelé

Z téchto vlivd méa v obdobi vegetace asi nejmarkantnéjsi vliv srazkova voda,

kter4 pusobi na zvétSovani objemd padnich &astic béhem pfijmu vody (hydrataci)
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a jejich naslednému smrstovani (dehydrataci). Na velikost téchto zmén ma zasadni
vliv obsah jilnatych ¢astic a jejich slozeni. Jilnaté ¢astice maji velky mérny povrch
a dokazi absorbovat velké mnozstvi vody. Za dalSi vyznamnou sloZku Ize povaZovat
obsah organickych latek, jako napf. humusovou slozku, které mohou v pfipadech
vetsi pfitomnosti také ovliviovat vodni rezim. Opakem by se dal nazvat pis€ity pudni
typ s malym obsahem organického materialu. DalSi efekt m& voda pfi zmrzani
a rozmrzani, kdy dochazi vlivem rozpinajicich se ledovych krystalkd k rozruSovani
struktury a drobeni, které muize pomistné mit raz vyznamné vétrné eroze.
Hula J., et al (2008) uvadi, Ze: nejvySSi strukturotvorny efekt ma pdda promrzajici pfi
vlihkosti 25 — 30 hmotnostnich procent. Po promrznuti se pida nachazi v optimalnim
strukturnim stavu a jarni prdce maji probihat az po jejim oschnuti (Némecek J., 1981,

in Hala J., et al., 2008).

Struktura vznikla za pusobeni chemickych vlivi byva oznacovana jako
chemogenni. Na jeji vznik pasobi hlavné dvojmocné kationty vapniku a hof&iku, které
v tmelivé sloZzce humatd vapenatych a hofeCnatych umoZziuji tvorbu strukturnich
agregatu. Tmelivy vliv maji biochemické procesy pfi rozkladu organické hmoty
v ptdé. Humozni pudy se vyznacuji relativné nejstabilngjsi strukturou a velmi dobrou
zpracovatelnosti. Nositelem fyzikalné-chemickych vlivi je sorpéni komplex a stav
jeho nasyceni. Komplex sorpéné nenasyceny s prevahou vodikovych iontd, nebo
sorpéné nasyceny jednomocnymi kationty podmifiuje vznik nestabilni struktury.
Sorpéni komplex nasyceny dvojmocnymi kationty se vyznacuje dobrou agregacni

schopnosti a vodostalou strukturou (Hula j., et al., 2008)

oW s owe s

Jsou to uginky kofenového systému, ktery plsobi na své okoli tlakem pfi
prorastani padnim télesem a tloustnutim, ¢imz tla¢i na okoli fyzikalni silou. Déale pfi
vlastnim fyziologickém procesu interakci exudatd s okolim v rhizosféfe a nakonec
po odumfeni jako organicka hmota slouzici k potravé mikroorganismdim
a obohacuijici pudu o ziviny. Rostliny tedy nejen ovliviiuji padni horizont rozsahem
a hloubkou kofenového systému, ale také podle druhu plodiny také mnoZstvi
a druhovou pestrost pldnich organismid a mnozstvi ponechané pudni hmoty
po sklizni. Jiz po desetileti je zndm blahodarny vliv jetelotravnich spoledenstev,
luskovin a bobovitych rostlin na obohacovani puadni organické hmoty, nitrifikacnimi
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bakteriemi o dusik a mohutnymi kofeny o vylepSovani padni struktury (Najmr S.,
et al.,, 1956) a vodostalost padnich agregata (Kosik J., 1987). NejhorSi vliv na
strukturu pady a vodostalost pudnich agregati maji okopaniny. K tomu je tfeba

zohlednit i druh, dobu a mnozstvi hnojeni a podminky pfi oSetfovani a sklizni.

V suSSich oblastech bylo zjisténo pfi hnojeni dusikem sniZeni stability ptdnich
agregatl a zaroven vzrostla hmotnost jilové a prachové frakce a doSlo ke snizeni

poctu padnich mikroorganismu (Fonte et al, 1999).
Padni Grodnost

Pudni drodnosti se rozumi poskytovat rostlinam vodu, ziviny a ostatni nezbytné
podminky Zivota po celou vegetacni dobu. Rozeznavame pfirozenou Urodnost jako
vyslednici vyhradné pfirodnich Ciniteld a pochodu pfi tvorbé a vyvoji pud (panenskéa
pada). Kulturni (uméla) urodnost je ovlivnéna ¢innosti ¢lovéka a stale vice pozbyva
své pavodni znaky, muze dochazet k jeji zlepSovani i zhorSovani. Efektivni Grodnosti
se rozumi Urodnost kulturni ovlivnéna klimatickymi, povétrnostnimi a vegetacnimi
Ciniteli. Ekonomicka urodnost je ekonomické vyjadieni efektivni Grodnosti vyjadiena

vynosem (zisk). Padni arodnost je dynamickou vlastnosti (web2.mendelu.cz).
Antropicky €initel

Vliv ¢lovéka na padu tkvi v jeho hospodarfeni jako zdroje kapitalu. K témto
¢innostem nalezi veSkeré jeho kultivovani puady (zpracovani, seti, kultivace, hnojeni).
Pfi zpracovani je nutno vytvofit pfiznivy strukturni stav, ktery podminuje prokypfreni
orniéni vrstvy i s podorni¢im, zajistit dobrou drobivost k setovému I0zZku.
Dlouhodobymi odnosy produktt sklizné a podporou mineralizace organické puadni
hmoty dochazi k prohlubujici se degradaci padni struktury a to i na irodnych padach.
Naproti tomu je mozno péstitelskymi zasahy zejména snizenim intenzity zpracovani
tento stav zlepSovat, jak uvadi napf. Bartlova J., et al., (2009), Dufkova K. J., (2010),
Hybler V., (2010). Bartlov4 J., Badalikova B.,(2010), (2011), poukazuji, Zze béhem
tfiletého pokusu, byl nejen prokazan statisticky rozdil mezi zpracovanim pldy orbou
a bez orby na vodostalost pudnich agregatu, ale byl zjiStén i pozitivni vliv na vynosy
péstovanych rostlin ve prospéch minimalizaénich zpracovani pady; Fikaji: celkova
analyza ukazala pozitivni efekt minimalniho zpracovani na vodostalost pddnich

agregatda.
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Obr. 7. Primérné hodnoty vodostalosti v letech 2008 — 2009 (www. Uroda 09/2010)
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Obr. 8. Prumérné hodnoty vodostélosti pudnich agregatd ve dvou hloubkach (www.
Uroda 09/2010)
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DalSim nepfiznivym vlivem ¢&lovéka je mechanicka degradace padni struktury
zhutfiovanim podorniéni vrstvy, ¢imz zhorSuje pronikéani kofenového systému do této
vrstvy a snizuje prechodu padni vody a padniho vzduchu obé&ma sméry.
Je zpusobovana pojezdy strojli a mize na ni mit vliv i soubéh vice faktord (zejména
kultivace pfi vysoké vlhkosti pady, zbyte€nymi prejezdy, ¢&i nepouzitim
dvojmontéznich kol). Jandak J., et al, (2010) poukazuje i na peptizacni U&inky

prumyslovych hnojiv.

Predpoklddalo se, Ze pro drobtovitou strukturu maji zasadni vyznam
humusové latky. Zjistilo se ale, Ze v pudé je nékolikanasobné vétSi mnozstvi jiné
latky, nez téchto humusovych latek. Dle novych zkoumani byla objevena molekula
skladajici se z proteinového jadra, karbohydratu a nékterych iontd. Protoze je
produkovana houbou fadu Glomales byla nazvana glomalin. Houby Glomales
vstupuji do mykorhizniho souziti pfiblizné u 80 % vSech suchozemskych cévnatych
rostlina nékterych mechorostl. Jejich souZiti je spojovano s prechodem rostlin z vody
na sous pred 400 miliony lety. Tyto houby pronikaji bez poruseni do priméarnich
vlasovych kofinku rostlin, jde o arbuskularni souziti. Houba zasobuje rostlinu vodou
a Zivinami (fosfor a stopové prvky) z mnohem vétSiho prostoru, ktery by rostlina svym
kofenovym systémem mohla obsahnout. Na oplatku dodava rostlina houbé zejména
glukdzu, jako protihodnotu za pfisun vody a fosforu, ktery by jinak zlstal pro rostlinu
v pudé v neprijatelné formé. Povrch houbovych vidken je zpeviiovan molekulami
glomalinu vytvafeného z uhliku dodaného rostlinou. Po nékolika tydnech ukongi tato
vnéjSi vlakna funkci. Glomalin s polo¢asem rozpadu az pfes 40 let ma na svém
povrchu rGzné reakéni skupiny a zacina vazat prachové a jilové minerdly a ostatni
organické latky. Tim se stavd nejucinnéjSim tmelivym materialem padnich &astic,

mikroagregatu a tyto stmeluje az do makroagregéatu (Kutilek M., 2012).

Kostelansky et al. (in J. Hlla, B. Prochazkova, 2008) uvadi: strukturotvorny
proces je neoddélitelnou soucasti pudotvornych procesd, a je proto ovliviiovan
faktory abiotickymi (povétrnostni vlivy, mineralni latky, voda), biotickymi (kofeny
rostlin, kofenové extrakty, ptdni fauna) a antropickymi (zpracovani pudy, zpusob

hospodareni na padé).
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Agregaty jsou diky témto faktorlm a s vyvojem rlznych typl pGd shlukovany
do rlznych tvard jako kulovity (hrudovity, drobtovity), hranolovity (polyedricka,
prismaticka, sloupcova), vrstevnaté (listkovité, deskovité, vostinove). Jejich velikost
se dle raznych autor( lisi. Zhruba bychom mohli tyto agregaty rozdélit do tfi skupin
(upraveno dle Jandak J., et al, 2010):

7 v 7

» prachove a jilovité ¢astice do velikosti zhruba 10 pm
* mikroagregaty velikosti od 10 do 250 um
» makroagregaty velikosti 0,25 mm az 50 mm

* megastruktura hroudy vétsi nez 50 mm

Jak dale Jandak et al (2010) uvéadi: dobra struktura se stabilnimi drobtovymi
agregaty (o praméru 1 az 10 mm) je podstatnym znakem tzv. zralosti pudy,

predstavujici optimalni stav fyzikalnich a biologickych viastnosti.

[

Obr. 9. Zpracovani pldy technologii strip-till (uroda.cz/pokusy-s-variantami-

zpracovani-pudy)
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Mikroorganismy

Aby mohli mikroorganismy rist a mnozit se, musi byt v prostfedi, ve kterém se
vyskytuji zajistén zdroj energie a vSech biogennich prvkd a vody. Nejvétsi naroky
jsou kladeny na makrobiogenni prvky C, H, O, N, P, K a S.

Uhlik je sloZzkou vSech organickych latek v burice a vychozim prvkem pro syntézu
aminokyselin, nukleotidli, cukru, lipidd apod. a tvofi kostru proteint a nukleovych
kyselin. Zdrojem heterotrofnich mikroorganismG jsou slou€eniny vyuZivané
soucastné jako zdroj energie tedy cukry, alkoholy, organické kyseliny Pro autotrofni
ho mohou vyuZit je omezené pro karboxylacni reakce na zaCatku rustu

(web2.mendelu.cz).

Dusik potfebuji mikroorganismy pro tvorbu aminokyselin, nukleovych kaselin
apod. Pro heterotrofni mikroorganismy jsou nejvhodnéjSim zdrojem dusiku amonné

soli (web2.mendelu.cz).

Autotrofni mikroorganismy vyuZivajici anorganické latky vyuZivaji jako zdroj
uhliku CO,, jako zdroj dusiku amonné soli, dusi¢nhany a nékteré i N,. Energii ziskavaji
oxidaci anorganickych slouenin nebo vyuZivaji svételné energie. Heterotrofni
mikroorganismy vyuZivaji jako zdroje uhliku, vodiku a energie organické slouceniny v
prostfedi. Chemoheterotrofni mikroorganismy ziskavaji energii oxidaci organickych
sloucenin, jichz vyuzivaji také jako zdroji uhliku, vodiku a vétSinou i kysliku. Sem
patfi vétSina bakterii a mikroskopické houby. Tyto mikroorganismy maji velky vyznam
v kolobéhu latek v pfirodé, pfi produkci organickych kyselin a dalSich vyznamnych
latek. Rychlost reprodukce bakterii je za optimalnich podminek kolem 20 minut

(web2.mendelu.cz).

Mikroorganismy dokazi pfijimat Ziviny celym povrchem téla, kdy pfijem reguluje
cytoplasmaticka membrana. Slozité a velké molekuly ale musi byt nejprve
enzymaticky rozloZzeny na jednodussi slou€eniny. Zde se uplatiuji tzv. permeasy.
Pfenos latek se vSak nejCastéji uskuteCriuje pasivni diflzi(vyuziti gradientu
koncentrace), usnadnénou difazi nebo aktivnim transportem (proti gradientu

koncentrace).(web2.mendelu.cz)
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3 POPIS LOKALITY

Charakteristika SirSiho zajmového uzemi

Geomorfologické pom éry

Uzemi nalezi dle geomorfologického &lenéni a geneze reliéfu k provincii
Ceské vrchoviny, soustavé Ceska tabule, podsoustavé Svitavska pahorkatina
a podcelku Cesko-tiebovské vrchoviny, ktery je z hlediska orografického zatfidéni
plochou rovinou s vysSkovou Elenitosti 100-300 m, s prmérnymi vySkami 474 m.n.m.
(Czudek T., 1972).

V ramci podcelku Ceskomoravské vrchoviny je vy&lenén geomorfologicky
atvar tzv. Usteckd brazda. Jizni &ast Ustecké brazdy je 4-6 km Siroka snizenina
severo-jizniho smsru ohraniCena na zapadé Kozlovskym hibetem, tvoficim vyraznou
kuestu, stejné jako Hrebecdovsky hibet na vychodé. Typickym znakem je zde
asymetrie v pficném profilu, ktera je zvyraznéna prikrym zdpadnim svahem (Demek
J., et al, 1965).

Udoli Baninského potoka v zapadnim svahu Ustecké brazdy je Castecné
suché, coz je zapfi¢inéno silné rozpukanymi souvrstvimi stfedniho turonu a maji
celkem silny raz. Pokud jsou zahloubena do kfidovych vrstev, zejména piskovcd,
maji pomérné prikré svahy a ploché udolni dno s dobfe patrnym suchym korytem.
Vyskytuji se zde i ¢aste¢né sucha uadoli, mezi néz patfi i Baninsky potok jehoz vody
se pred Upravou koryta ztracely v silné rozpukanych piskovcich (Krémar A., KFiz H.,
1987).

Klimatické pom éry

Quitt E.,(1975) uvadi: uzemi Zapadomoravska kfida nalezi dle klimatické
klasifikace ke klimatickym oblastem MT3 a MT5 mirné tepla, ktera jsou
charakterizovdna normalnim az kratkym létem, mirnym az mirné chladnym, suchym

az mirné suchym, pfechodnymi obdobimi normalnimi aZz dlouhymi, s mirnym jarem
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aZz mirnym podzimem, zimou normalné dlouhou, mirné chladnou, suchou az mirné
suchou, s normalnim az kratkym trvanim snéhové pokryvky. Ro¢ni Uhrn srdzek na
sledovaném Uzemi se pohybuje v rozmezi 600-750 mm a roc¢ni teplotni pramér maji
hodnoty 7-8°C. Pocet letnich dni je zde 20-40 a poc¢et mrazovych v rozmezi 130-160
a ledovych 40-50 v roce.

Tab. 4. Klimaticka charakteristiky dle Quitta E. (1971)

Klimaticky okrsek MT3

Letnich dnt 20 az 30
Dnd s pramérnou teplotou 10°a vice 120 az 140
Mrazovych dnu 130 az 160
Ledovych dnu 40 az 50
Primérna lednova teplota -3az-4°C
Primérna ¢ervencova teplota 16 az 17 °C
Pramérna dubnova teplota 6az7°C
Pramérna fijnova teplota 6az7°C

Priimérny pocet dnll se srazkami 1 mm a vice | 110 az 120

SraZzkovy uhrn ve vegetacnim obdobi v mm 350 az 450

Srazkovy uhrn v zimnim obdobi v mm 250 az 300
Dna se snéhovou pokryvkou 60 az 100
Zamracenych dnu 120 az 150
Jasnych dnu 40 az 50

Velké vegetacni obdobi trva od konce prvni dubnové dekady v prGméru 195-
205 dni (Mackov¢in P., et al, 2007).
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Padni pom éry

Jsou zde zastoupeny pUdy citlivé reagujici na petrografickou povahu
sedimentérnich kfidovych hornin, jimz je toto Uzemi tvofeno. V nejvétsi mife jsou zde
zastoupeny podzoly a podzolové pudy, ostrivkovité pak rendziny a pararendziny.
V Gdoli feky Svitavy jsou to pak pldy nivni a glejové. Z uvedenych druhu Ize
konstatovat, Ze jsou prevazné povahy piscite, pisCito-hlinité, az piscito-jilovite.
RozSifeni vSech téchto pud je pomistné preruseno spraSi a spraSovymi hlinami
(Pelisek J., 1966).
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4 METODIKA PRACE

4. 1. Aktualni mnozstvi mineralniho dusikuvp adé

Na dvou pokusnych plochach s parcelkami (cca 10 x 4.5 m) s vysetou ozimou
pSenici byl sledovan vliv riznych vstupd dusiku a organického hnojeni. Odbér
padnich vzorkd byl provadén padni sondyrkou a analyzovan v laboratofi. Amonny
a nitratovy dusik byl z padnich vzorkd extrahovan 2M roztokem KCL. Amonné ionty
byly stanoveny destilacné titracni metodou (Peoples M. B. et al, 1989). Nitratové
ionty byly stanovovany stejnou metodou po predchazejici redukci Devardovou
slitinou. Pudni vlhkost byla stanovena gravimetricky (vazkova metoda) pro prepocet
aktualniho mnozstvi mineralniho dusiku na suSinu pudy. Odbér vzorkd byl proveden
dne 17. 5. 2016 v hloubce 25 cm.

4. 2. Stanoveni ¢€isté amonizace a ¢isté nitrifikace in situ

Pro terénni vyhodnoceni Cisté amonizace a Cisté nitrifikace byla pouzita
metoda parového odbéru neporusenych padnich vzork( dle Raison et al (1987).
Neporusené pudni vzorky byly odebirany specialni pudni sondyrkou, jejiz konstrukce
umoznuje odebirani i malych zdfevnatélych &asti kofenové soustavy. Velikost Cisté
amonizace se stanovuje po cca tfitydennim procesu inkubace v ponechaném pudnim
vzorku, ktery byl vioZzen zpét v ochranném a stabilizujicim pouzdfe do padniho
horizontu do vytvofenych dér. Provadi se tak, Ze se porovna mnoZzstvi amoniaku na
poCatku a na konci inkubace a porovnaji se jeho zasoby. Totéz provedeme
i s dusi¢nany a zjiStujeme cistou nitrifikaci. V pfipadé, Ze na pocatku byla velikost

vySSi nez na konci, hovofime o €isté imobilizaci.
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Obr. 10. Padni sondyrka pro odbér neporusenych vzorku

4. 3. Rychlost infiltrace

Byla provadéna rychlost vsaku vody do pldy pomoci pfistroje méfici jeho
mnozstvi v ¢ase na ruznych porostech obohacovanych o dusik. Pokus byl proveden
na orné pidé po sklizeném porostu pSenice a hnojeném raznymi davkami dusikatého
hnojiva, pfiemz v jednom pfipadé byl v pfedesSlém roce do pudy zapraven kompost

a v jednom pfipadé byl porost bez pfidaného dusikatého hnojiva.

Pojmem infiltrace rozumime prutok vody pfes topograficky povrch do pudy.
Celkové mnozstvi zasaklé vody se nazyva kumulativni infiltrace, udava se podobné
jako celkova srazka v délkové mife (Kutilek M., et al, 2000).
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Obr. 11. Padni injektor k zjiStovani infiltrace

4. 4. Stanoveni p udni respirace

Stanoveni kumulativni produkce CO,-C probihalo v prabéhu vegetacni sezony
pfimo na jednotlivych experimentalnich parcelkach. Pro méfeni byla pouzita
upravend metoda s vyuzitim sorpce CO, na natrokalcit (Keith & Wong, 2006).
Natrokalcit obsahuje NaOH a Ca(OH), a pfiblizné 13 - 18 % absorbované vody, kterd
je nezbytna pro chemickou sorpci CO, na uhli¢itany (Na,CO3; a CaCQg3). Tvorba
uhli¢itan se odrazi v narlstu hmotnosti granuli. Pfiristek hmotnosti natrokalcitu se

vrs

méfi ve vysuSeném stavu mezi po¢ate¢nim a kone¢nym stavem.

Pro méfeni byl pouzit natrokalcit o velikosti zrn 2-5 mm. Natroklacit (12 + 1 g)
byl umistén do uzaviratelnych PE néadobek, které byly pfed aplikaci 14 hod.
vysouSeny pfi 105 °C. Nasledné byly lahvi¢ky s vysuSenym natrokalcitem umistény
dovnitf PVC prstence zapraveného s dostateénym ¢asovym predstihem (min. 2 tydny
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pro stabilizaci pomér v padé) do pudy jednotlivych experimentalnich parcelek, ktery
vymezoval povrch puady, ze kterého byla produkce CO, méfena, a hermeticky
uzavieny plechovou nadobou (viz obr. 2.30). Uzaviraci nadoba pfesné zapadla
do dvojitého lemu na okraji popisovaného prstence naplnéného vodou, coz umoznilo
vzduchotésné uzavieni jimaciho systému s minimalni manipulaci. Po 24 hodinach
inkubace byly lahvi¢ky vyjmuty, uzavieny a po pfevozu do laboratofe opét vysouSeny
pfi stejné teploté 105 °C po dobu 14 hod. Vysledky byly vyhodnoceny jako
kumulativni produkce CO,-C v gramech na 1 m?ptdy za 1 den (g CO»-C m? den™).
Prepocet byl proveden podle upraveného vypoctu, dle metodiky Keith & Wong
(2006):

Produkce CO,-C = [((m1-my) - 1,69)/S] [24/t]-[12/44] [g CO,-C m™ den™]
m;... hmotnostni pfirtstek vzorku (g)

m,... hmotnostni pfirtstek slepého vzorku (g)

1,69... koeficient ucinnosti poutani CO, na natrokalcitu

S... plocha pudy, ze které je produkovan CO,-C

t... Cas méreni respirace (hod)

12/44... pomér molarni hmotnosti uhliku k celé molekule CO,

Obr. 12. Mé&feni pOdni respirace vterénu. Detail umisténi PE nadobky s vysuSenym
natrokalcitem na nosnou konstrukci z nerezovych paskd a dvojity lem okraje prstence, do

kterého se pro vzduchotésné uzavfeni naléva voda (systém vlastni konstrukce).
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5 VYSLEDKY PRACE

5. 1. Aktualni drove n dusiku

O aktualnim mnozstvi a formach dusiku nam dava prehled nasledujici graf.
Uroven vstupl mineralniho dusikatého hnojiva (DAM 390) je soudasti jednotlivych
variant NO, N 25, N 50, N 100 N100 (25%, 50%, 100% *. 138 N kg/ha). NO MIX je
smeéska ozimé pSenice s peluskou. Znazornén je prdmér a smérodatna odchylka (x +

S)).

12
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Graf. 1. Souhrnné aktualni mnoZzstvi amonného (Sedé) a nitratového dusiku (modrie)
na lokalité ,Babicka“ a ,Carodéjnice" v pfepoétu kg N/ha s odhadovanou hloubkou

ornice 25 cm stanovenou 17. 5. 2016
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Nasledujici graf nas informuje o aktualnim stavu amonné a nitratové formy
v okolnich konven¢né obhospodafovanych polich na katastrech obci Banin
a Radslavice. Na téchto plochach byla péstovana stejna plodina jako v naSem
pripadé a odbér byl provadén ve stejny ¢as jako na pokusnych lokalitach, tedy 18. 5.

2016. Ciselné oznageni odpovid4 oznageni na pfiloZzené mapce.
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Graf. 2. Mnozstvi amonného a nitratového dusiku v okolnich polich
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Obr. 13. Mapka odbéru ptdnich vzorka z okoli

5. 2. Stanoveni ¢isté amonizace a c¢isté nitrifikace in situ

Nasledujici graf nam prehledné vypovida o narlstu Cisté mineralizace a Cisté
imobilizace na pokusnych pudach po raznych vstupech dodavaného dusiku
a po terénni inkubaci, kdy pomysina pfedni sténa nam podava informaci o aktualnim
stavu dvou forem dusiku a pomysina zadni sténa grafu aktivitu mikroorganismu

na tfitydenni terénni inkubaci.

49



] NOs—N
* [] NH,*N

NN

& 5.
z
2
4 | I
3 -//
2 _./ ==
=
1 1V / 10. 6. 2016
17. 5. 2016
o) Q Qo
S NS

o

Mnozstvi aplikovaného N, (kg.ha')

Graf. 3. Znazornéni prubéhu c&isté mineralizace béhem obdobi terénni inkubace

neporuSenych padnich vzorka od 17. 5. do 10. 6. 2016
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5. 3. Rychlost infiltrace

Nasledujici grafy informuji o rychlosti a velikosti infiltrace na zkoumané lokalité

v travnim porostu a orné pudé po sklizené ozimé pSenici.
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Graf. 4. Rychlost infiltrace na travnim porostu (vzorek ze tfi riznych plosek)
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Graf. 5. Kumulativni infiltrace na travnim porostu (vzorek ze tfi riznych plosek)
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Graf. 6. Rychlost infiltrace na orné pldé s rozdilnymi vstupy dusikatych hnojiv
(K=zapraveny kompost v davce 50 t/ha)
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Graf. 7. Kumulativni infiltrace na orné pudé s riznymi vstupy dusikatych hnojiv (K=

zapraveny kompost v davce 50t/ha)
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5. 4. Stanoveni p adni respirace

Nasledujici graf nAm podava informaci o vlivu vnosu rizného mnoZzstvi dusiku
na pudni respiraci na obou pokusnych plochach. Statisticky vyznamné se liSi pouze

padni respirace na lokalité ,Carodé&jnice" a to jen mezi variantami N 50 a N 100.
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Graf. 8. Vliv zvySovani davek dusikatého hnojiva na puadni respiraci na obou

pokusnych plochéch
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5. 5. Stabilita p adnich agregat G

Nasledujici graf nam ukazuje stabilitu padnich agregatl pfi rizném vstupu
hnojeni dusikem, variantu bez vstupu dusiku a hnojeni s pfidavanim lignohumatu a

kompostu pfi vysSich davkach dusiku.

Primérne hodnoty stability agregatl provs echny varianty
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Graf. 9. Primérné hodnoty stability pldnich agregatu (dle Brtnicky M., Hladky J., v
tisku). Varianta NO ozima pSenice bez hnojeni s meziplodinou peluskou jako
meziplodinou, N25 ozim& pSenice s 25% davky N, N50 ozima pSenice s 50% davky
N, N50+C ozima pSenice s 50% N a doporuc¢enou davkou lignohumatu, N50+K
ozima pSenice s 50% davkou N a doporu¢enou davkou kompostu, N100 ozima
pSenice se 100% davkou N (100% = 138 kg N/ha) a N100+C ozima pSenice se
100% davkou N a doporu¢enou davkou lignohumétu.

Vysledky této prace jsou soucasti nékolikaletého vyzkumu kolektivu kolem Ing.

Jaroslava Zahory., CSc, a Ing. Jany Vaviikové.
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Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni vysledkl bylo provedeno ve statistickém programu
STATISTICA.
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6 DISKUSE

Dusik unikajici z jednoho systému do druhého, tedy jeden ochuzuje a druhy
muaze ohrozovat, neni jisté Zzadouci. Vypovida o naruSenych vztazich uvnitf
ekosystému a dle jeho intenzity ma i varovny potencial. Souvisi to se slozenim
a stabilitou padnich mikroorganismu a na jejich interakcich. Ve své praci se zabyvam
vlivem odstupriovaného navySovani davek dusiku a jeho dopad na aktivitu pidnich
mikroorganismd. Zjisténé vysledky by mély ukazat vliv rlznych davek dusikatého

hnojiva na aktivitu padnich mikroorganismu.

Amoniak vznika pfi rozkladu bilkovin, mocoviny, kyseliny mocové a hippurové
a chitinu pfi procesu amonizace. Jde o dominantni a staly proces v kazdé pudé.
Je zAavisly na mnoZstvi aktualniho organického dusiku v pudé. Ve vétSiné
ekosystému je rovnovaha v mnoZstvi organického dusiku uréena rychlosti pfisunu
nového (napf. z nadzemni nebo pfizemni rostlinné biomasy, z ZivociSné Ci
mikrobialni biomasy, hnojiv aj). Osud produkovaného amoniakalniho dusiku muze
byt rdzny. Jednou z mozZnosti miZze byt imobilizace do biotickych sloZzek ekosystému,

jako jsou rostliny, Zivogichové & mikroorganismy (Ulehlova B. 1989).

K produkci a imobilizaci NO3 je potfeba amoniakélni dusik, ktery je v procesu
nitrifikace nejprve oxidovan v prvnim stupni na nitrity a dale pak na nitraty. Nitrifikacni
bakterie tim ziskavaji potfebnou energii pro syntézu organickych latek a soucastné je
pro né zdrojem dusiku. Z toho je patrno, Ze mnozstvi nitratového dusiku v pudé by
mél byt pfimo Umérny mnozstvi dusiku amonného. MnozZstvi nitratového dusiku se s
hloubkou zvySuje, zatimco amonného klesa, coZz ma souvislost s vazbou na puadni
¢astice. Zatimco se amonny vaze na sorpéni komplex €i je pfimo poutan na kofeny,
mikroorganismy a jiné, tak nitratovy se snadno vyplavuje do nizSich horizontd mimo
dosah bioty. Pokud se nitratovy dusik dostane mimo kofenovou z6nu, je denitrifikace
jediny zpUsob jak zabranit jeho Skodam ve vodach. Denitrifikace muze byt biologicka

nebo chemicka (web2.mendelu.cz).

Konvenéni zpracovani pady ma ve srovnani s minimalizaénim zpracovanim

rovnomernéjSi rozloZeni organické hmoty v orni¢nim profilu diky rovnomérnému

promichéni pfi orbé. AvSak organickd hmota je zde rychleji mineralizovana diky
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zvySenému pfistupu vzduchu. VhodnéjSi podminky pro rozvoj mikroorganisml a

produkci enzymu jsou u minimaliza¢nich technologii (Hula J., et al, 2010).

V naSem vyzkumu vykazovaly padni rozbory aktualniho amoniakalniho dusiku
zvySenych hodnot (82%) na ukor nitratového (18%). Biochemicky proces nitrifikace je
podminén provzdusnénim, teplotou a reakci pady (vodikovym exponentem).

(web2.mendelu.cz)

Z pokusu mimo jiné vyplyva fakt, ze zvySovani davek nemusi byt ke
prospéchu, nebot vysoké davky nemusi byt vyuzity, jak ukazuje rozbor N 100, kdy na
jedné lokalité byla nevyuZita cca desetina dusiku, konkrétné 11,6 kg/ha a na druhé
také s davkou N 100 to bylo , jen* 1,9kg/ha.

Zadrzovani nitrata proti ztrdtdm Ize branit drzenim stalého rostlinného pokryvu,
aplikaci hnojiv pfi jeho maximalnim vyuzitim (na list pfi intenzivnim rastu) & zaoranim
organické hmoty (kompost, slama, poskliziiové zbytky, hndj, biouhel apod.) s SirSim

pomérem C : N.

Obr. 14. Nasledky vodni eroze (foto autor)
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Pudni Grodnost Ize vyjadfit jako schopnost pudy v optimalnim rozsahu a po
neomezené dlouhou dobu vytvaret z ptuvodniho pdadotvorného substratu za pomoci
makromolekuléarnich organizujicich struktur podminky k rdstu a produkci rostlin v

minimalné stavajici urovni.

Vysledky této prace potvrzuji zjiSténi jinych autord (Oades J. M., 2005, Bartlova
J., 2009, 2013), ze meziprodukty rozkladu mikroorganisml a jejich vymésky maji

pozitivni vliv na vodostalost pudni struktury.
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Cilem této prace je potvrzeni hypotézy, jak koreluje Udrodnost pudy

se stabilitou pudnich agregatl a jeji mikrobialni ¢innosti.

Z vysledku stanoveni aktualniho mnoZstvi amonného a nitratového dusiku
v orné pudeé v hloubce 25 cm ze dne 17. 5. 2016, po &tyfech letech péstovani ozimé
pSenice, vrezimu hnojeni mineralnim dusikem vyplyva ¢&innost pudnich
mikroorganismi a péstované plodiny k rGznym davkam aplikovaného dusikatého
hnojiva. Na lokalité ,Babi¢ka” byla efektivita vyuZiti dusiku horsi, o ¢emz svédci jeho
zasoba v pudé. Nejvétsi deponie nevyuzitého dusiku bylo ve varianté N 100 a to 11,
6 kg/ha. Nejméné dusiku bylo ve varianté bez dodavani dusiku a to na obou
lokalitach (NO, N MIX < 1 kg/ha). Na lokalité ,Carodé&jnice” byl vliv vyrazné mensi (N
100- 1,9 kg/ha). Podil amonného dusiku k nitratovému byl linearné umérny

k dodavanému mnozstvi a tvofil 82% v amonné a zbylych 18% v nitratové forme.

PrevySujici amonizace nad nitrifikaci jasné ukazuje na slabou mikrobialni
¢innost, pfi které se tento prvek oxiduje nitrifikaci na nitraty (pasobenim bakterii rodu

Nitrobacter) a tato malé aktivita jen slabé podporuje obnovovéani pudni struktury.

Z rozbor( pudy z okolnich ploch vyplyva, Ze zhruba na tfetiné odbérnych mist

bylo naméfeno nadmérné mnozstvi mineralniho dusiku.

Ze stanoveni Cisté amonizace a Cisté nitrifikace lze posuzovat rozdil ve struktuie
mikroorganisml adaptovanych na mnoZstvi dodavaného dusiku. PFi stfedni davce
dusiku jiz pfevlada biologicka imobilizace nad &istou amonizaci. Cista nitrifikace neni
zavisla na dodavaném dusiku, ale zavisi na klimatickych vlivech a na aktivité

nitrifikacnich pudnich organismu a byla zjisténa viceméné ve stejnych hodnotach.

Mikrobialni aktivity maji tendenci tlumit vykyvy zptsobené dodavanym hnojivem.
Ve varianté N O bez dodavaného dusiku se projevovala €istd mineralizace dusiku
nejvice a naopak pfi maximalnich davkach dochazelo k €isté imobilizaci. Pfi
imobilizaci mikroorganismy prochazi dusik tzv. malym cyklem od bakterie pfes jejich

predatory a je tedy po urcitém Case opét dostupny.
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ZvySovani davek dusikatého hnojeni nezplsobilo linearni zvySovani pudni
respirace. Nejmensi a statisticky neprikaznou pudni respiraci méla varianta N O (bez
vstupu dusiku) a to vrozmezi 12-16%. NejvySSi byla pfi davce N 50 (69 kg/ha),
pficemz pfi dalSim navySovani dochazelo k poklesu puadni respirace; na lokalité
.Babicka”statisticky vyznamné. Nejvyznamneéji i statisticky se projevil pudni vzorek
smésky oziminy s lusténinou (pfi provedeni jednorazové aplikaci herbicidu proti
plevelim) a to o témér 30%.

Respira¢ni aktivita pudy je ukazatelem mineralizacni kapacity mikrobialniho
spoleCenstva, vyjadfuje mineralizaci organické hmoty a je indikatorem pudni
arodnosti. V naSem pokusu byla pfi zvySeném prfisunu dusiku pudni respirace
ustupuijici, coz vypovida o neuspokojivém spektru ptdnich mikroorganismu coz maze

vést ke sniZzeni dostupnosti ostatnich Zivin, které mikroorganismy uvolfuji.

Pudni mikroorganismy ndm vyraznym vlivem pomahaji vytvaret pudni strukturu,
a proto byl zkoumén i vliv pudni struktury na infiltraCni a retenéni funkci
v riznych porostech. V naSem pfipadé jsme zkoumali infiltraci pod porostem trvalého
travniho porostu a obhospodarované orné pudé. Z vysledkl vyplyva, ze pfi vysokych
davkach dusikatych vstupl kleséa rychlost infiltrace, coz Ize brat v souvislosti mensSiho
rozvoje kofenového systému, kdy do néj nemusi rostlina tolik investovat pfi snadném

pfistupu k dusiku.

Pokud posuzujeme celkovou procentuelni stabilitu pudnich agregatu, dojdeme
ke zjisténi, Ze vSechny vykazané hodnoty spadaji dle Bartlové J. (2013) pfi vykazané
procentuelni  vodostélosti do kategorie nizké kvality pudni  struktury.
Z jednotlivych vysledkl dle rozdilnych pfisund dusiku s pfipadné dodavanymi
organickymi hnojivymi prostfedky bylo zjiSténo, Zze zvySovanim dusikatych vstup(
dochazi ke snizovani kvality pudni struktury a to tim vice, ¢im vice je dusiku

dodavano.

ZhorSena pudni struktura dale ovliviuje pérovitost s difGzi a tim ovliviiuje i padni
sorpéni komplex. Se sniZujicim se mnoZstvim obsahu pddni organické hmoty
dochazi ke zhorsujici se infiltraci a retenci a také ke zmé&nam vSech propojenych
déju. NaruSena pudni aktivita ohroZuje stabilitu agregatl, které mohou prohlubovat
protierozni odolnost pudy a jeji urodnost. Urodna ptida muze byt jen ta, ktera je
zdrava a Ziva.
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SUMMARY

Exceeding ammonisation over nitrification clearly indicates a small microbial activity.
From the determination of pure ammonisation and nitrification can be assessed the
structure of microorganisms adapted to the nitrogen supplied. It has also been found
that respiratory activity decreased with increased nitrogen intake. It was also found
the connection between the fertilized and nonfertilized on water infiltration area. The
low activity of soil microorganisms and their reduced diversity results from the above,
influencing as well as the structuring process of the soil as one of the basic

conditions.
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