Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra mikrobiologie, vyZivy a dietetiky

CESKA ‘
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Biouhel a jeho vliv na vybrané pudni mikrobialni
charakteristiky

Bakalarska prace

Autor prace: Pavla Vojtova

Obor studia: Udrzitelné vyuzivani piirodnich zdroji
Vedouci prace: Ing. Barbora Slapakova

©2018 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, ze svou bakalaiskou praci "Biouhel a jeho vliv na vybrané ptdni
mikrobialni charakteristiky" jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou citovany v
praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené bakalatrské prace
dale prohlaSuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusila autorskd prava tietich

osob.

V Praze dne 20. 4. 2018




Podékovani

Rada bych touto cestou podékovala Ing. Barboie Slapikové za odborné vedeni
a vstiicny pristup kdykoli jsem potfebovala. Déale pani Ing. Petfe Huislové za svoleni odebirat
vzorky na pokusném poli VUMOP a panu Kanovi za dodani biouhlu. Velky dik patii také mé

roding a blizkym, bez jejichz velké podpory by studium nikdy nebylo mozné.



Biouhel a jeho vliv na vybrané pidni mikrobialni

charakteristiky

Souhrn

Podle zadani bakalarské prace byla provedena méteni na vzorcich piidy z pokusného
pole v obci Ttebsin za ucelem zjistit, jaky vliv ma piidavek biouhlu do pidy na vybrané
mikrobidlni charakteristiky. Tato prace se zabyva hodnocenim méfeni aktivity enzymu
dehydrogenazy a nitrifikace. K porovnani byly pouzity vzdy 4 druhy vzorki, které byly
rozdilné hnojeny: hnojem ( 1 ), konvenéné ( 2 ), biouhlem (3 ) a kontrolou ( 4 ), ktera hnojena
nebyla. M¢feni byla provadéna opakované.

Testovana puda byla v pribéhu ptl roku nekolikrat odebirana, vzorky byly upraveny
pro potfeby méfeni (homogenizovany a stabilizovany).

Aktivita enzyml dehydrogendzy v pudé byla stanovena fotometricky méfenim
uvolnéné¢ho trifenylformazanu (TPF). TPF byl extrahovan na zadkladé¢ reakce
s  2,3,5-triphenyltetrazolium  chloridu (TTC), pfidavaného k pudnim  vzorkdm,
a mikroorganismt tvoficich enzymy dehydrogenazy béhem inkubace.

Ke stanoveni nitrifikace byly pouzity 3 typy testi — méfeni aktudlniho obsahu
dusi¢nanii, méfeni po osmidenni inkubaci a méfeni potencidlniho obsahu dusi¢nani po
pfidani siranu amonného. Mnozstvi dusi¢nanovych ionti bylo méfeno iontové selektivni
elektrodou

Na zakladé provedenych méteni bylo zjisténo, Ze ptidavek biouhlu do pidy ma jisty
vliv na nitrifikaci a aktivitu enzymii dehydrogenazy. V porovnani s konven¢nimi postupy
ovSem nevykazuje zasadni rozdily. Méfenim bylo také zjisténo, Ze hnojeni organickymi
hnojivy, v ptipadé této prace hnojem, ma velky vliv na obé mikrobidlni charakteristiky.
Vzorky s takto hnojenou pudou vykazovaly nejvyssi hodnoty ve vsech piipadech, tedy jak u

nitrifikace, tak u aktivity enzymi dehydrogenazy.

Klic¢ova slova: ptida, biouhel, mikrobiom, nitrifikace, aktivita dehydrogenaz



The effect of biochar on selected mikrobial properties

Summary

According to the assignment of the thesis, tests have been conducted of soil samples taken
from the field in the Tiebsin. The objective was to clarify the influence of adding biochar into
soil by observance of selected microbial characteristics: the activity of dehydrogenase
enzymes and nitrification. Each part of the experimental field, where the sample was taken,
was cultivate differently: manure (1), conventional fertilizer (2), biochar (3), and the last
sample was left unfertilized lie as a fallow (4).

The samples have been collected several times during the year and were treated to measure up
to the needs of testing (the soil was homogenised and stabilised).

The activity of dehydrogenase enzymes photometrically by analysing the released triphenyl
formazane (TPF). TPF was extracted by adding (2, 3, 5) - triphenyl tetrazolium chloride
(TTC) to the soil samples for a certain incubation period, in which TTC reacted with the
dehydrogenase enzymes produced by the microorganisms in the soil.

In order to determine the value of nitrification 3 different tests were used - the actual content
of nitrates, the nitrate content after eight days of incubation and the potential content of
nitrates after ammonium sulfate had been added. To determine the amount of nitrate ions
a ion-selective electrode was used.

It has been couducted by the measurement that the addition of biochar to the soil had an
influence on the soil nitrification and activity of dehydrogenase enzymes. Compared to
conventional soil cultivation, there are no major differences. The results also showed
importance of the organic fertilizers, in this case, manure, has an important effect on both
microbial characteristics. Soil sample with manure showed the highest values by both tests,

nitrification and enzyme dehydrogenase in all cases.

Keywords: soil, biochar, microbiome, nitrification, dehydrogenase activity
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1 Uvod

Plda je jednou ze zékladnich podminek Zivota na Zemi. Jiz od praddvna je zdrojem
lidské obzivy pro jeji schpnost poskytovat dobré podminky pro péstovani plodin, a to jak
plodin jedlych, tak plodin k materidlnimu vyuziti. Je tedy vice nez potieba se o plidu starat,
chranit ji a pfispivat k jeji urodnosti vS§emi moznymi prosttedky.

Jednou z moznosti, jak pfispivat k Girodnosti pudy je pfidavanim tzv. pomocnych
pidnich latek, které definuje zakon ¢. 156/1998 Sb. (Zakon o hnojivech). Mezi pomocné
pudni latky se fadi napt. upravené Cistirenské kaly apod. Od dne 13. 2. 2017 se mezi PPL tadi
i biouhel pod ndizvem AGROUHEL.

Biouhel vzhledem ke své pfirodni povaze nijak negativné nenaruSuje pfirozené
vlastnosti ptidy, naopak pfispiva ke zlepSeni jeji kvality. Ovliviiuyje strukturu pidy, tedy i
zivotni prostfedi pro mikroorganismy.

Vyuziti zbytkové biomasy ze zemédé€lstvi a z agroprimyslu k vyrobé biouhlu je
ekonomické a efektivni feSeni vyuziti odpadd téchto odvetvi, ktery se jinak pouziva

neefektivné (Parmar et al., 2014).



2 Cil prace a hypotézy
2.1 Cil prace

Prace si klade za cil zjistit, zda nastanou zmény v aktivit¢ dehydrogenaz a nitrifikaci po
pfidavku biouhlu do piidy. Vliv biouhlu zhodnotit na zaklad¢é porovnani vzorkil, na néz byl

opakované aplikovan biouhel a vzorki, které byly hnojeny hnojem, konven¢éné a nehnojeny.
2.2 Hypotézy prace

1) Pridavek biouhlu ovlivni vybrané ptidni mikrobidlni charakteristiky.
2) Biouhel ma vliv na nitrifikacni aktivitu pady.

3) Aktivita enzyml dehydrogenazy je ovlivnéna pisobenim biouhlu.



3 Literarni reSerse
3.1 Zpisoby zlepSovani kvality pudy

K trodnosti pady se jiz fadu let pouzivaji, mimo jiné, nejriznéj$i chemické i biologické
ptipravky, aby vynosy plodin byly co nejvyssi. Nicméné az v poslednich letech se za¢ina dbat
1 na ochranu piidy a jeji udrzitelnou urodnost. Je snaha vyuzivat takové latky, které negativné
neovliviiyji pidu, ani plodiny na ni vypéstované. K témto ucelim se vyuziva zejména hnojiv
(mineralnich, organickych, statkovych apod.) pomocnych padnich latek a ptdnich
kondicionéri. Zatazeni do zakonného uzivani takovych latek upravuje zakon Ceské
republiky, a to zakon ¢. 156/1998 Sb. (Zakon o hnojivech). Dale se samoziejmé vyuzivaji

také Setrn¢jsi techniky a zptisoby obhospodafovani pudy.
3.1.1 Hnojiva

Zakon ¢. 156/1998 Sb. (Zakon o hnojivech) definuje hnojiva jako latky zptsobilé poskytnout
uc¢inné mnozstvi Zivin pro vyZivu kulturnich rostlin a lesnich dievin, pro udrZeni nebo
zlepSeni pudni trodnosti a pro ptiznivé ovlivnéni vynosu ¢i kvality produktu.

Déli se do tii zdkladnich kategorii:
1. Organické
2. Syntetické

3. Mineralni

Do organickych hnojiv spadd napiiklad digestat, coz je zbytek z anaerobni fermentace
biomasy pfi vyrobé bioplynu (Garlapalli et al., 2016). Digestat se dale mtze mechanicky
separovat na tuhou a kapalnou ¢ast, kde tuha ¢ast se nazyva separat a kapalna cast fugat
(ANONYM, 2016).

3.1.2 Pomocné pudni latky

Pomocné pudni latky jsou dle zakona ¢. 156/1998 Sb. (Zakon o hnojivech) latky, které nemaji
uc¢inné mnozstvi Zivin, ptdu biologicky, chemicky nebo fyzikalné neovliviiuji, zlepSuji jeji

stav nebo zvySuji t¢innost hnojiv.



Déli se do dvou kategorii:
1. Umé¢lé

2. Ptirodni
3.1.3 Pudni kondicionéry

Piidni kondicionery (PK) jsou pfirodni nebo syntetické latky, které mimo zékladnich zivin
obsahuji 1 jiné prospésné piimési (napft. stimuldtory, vitaminy, fytohormony, stopové prvky a
hydrogely), tim zlep$uji chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti pud, ¢imZ podporuji rist a

vynos rostlin, a to zejména na extrémnich stanovistich (Bulif, 2008).

3.2 Biouhel

Biouhel je spiSe znam pod anglickym ndzvem biochar. Pro ucel této prace je zvolen vyraz

biouhel, ktery nejlépe vystihuje jeho vlastnosti.

Biouhel je pevny material ziskany z termochemické konverze biomasy v prostiedi s
omezenym obsahem kysliku. Mlze byt pouzit jako samotny vyrobek nebo jako slozka ve
smésném vyrobku, 1ze ho pouzit jako Cinidlo pro zlepSeni vlastnosti pidy, k efektivnéjSimu
vyuziti ptirodnich zdrojl, k sanaci a ochrané proti uréitému znecisténi Zivotniho prostredi a
Kk snizeni mnozstvi sklenikovych plynt (Jirka et Tomlinson, 2014).

Hydrouhel je pevny produkt hydrotermalni karbonizace (HTK, angl. HTC) nebo zkapalnéni
(n€kdy oznacovan jako HTC material) a lisi se od klasického biouhlu vyrobnim procesem a
vlastnostmi (Libra et al., 2011).

Biouhly a jim podobné latky tvoti hlavni slozku pro vyrobu ptipravkil s vysokymi sorpénimi
vlastnostmi. Tyto ptfipravky se vyuzivaji v zemédélstvi, zejména ve formé tzv. pomocnych
pudnich ptipravka (Ustak et Muioz, 2012). Proto je snaha zatadit samotny biouhel do
legislativy Kk jiz zminovanym pomocnym pudnim pfipravkiim.

Velky zajem o biouhel prameni z vyzkumi Amazonskych ¢ernozemi neboli tzv. Terra Preta.
Jde o typ antropogenni ptudy se zvySenym obsahem pyrogenni organické hmoty (Case et al.,
2012). Tyto ¢ernozemé bohaté na uhlik jsou, v porovnani se sousedni ptidou V této oblasti,
kterd obsahuje mélo uhliku, velice mikrobidlné rozmanité. Jsou tedy dikazem, ze mnozstvi

uhliku ma vliv na arodnost pudy (Garlapalli et al., 2016).



3.2.1 Vyuziti biouhlu

Vyuziti biouhlu pfedstavuje mnoho vyhod a to jak zhlediska agronomického, tak
environmentalniho fizeni. Vzhledem k vysoké stabilit¢ biouhlu je mozné ho pouzit pro
snizovani CO;, z ovzdusi. Vyrabi se z odpadnich materialti (jako je chlévska mrva a zeleny
odpad), z materialt, které mohou produkovat sklenikové plyny (CH4, N2O). Pii jeho vyrobé
dochazi k uvoliiovani energeticky bohatych latek, které lze vyuzit napt. k vytapéni budov
(bioplynové stanice). Piidanim do pudy se muze zvysit Grodnost a schopnost zadrzovat
agrochemikalie (Lehmann, 2009).

Parmar et al. (2014) uvadi, ze muze prispét ke zmirnéni zmény klimatu, zvysit produktivitu
rostlin a maze byt vyuzit pfi sanaci kontaminovanych lokalit. Biouhel dale zvysSuje retenci
vody v pud¢, snizuje prunik dusiku a fosforu z hnojiv do podzemnich vod, také podporuje

preménu dusiku v pid¢ (Pohotely et al., 2016).

3.2.2 Vyroba biouhlu

Biouhel lze wvyradbét nékolika zpisoby, a to pyrolytickou konverzi, zplynovanim a
vysokotlakou hydrotermalni upravou biomasy. Nejcastéji je vyrabén pyrolytickou konverzi
libovolné organické suroviny ( Reza et al., 2014; Lehmann et Joseph, 2015)

K vyrob¢ se mohou vyuzivat rizné suroviny, véetné upravenych cistirenskych kald.

3.2.2.1 Pyrolyza

Pyrolyza (suchéd pyrolyza) je fyzikalné-chemicky d&j, ktery probiha za nepftistupu kysliku a
teplotou vyssi nez 400°C. Pfi tomto procesu je surovina (biomasa, Cistirenské kaly apod.)
rozlozena na nizkomolekularni latky a na tuhy zbytek (uhel) (Cornelissen et al., 20009;
Lehmann et Joseph, 2015). Tento proces je technicky vyuzivan vice nez 80 let. Dilezitym
ukolem téchto technologii vyuZivajicich zmifovany proces, je mimo jiné, snaha zpracovat
komunalni odpad a Cistirenské kaly k vyrob¢ elektrické energie a tepla a to na zdkladé vyuziti
energie, kterd se Vv téchto surovinach jesté nachazi (Jilkova et al., 2012).

Vlastnosti produktii pyrolyzy, ale také jejich mnozstvi, zavisi na podminkach, pii kterych se
déj odehrava, a to na rychlosti ohfevu, teploté, tlaku, konstrukci reaktoru, ale i jak dlouho se

dané produkty nachézeji v reakénim prostoru (Carrier et al., 2011).



3.2.2.2 Hydrotermalni karbonizace

Hydrotermalni karbonizace (HTK; angl. zkratka HTC) je nazev pro vysokotlakou
hydrotermélni GUpravu biomasy (pfip. bioodpadil), kterd probihd bez pftistupu kysliku,
V uzavieném systému, Casto s vyuzitim katalyzatorti (Ustak et Munoz, 2012). Nékdy je tato
metoda nazyvana mokrou pyrolyzou (Funke et Ziegler, 2010). Je to termo-chemicky proces,
béhem n¢hoz se organickd hmota pietvari na produkty bohaté na uhlik, které se nazyvaji
hydrouhel. Proces probiha pti vysokém tlaku v rozmezi od 2 do 10 MPa, pfi teploté v rozmezi
od 180 do 250 °C a za pfitomnosti vody jako reakéniho media (Parmar et al., 2014).

Toto zpracovani biomasy je energeticky piiznivéjsi oproti klasické (suché) pyrolyze. Suroviny
nepotiebuji predchozi susSeni, proces je exotermicky, proto Setfi energii potfebnou
k dokonceni procesu a to tim, Ze touto energii pfispivaji k dokonceni samotného procesu. K
dalsim vyhodam HTK se fadi mensi ztraty uhliku a minimalni produkce dehtd a Skodlivych
emisi (Libra et al. 2011; Titirici et al. 2012).

Technologie vyroby bioplynu, hydrotermalni karbonizace (HTK, mokra pyrolyza) nabizi
vyhody v moznosti vyuziti zbytkd potravy v potravinaiském primyslu vyznacujicich se
vysokou vlhkosti a nizkou vyhievnosti. HTK je energeticky u¢inng;si kviili nizkym teplotam

a vy$8im rychlostem obnovy bioplynt az 0 90% (Parmar et al., 2014).

3.2.2.3 Zplynovani

Ke zplynovani (parcialni oxidaci) dochazi pii teplotach vysSich nez 500 °C s omezenym
pristupem kysliku, béhem néhoz se vytvaii generatorovy plyn, slozeny zejména z CO, CH, a
H, Tento plyn se vyuziva k vyrobé¢ elektrické energie a tepla. Dale timto zptisobem vznika
biouhel, jako tuhy vedlejsi produkt tohoto procesu (Funke et Ziegler, 2010; Pohotely et al.,
2012). Zplynovanim se vyrobi nejnizs$i mnozstvi biouhlu, nicméné stale se fadi do zpusobu

vyroby.



Komunslni BPS!

Komunalni BPS

Zemédélska BPS

Ukazatel Jednotka kombinovana s MBU?
Surovina Digestat | Surovina | Digestdt Surovina Digestdt
Obsah % 10,2 4,55 8,35 3,36 12,2 3,32
suSiny
Spalitelné | o/ iy 79,3 56,8 745 52,8 87,6 62,2
latky
Obsah
popele 550 | % susiny 20,7 43,2 25,5 47,2 12,4 37,8
oC
Celkovy | o/ isiny 39,7 28,4 37,3 26,4 438 31,1
uhlik
Celkovy % susiny 5,12 4,69 2,54 2,22 3,75 2,92
dusik
Pomér C:N - 7.7 6.1 14,7 11,9 11,7 10,7
PH suspenze Jed;gtky 5,30 7.95 4,80 8,46 4,45 8,20
IQ bsah % susiny 14,9 31,7 10,8 25,4 8,75 28,6
igninu
Obsah % susiny 8,52 9,64 7,30 8,10 13,2 17,5
celulozy
Obsah % susiny 3,20 5,30 2,50 4,90 5,84 1,60
hemicelulozy

Tabulka 1: Zakladni rozbory slozek biomasy- %susiny (Ust'ak et Muioz, 2012)

Vlastnosti biouhlu se 1isi v zavislosti na zvoleném zptisobu vyroby, pribé¢hu daného procesu,

ale 1 na vstupnich surovinach.

3.3 Pida

Pida je samostatny piirodni Utvar, ktery je soucasti geosféry, pfesnéji jejiho abiotického

systému. Vznikl z organickych zbytkl a z povrchovych zvétralin zemské kutry (Fazekasova et

Fazeka$, 2014; Mendelova univerzita v Brné, n.d.). Stavba a sloZeni pidy je ndsledkem

ptsobeni ptdotvornych faktortit (Mendelova univerzita v Brn¢€, n.d.). Tvofi Zivotni prostiedi

pro pudni organismy. Je to dynamicky zivy systém, ktery se stale vyviji (Ministerstvo

zivotniho prosttedi, 2017). Probihaji zde dilezité procesy jako pfemény energie a latek. Puda

se vyznacuje svou schopnosti vyrovnavat se se zménami vnéjSich faktort. Jedna se tedy o

otevieny, dynamicky a trojfazovy heterogenni systém (Fazekasova et Fazekas, 2014).

! BPS=bioplynové stanice

2 MBU=mechanicko-biologickd tprava odpadu




3.3.1 Struktura pudy

Organizace ¢astic v pudé€ se nazyva pudni struktura. (Hillel, 2013) Struktura pudy je fyzikalni
vlastnost pid, ktera popisuje hmotnost a objem obsazenych pevnymi casticemi, vodou
a plynem (Whalen et Sampedro, 2010).
Podle procest podilejicich se na vzniku agregat se déli na:
1. Elementarni struktura: Céstice piidy nejsou stmeleny v agregaty. V suchém stavu je
zemina sypka (pisky).
2. Koherentni struktura: Castice pady jsou stmeleny do relativnd pevnych a souvislych
utvart. Stmelovacim pojidlem byva napt.: kyselina kiemicita, hydroxidy Al, Fe, jily.
3. Agregatova struktura: Castice pidy jsou stmelené vlivem jilu, humusovych latek
a organo-mineralnich sloucenin.

( Sarapatka 2014; Hillel 2013)

Pidni agregaty jsou skupina pidnich castic, které k sobé vzijemné piilnou silnéji, nez
k okolnim ¢asticim (Follett et al., 2008). Padni hmota je slozena ze dvou skupin agregati.
Agregaty pfirozené povahy, ty se nazyvaji pedy a ,,umélé“ povahy tzv. hrudek, které jsou
vytvafeny obdélavanim pidy a jinou manipulaci s piadou (Whalen et Sampedro, 2010).
Struktura pidy ovliviiuje mikrobidlni aktivitu, pribéh infiltrace vody do pidy a odvod z ni.
Tim také ovliviiuje produkci a vyménu plyntt mezi pudou a atmosférou (Whalen a Sampedro
2010; Ball 2013).
Se strukturou pudy souvisi také pojem agregatni stabilita. Tento pojem se tyka schopnosti
pudnich agregatli odolat rozkladu. Zmény agregatni stability mohou slouzit jako vcasné
ukazatele obnovy nebo degradace pid. Agregacni stabilita miiZze byt indikdtorem obsahu
organickych latek, biologické aktivity a kolob&éhu zivin v ptdé (USDA, 2009).
Typy struktury podle tvaru
1. Deskovita: Tenké ploché pudni desky, které lezi vodorovné. Obvykle se nachazeji
vV kompaktni ptde¢.
2. Sloupkovita: Svislé sloupy pudy, které maji na vrcholu bilé slané povlaky, tzv. ¢epice.
Nachazeji se v ptdach suchych klimatickych podminek.
3. Prismaticka: Vertikalni sloupky pady, které mohou mit délku nékolika centimetri.
Obvykle se nachazeji v nizSich plidnich horizontech.

4. Polyedricka: Nepravidelné bloky, které maji obvykle primér 1,5 az 5 cm.



5. Kulovita: Pfipomind drobky peciva, obvykle jsou mensi nez 0,5 cm v priméru. Bézné
se vyskytuje v povrchovych pudnich horizontech, kde rostou kofeny.
(A GLOBE, 2014; Sarapatka, 2014)

V nékterych ptipadech nemusi mit pida zadnou strukturu. V tom piipad¢ ji Ize klasifikovat
jako elementarni stav nebo nevyvinuta struktura:

1. Elementarni stav: Piida je rozdé€lena na jednotlivé Castice, které nedrzi pospolu.

2. Nevyvinuté struktura: Piida nema zadnou viditelnou strukturu (pft.: spras).

(A GLOBE, 2014)
3.3.2 Funkce pidy

Puda je nepostradatelnou ¢asti zivotniho prostiedi. Ma Siroky rozsah funkci. Mezi tyto funkce
patii: kulturni, environmentélni a uzitkové (produkéni).

Kulturni funkce je myslena ve smyslu prostoru pro aktivitu lidi (sport, rekreace a dalsi)
(Ministerstvo zeméedé€lstvi, 2015).

Uzitkové (produkéni) funkce zahrnuji Glohu plidy jako zékladniho vyrobniho prostiedku (v
zemé&délstvi i v lesnictvi), tedy jako medium pro rist rostlin (Plant and Soil Sciences eLibrary,
2017). Slouzi k ukotveni zeméd¢€lskych i lesnich plodin v ptd¢, 1ze z ni dobyvat suroviny jako
je pisek, stérk a raSelina. Dale se do této funkce fadi i funkce hospodaiska, tedy prostor, ktery
slouzi jako zaklad k vystavbé budov apod., tedy terénni a inzenyrské medium (Ministerstvo
zemédelstvi 2015; Plant and Soil Sciences eLibrary 2017).

Mezi funkci environmentalni (ekologickou) patii funkce filtrani, retencni, akumulacni,
pufracni, transportni, asanacni a transformacni. Pida je také genovou rezervou a prosttedim
pro mikroorganismy i makroorganismy, obecné tedy pro pudni organismy (Ministerstvo
zemédelstvi, 2015; Plant and Soil Sciences eLibrary, 2017).

Vsechny funkce ptidy na sebe vzajemné navazuji a jsou spolu tizce spojené. Pida jakozto cast
zivotniho prostiedi je zranitelnou slozkou a Casto dochdzi k jeji degradaci.

(Ministerstvo zeméedélstvi, 2015)

3.3.2.1 Degradace ptudy

Degradace pidy je jednim ze zavaznych problémi sou¢asného svéta, Ceské republiky
nevyjimaje. Kofenem tohoto problému je jeji pfecefiovani, pramenici z pocitu, Ze pida mize
vydrzet naruseni, které zpusobuje lidska cinnost (Whalen et Sampedro, 2010). Proces
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degradace je pomaly, nicméné svymi disledky muize vést k omezeni az Gplnému zniceni
cennych produkcnich 1 mimoprodukénich funkei ptidy (Ministerstvo zemédélstvi, 2015).
Degradace je zptusobena prevazné lidskou ¢innosti. Historicka a kulturni rozhodnuti lidské
civilizace ohledn¢ nakladani s pozemky vedla k souc¢asnému stavu krajiny. Tento jev byl dale
podpofen ristem spole¢nosti a vyvojem mechanizace.

Pievazné proto je puda vsouCasné dobé nachylna k degradaci v diasledku eroze pudy
salinizace, acidifikace, zhutnéni, ztraty padni organické hmoty, zneCiSténi organickymi

a anorganickymi latkami ( Whalen et Sampedro, 2010; Sarapatka, 2014 ).
3.3.3 Druhy pid

Pudni druh se urcuje na zéklad¢ zastoupeni zrnitostnich frakci. Zakladni zrnitostni kategorie
jsou: pisek, prach, jil (Sarapatka, 2014).
V Ceské republice nejrozsifendjsi klasifikacni systém je dle Novaka, ktery klasifikuje pady
podle procenta obsahu ¢astic mensich nez 0,01 mm.
Druhy piid dle Novaka (v CR nejrozsifené;si klasifikaéni systém):
1. Piscité: 0-10 %
Hlinitopiscité: 10-20 %
Piscitohlinité: 20-30 %
Hlinité: 30-45 %
Jilovitohlinité: 45-60 %
Jilovité: 60-75 %
7. Jil: >75%
(Némecek et al. 2011; Sarapatka 2014)

o a » wD

Druhy ptdy dle zpracovatelnosti (vyuzivano hlavné v zemédé€lské vyrobé):
1. Lehké: piscité, hlinitopiscCité
2. Stiedni: pisCitohlinité, hlinité
3. Te&zké: jilovitohlinité, jilovité, jily

(Kozak et Némecek, 2009; Némecek et al., 2011)

3.34 Typy pud

Puda se déli na padni typy na zakladé urcitych diagnostickych horizontt, jejich fazenim nebo
diagnostickymi znaky, nazev nekon¢i na —sol. Proti tomu referen¢ni tiidy charakterizuji

skupiny pid, které vystupuji v klasifikaénich systémech v zahrani¢i (pievazné WRB). Ceské
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pudy s nimi koreluji, pouze nazev konc¢i na —sol. Tyto velké skupiny jsou urCovany podle
hlavnich rysti jejich geneze (Sarapatka, 2014).

Referenéni tfidy na zdkladé Taxonomického klasifika¢niho systému pid CR:

1. Lesptosoly 2. Regosoly
3. Fluvisoly 4. Vertisoly
5. Cernosoly 6. Luvisoly
7. Kambisoly 8. Andosoly
9. Podzoly 10. Stagnosoly
11. Glejosoly 12. Salisoly
13. Natrisoly 14. Organosoly

15. Antroposoly
(Némecek et al., 2011)

Do jednotlivych referencnich tiid lze zatadit pidni typy. Vzhledem k tomu, Ze vzorky pudy
urcené k této praci se fadi do referencni tiidy kambisoly, potazmo typu kambizem, bude blize
specifikovana pouze tato skupina pud.

Referencni skupina kambisoly se vytvaii v souvrstvi svahovin z pfemisténi zvétralin a to
pevnych nebo zpevnénych hornin. Maji Siroky rozsah zrnitosti, acidifikace a vyluhovani.
Diagnosticky horizont je vyrazné braunifikovan, nebo je peliticky. Radi se sem kambizem

a pelozem (Némegek et al. 2011;Sarapatka 2014).

3.3.4.1 Kambizem

Tento typ je charakteristicky svou piitomnosti tzv. kambického hnédého horizontu Bv.
Horizont se nachazi pod horizontem A (humoézni nebo lesni horizont), pod horizontem B
(kambickym horizontem) se nachazi ptidotvorny substrat C (Némecek et al., 2011).

Kambizemé jsou nejrozsitendjsim typem pidy v CR. Nachazeji se v riiznych nadmotskych
vyskach, na zdklad¢ cehoz se rozdéluji na kambizemé vyssich (>600 m n. m.) a nizSich poloh
(300-600 m n. m.). V niz8ich polohach byva snizeny obsah humusu, coz je zptisobeno vyssi
mineralizaci (Sarapatka, 2014). Kvalita humusu této niz$i kambizemé byva vy$si nez u
kambizemé ve vysSich polohéach. A také sorpéni komplex je vétSinou nasycenéjsi. Nasycenost
ptudniho komplexu je zptisobena druhem substrdtu a klimatickymi podminkami. Pro
kambizem¢ je typicka skeletnatost. Pidni reakce jsou vétSinou fazeny do slabé kyselych az

kyselych.
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Stratigrafie kambizemi: O - Ah ¢i Ap (horizont vytvofeny orbou) - Bv (kambicky hnédy
horizont) - B/C (pfechodny horizont) - C (padotvorny substrat) (Kozak et Némecek, 2009;
Sarapatka, 2014).

3.4 Mikroorganismy v padé

Puda obsahuje mnoho organismii, které je mozno délit na zakladé velikosti (Tabulka 2) z fad
mikroflory, mikrofauny, mesofauny a makrofauny (Dar, 2010). Organismy, které jsou alespon
¢ast zivotniho cyklu vazany na pldu, se souhrnn€ nazyvaji edafon. Ten se rozdéluje na
fytoedafon a zooedafon (Sarapatka, 2014). Nicmén& pro ucely této prace bude zminovano
pouze o mikroflofe a mikrofauné. Pidni mikroorganismy zahrnuji piedev$im bakterie, houby,
archea, tasy, viry a aktinomycety, které se fadi mezi mikrofloru (Dar, 2010; Whalen et
Sampedro, 2010).

Skupina Velikost Organismy
Mikroflora <10 um Bakterie, houby, fasy,
aktinomycety s viry
Mikrofauna 10-100 um Prvoci, hlistice
Mesofauna 0,1-0,2 mm Termiti, chvostoskoci
Makrofauna 0,2-20 mm Roztoci, cervy, pavouci,
moly, stonozky,...

Tabulka 2: Razeni ptidnich organismii podle velikosti (Dar, 2010)

Pro srovnani dalSiho déleni (zafazeni, zatazovani) edafonu (flory a fauny) dle velikosti, je

ptilozena (Piiloha 1) tabulka p. Santri¢kové (2001) v upraveni p. Sarapatky (2002).

Vsechny ptiidni mikroorganismy ovliviiuji vlastnosti puidy a fungovani véts§iho ekosystému.
Kazdy mikrob ma zvlastni schopnosti, které mu umoziuji ptezit i v prostiedi ovlivnéném
stresovymi faktory. Obecné tyto organismy vykazuji vysoky stupen ptizpisobivosti prostiedi.
Priméarni lohu v plidnich metabolickych aktivitich ma mikroflora, zejména houby,
aktinomycety a bakterie, ty diky svym biochemickym procesim davaji hlavni transformaci
organické hmoty a poméhaji udrzovat zdravy stav pidy. Mikro- a mezo-fauna postrada
aktivity enzymi, které jsou ve skupiné mikroflory bézné (Dar, 2010).

bakterie, houby, archea a fasy, k nimz Ize fadit i viry vzhledem ke své velikosti a interakci

S piidnimi mikroorganismy.

12




3.4.1 Viry

Velikost pudnich vird byva 0,02-0,3 um (Dar, 2010). Maji acelularni strukturu, ktera se
sklada z jadra z centralni nukleové kyseliny (DNA nebo RNA) pokryté bilkovinami (Whalen
et Sampedro, 2010). Castice jsou metabolicky inertni, nenesou Zadné biosyntetické nebo
respiracni funkce (Dar, 2010). Viry nejsou aktivni mimo zivy organismus, jsou to tedy inertni
parazité rostlin, zivocichu, hub a bakterii (Whalen et Sampedro, 2010). N¢které viry jsou
vSak schopné ve stabilni fazi pietrvavat v pad¢, dokud nenarazi na ptihodného Zzivého
hostitele. Ve vétsin¢ ptipadt jsou to patogeny (Dar, 2010; Whalen et Sampedro, 2010).
Existuji také viry, které parazituji na bakteriich, aktinomycetach, houbéch, fasach atd. Na
zakladé toho, na ¢em parazituji, se nazyvaji bakteriofagové, aktinofagové atd. (Dar, 2010).
Zakladni struktura bakteriofaga doklada Obrazek 1.

bicikaté
vlakno -

Obrazek 1: Zakladni struktura bakteriofaga
Dostupné z: https://biopedia.sk/virusy-a-bakterie/bakteriofagy-pozieraci-bakterii

3.4.2 Bakterie

Jedna se o jednobun&né organismy, fadi se mezi nejjednodussi a nejmensi formy Zivota. Radi
se do skupiny prvoka stejn¢ jako viry (Dar, 2010). Velikost nebyva vétsi nez 4-5 pum
(Sarapatka, 2014). Bakterie jsou v piidé nejéast&ji pfitomné organismy. Tvoii az 25% celkové
mikrobidlni biomasy s zivotaschopnymi populacemi (Dar, 2010). Slozeni bakterii v padé
miize byt pouzito jako indikator chemickych a fyzikalnich charakteristik pidy (Sarapatka,
2014). Morfologie ptadnich bakterii je riznoroda, od kokt az po ty¢inkové bacily a spiralni

formy (Obrazek 2) (Whalen et Sampedro, 2010).
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Obrazek 2: Riznorodost tvari ptidnich bakterii (Whalen et Sampedro, 2010)

Dale 1ze bakterie délit podle ziskavani energie na heterotrofni a autotrofni a podle prostiedsi,
kde pfezivaji na aerobni a anaerobni (Sarapatka, 2014). Bliz§i déleni bakterii dle vyzivy,
kterou bakterie vyuzivaji pro svij rast, vysvétluje Tabulka 3 (Whalen et Sampedro, 2010).
Bakterie se také déli podle barvitelnosti organickymi barvivy na grampozitivni (fialové
zabarveni) a gramnegativni (Cervené zabarveni), coz se nazyva Gramova reakce. Zastoupeni
druhil bakterii v piid¢€ je ovliviiovdno vzdusnym a vodnim reZimem, typem organickych latek

a jejich piistupnosti, zptisob vyuzivani puidy, typem vegetace apod. (Sarapatka, 2014).

Vyzivova skupina Zdroj Zdroj uhliku | Darci elektronit | Priklady
energie
Fotoautotrofové Svétlo CO, H,S, SO; Cyanobakterie, cervené a
zelené sirné bakterie
Fotoheterotrofové Svétlo Organické H,, Sy Cerveni nesirné bakterie
sloueniny Chloroflexi
Chemolitoautotrofové Anorganické | CO, NH,*, NO,, S, Nitrosomonas,
slou¢eniny Fe,” Nitrobacter, Thiobacillus,
Ferrobacillus
Chemolitoheterotrofové Organické Organické H,0, organické VétSina pudnich bakterii
slouceniny slouceniny sloouceniny (rovnéz houby a
zivocichové)

Tabulka 3: Vyzivové skupiny ptidnich bakterii (Whalen et Sampedro, 2010)

3.4.2.1 Aktinomycety (Aktinobakterie)

Aktinomycety maji stejnou velikost 1 strukturu jako Gram-pozitivni bakterie, které maji jednu
bunénou membranu a tlustou bunécnou sténu z peptidoglykanovych vrstev (Whalen et
Sampedro, 2010). Morfologii se ovsem podobaji houbam, jelikoZ se jejich buiiky ¢aste¢né
nebo tplné vétvi a tyto rozvétvené buiiky u nékterych rodii tvoii mycelium (Sarapatka, 2014).

Na zakladé toho se az do nedavné doby fadily k houbam, nikoli k bakteriim (Dar, 2010).
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Ne&které pravé aktinomycety vyskytujici se hlavné v piid¢ se reprodukuji pomoci spor. Pocty
aktinomycet tvoii primérné desetinu celkového mnozZstvi bakterii v ptidé (Sarapatka, 2014).
Nejptiznivéjsi podminky pro rist aktinomycet jsou v rozsahu teploty 25-30°C a u pH 6,5-8,5.
Maji schopnost odolat vysouSeni (Dar, 2010). Podileji se na rozkladnych procesech
organickych latek, které jsou pro jiné organismy nerozlozitelné (Sarapatka, 2014). Produkuji
tedy extracelularni hydrolytické a oxida¢ni enzymy, kterymi jsou napi.: celulazy, xylazy
a protézy. Tyto enzymy degraduji celulozu, hemicelulozu a proteiny, které pochdzeji
z rostlinnych zbytkt (Dar, 2010). Pribéh rozkladu je nejintenzivngjsi pti vys§im pH. Cim
nizs§i pH, tim vice dominuji v rozkladnych procesech bakterie a houby (Sarapatka, 2014).
Aktinomycety, které¢ jsou termotolerantni vici vysokym teplotdm, hraji dulezitou roli pfi
rozkladnych procesech béhem kompostovani, kde mize teplota dosahnout az 50°C (Dar,
2010).

Produkce fady aromatickych latek nékterych aktinomycet, ur€uje viini pidy a nékteré rody
také produkuji antibiotika (streptomycin) a vitaminy jako sekundarni metabolity (Dar, 2010;
Sarapatka, 2014).

3.4.3 Houby

Houby tvofi velice rozmanitou skupinu organismti. Nachazi se v kazdé ekologické lokalité
(Dar, 2010). V padé tvori pocetné dominantni skupinu organismu (Whalen et Sampedro,
(Whalen et Sampedro, 2010; Sarapatka, 2014). Jejich vyZiva je heterotrofni a to saprofyticka
nebo paraziticka (Sarapatka, 2014).

Mikroskopické vlakna, ze kterych se obvykle stélka hub sklada, se nazyvaji hyfy. Skupina
téchto hyf se potom nazyva mycelium (Whalen et Sampedro, 2010; Sarapatka, 2014).
Velikost hyf je v primétu od 2 do 10um (Whalen et Sampedro, 2010). Houby rozkladaji

slozit&jsi organické latky za pomoci riznych enzymu (Sarapatka, 2014).

Whalen a Sampedro (2010) déli houby Sarapatka (2014) d&li houby na:

(Eumycota) na:

1. Zygomycota 1. Myxomycota
2. Basidiomycota 2. Chitridiomycota
3. Ascomycota 3. Oomycota

4. Deuteromycota 4. Eumycota
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D¢leni dle dle Whalena a Sampedra (2010) bliZe specifikuje Tabulka 4.

Skupina Rozlisujici Nepohlavni Pohlavni Piiklady
vlastnosti rozmnoZzovani rozmnoZovani
Zygomycota Mnohobunécné, Nepohlavni spory Pohlavni spory Mykorhizni houby
(Houby spajivé) coenocyticka vyvinuté ve (zygospory) jsou a mukorovité (napi:
mycelia sporangiich na perzistentni Mucor)
$pickach vzdusnych | v zivotnim prostredi
hyf (vytrusy
Z vytrusnic)
Basidiomycota Mnohobunécna Obecné chybi Pohlavni spory Hnéda a bila
(Houby neindukovana (bazidiospory) se hniloba ( Fomes,
stopkovytrusné) mycelia nachézeji na struku | Polysporus,...)
Spicky hyf
Ascomycota Jednobunééna a Pudeni, konidiofory | Asko-formy na Sliznaté formy hub
(Houby mnohobunééna specializovanych (Physarum,
vieckovytrusné) s délici strukturach Dictylostelium, ...)
ptehradkoukou v
hyfé
Deuteromycota Jednobunééna nebo | Puceni Chybi Houby nedokonalé
(Houby mnohobunééna, (Penicillium,
nedokonalé) délici ptehradka v Fusarium, ...)
hyfé

Tabulka 4: Rozdéleni ptidnich hub

3.5 Nitrifikace

Nitrifikace je definovana jako pfeména nejvice redukované formy dusiku (NHg) na nejvice
oxidovanou formu (NOj’). Tento proces, proces nitrifikace je tizce spojen s dal§imi procesy,
kterymi jsou amonifikace a ztrata amoniaku (Céceres et al., 2018).

Béhem nitrifikace dochazi ke tfem klicovym reakcim. Tyto reakce se nazyvaji: oxidace
amoniaku, oxidace hydroxylaminu a oxidace dusitanu na dusi¢nan. Reakce je mozno vidét v
Rovnice 1 (Whalen et Sampedro, 2010).

Reakce €. 1: Oxidace amoniaku
NHs;+ O, + 2 H" +2 ¢ ——» NH,OH + H,0 + energie
Reakce €. 2: Oxidace hydroxylaminu
NH,OH + H,0 — > NO, +5H" +4¢
Reakce €. 3: Oxidace dusitanu na dusi¢nan
NO, +5H"+4e — NO;3 + 2 H' + 2 ¢ + energie

Rovnice 1: Zakladni reakce béhem procesu nitrifikace
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Tyto biochemické reakce jsou zprostiedkovany chemo-autotrofnimi mikroorganismy, které
ziskavaji energii z reakce pro stavbu buné¢nych komponent (Whalen et Sampedro, 2010).
Chemo-autotrofové jsou organismy, které ziskavaji uhlik z oxidu uhli¢itého a vytvaieji si
zngj stavebni latky. Energii potiebnou k syntéze téchto stavebnich latek ziskavaji z latek
anorganickych (Prescott et al., 1998).
Mikroorganismy ucastnici se nitrifikace se déli do dvou skupin: oxidujici amoniak
a nitrifikatory.

Bakterie oxidujici amoniak pfevadi amoniak na dusitan. Nejznamé;jsi bakterie této skupiny se
nazyva Nitrosomonas.

Niktrifikatory méni dusitan na dusi¢nan. Typickym zastupcem této skupiny je Nitrobacter
(Whalen et Sampedro, 2010). Do obou skupin lze samozicjmé zafadit mnohem vice

mikroorganismi viz. Tabulka 5.

Ptriklady mikroorganismi katalyzujicich Ptiklady mikroorganismi katalyzujicich
oxidaci amoniaku/oxidaci hydroxylaminu oxidaci dusitanti
Autotrofické bakterie Autotrofické bakterie
Nitrosomonas Obligatni Nictrobacter Obligatni
europaea chemoautotrof winogradskyi chemoautotrof
Nitrosococcus Obligatni Nitrospina gracilis Obligatni
nitrosus chemoautotrof chemoautotrof
Nitrosolobus Obligatni Nitrococcus mobilis Obligatni
multiformis chemoautotrof chemoautotrof
. . . . | Obligatni . . . Obligatni
Nitrosospira briensis che n%oautotrof Nitrosospira marina che n%oautotrof
Nitrosovibrio tenuis cohbelrlr%g:lljltotro f Heterotrofické bakterie
Archea Alcaligenes spp. Fakultativni aerob
:g:ﬁ?&%@m”us Chemolito-autotrof Arthrobacter spp. Obligatni aerob
Crenarchaeota . .
(neidentifikovan¢) Bacillus badius
Heterotrofické bakterie Burkholderia cepacia
(I;’argcoqcus Fakultativni acrob Heterotrofické houby
enitroficans
Obligatni aerob
Alcaligenes faecalis | Obligatni aerob Aspergillus wentii S heterotrofnim
metabolismem
Obligatni aerob
Pseudomonas putida | Obligatni aerob Penicillium spp. S heterotrofnim
metabolismem

Tabulka 5: Piiklady mikroorganismi katalyzujicich oxidaci amoniaku/oxidaci hydroxylaminu/oxidaci dusitani (Adaptovano
z: Myrold 1998; Hayatsu et al. 2008)
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3.6 Enzymy v padé

V pudé se nachazi velké mnozstvi enzymii. Patii mezi né napfi.: hydrolazy, oxidoreduktazy,
isomerazy apod. (Gu et al., 2009). Vsechny pidni enzymy jsou dulezité pro katalyzovani
velkého mnozstvi reakci, které jsou nezbytné pro zivotni procesy mikroorganismii v pudé,
cyklovani Zivin, rozklad organickych zbytkl, tvorbu organické hmoty a strukturu pudy
(Dahm et al., 2011).

Vzhledem k povaze pace se kapitola zabyva primarné enzymy dehydrogenaz.

Pldni dehydrogenazy patii mezi hlavni zastupce z tfidy enzymi oxidoreduktaz (Gu et al.,
2009). Jako ukazatel celkové mikrobialni aktivity se pouzivaji pravé dehydrogenazy, které se
Enzymy dehydrogendzy jsou vétSinou produkovany anaerobnimi mikroorganismy, piestoze
mohou vyuzit kyslik a jiné elektronové akceptory. Pldni aktivita dehydrogenaz se tedy silné
zvySuje za anaerobnich podminek (Wolinska et Stepniewska, 2012). Aktivita dehydrogenaz se
také zvySuje s rostoucim mnozstvim populaci mikrobt, které se méni, mimo jiné, na zaklad¢
zmén zivin v pud¢é. Organické materialy obsahujici zbytky plodin, zZivoc¢isné vykaly apod.,
které se aplikuji do puady, aktivitu mikroorganismii a padni biomasu obvykle zvysuji
(Subhani et al., 2001).

Mezi faktory, které pozitivné ovlivilyji aktivitu enzyml dehydrogenaz dle Wolinské a
Stepniewské (2012) patii: vlhkost pidy, provzdusnéni pudy, obsah organické hmoty, pH
pudy, teplota, ro¢ni obdobi.

Faktory inhibujici aktivitu enzym@ dehydrogenaz dle Wolinské a Stgpniewské (2012) patii:

hloubka ptidniho profilu, ptidavky hnojiv a pesticidt, pfitomnost tézkych kovt.
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4 Prakticka c¢ast

4.1 Pokusné pole

Me¢tené vzorky pudy byly odebrany z pokusného pole v obci Kriiany v obecni ¢asti Tiebsin.
Obecni ¢ast Tiebsin se nachazi v okrese BeneSov (Obec Krnany, 2012). Poloha Tiebsina je

vidét na Obrazek 3.
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Obrazek 3: Umisténi obecni ¢asti Trebsin.
Dostupné z: https://www.google.com/maps/

Pokusné pole patii k pozemkiim Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany pady (VUMOP).
Dne 1. 6. 2015 byl na tomto pozemku zaloZen pokus, jehoz cilem je ohodnotit, jaky vliv ma
biouhel na piidu na sklonitém pozemku. Biouhel byl aplikovan ru¢né na plochu o velikosti 3 x
30 m a to vmnozstvi 4 1/m®. Zapraveni biouhlu do pady prob&hlo rotagnimi branami
(Huislové et Cechméankova, 2015).

Pida vdané lokalit¢ byla zafazena do pldniho typu kambizemé. Pokusné pole bylo
rozélenéno na 4 samostatné pokusné parcely (pracovné nazvana - Biouhel, Uhor, Hnij,
Konvence), kde byly péstovany stejné plodiny - kukufice (mimo pokusné parcely Uhor, kde
nebylo péstovano nic), ale pida byla rozdilné hnojena. Do pidy pokusné parcely Biouhel, byl

pfidavan biouhel. Do piidy pokusné parcely Uhor nebylo pfiddvano nic, byl nechan tzv.
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ladem. Pida pokusné parcely Hniij byla obohacovana hnojem a plida pokusné parcely
Konvence byla hnojena mineralnimi hnojivy. (Huislové et Cechmankova, 2015)

Z kazdé pokusné parcely byly v prubéhu roku ¢tytikrat odebirany vzorky pudy. Prvni odbér
byl proveden 1. 5. 2017, druhy 30. 5. 2017, tteti 18. 7. 2017 a posledni, ¢tvrty 8. 9. 2017
(v grafech jsou pro zjednoduseni uvedena pouze Cisla odbéru). Vzdy bylo odebirano na
n¢kolika mistech, aby doslo k promiseni piidy a nedoslo k zavad¢jicim vysledktim.

Béhem meéteni byl pozorovan vliv riizného zplisobu hnojeni na dvé vybrané mikrobialni
charakteristiky (aktivita enzymt dehydrogendzy a nitrifikace). VSechny naméiené vysledky
jsou uvedeny v kapitole Vysledky.

Odbéry byly provadény pomoci sondyrky Eijkelkamp Edelmanovym vrtdkem do hloubky
zhruba 20 cm. Odebrané vzorky pudy byly promichany, homogenizovany, uloZeny do ¢istych

uzaviratelnych nadob a popsany, nasledné ponechany 3-4 tydny Vv lednici ( 4°C ) stabilizovat.
4.2 Metodika méreni aktivity enzymia dehydrogenazy

Mg¢feni bylo provadéno dle upravené metodiky Thalmanna (1968).

Do péti testovacich lahvicek bylo navazeno po 5 g testované pudy zkazdého vzorku
(Biouhel, Uhor, Hnilj, Konvence), dohromady tedy 20 lahvi¢ek. Do prvnich tii z nich byl k
pud¢ piidan substratovy roztok (TTC) po 5 ml a do zbylych dvou lahvic¢ek tris pufr, také
po 5 ml (pfiprava jednotlivych roztokli popsana nize). Lahvicky s ¢istym tris pufrem byly
pouzity jako kontrola (blank). Lahvi¢ky byly uzavieny a uloZzeny na 16 hodin do termostatu
(29,5 £1°C).

Po 16 hodinach bylo k jednotlivym vzorkim ptidano 25 ml acetonu. Aceton byl piidan proto,
aby doslo k uvolnéni triphenyl formazanu (TPF). Po pfidani acetonu byly lahvi¢ky znovu
uzavieny a dany na 2 hodiny tfepat do termostatu. Prace s TPF a TTC byla provadéna za Sera,
protoZe jsou obé¢ latky citlivé na svétlo.

Béhem tfepani byly vytvofeny roztoky pro kalibra¢ni fadu, kde roztoky obsahovaly
TPF o koncentraci 0 pg, 100 ug, 200 pg, 500 png a 1000 pg a nasledné byly vzorky kalibra¢ni
fady spektrofotometricky proméieny pii vinové délce 546 nm (piiprava roztoku kalibra¢ni
fady popsana nize).

Po dvou hodinach byly vzorky slity pies skladany filtraéni papir do kadinek. Vzorky byly
spektrofotometricky proméieny pii stejné vinové délce jako kalibra¢ni fada. Jiz ze zbarveni
vzorki bylo mozno odvodit, zdali bylo obsazeno velké mnozstvi rozpusténého TPF ¢i nikoliv.
Cim vice byl roztok zbarven do &ervena, tim vysi byla aktivita enzymd, tedy i vétsi mnozstvi
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extrahovaného TPF. Toto tvrzeni bylo potvrzeno prométeni ve spektrofotometru.

Vyhodnoceni probéhlo graficky a vypoctem.
4.2.1 Priprava roztoku

Tris pufr

Do kadinky bylo navazeno 12,11 g tris (hydroxymethyl)aminomethanu, ktery byl nasledné
rozmichan v 600 ml destilované vody. Roztok byl promichan a ziedén 1M kyselinou
chlorovodikovou na pH kolem 7,8. Kontrolu pH Ize provadét lakmusovym papirkem nebo pH

metrem. Po upraveni pH byl roztok ztedén na objem 1l destilovanou vodou.

Substratovy roztok
Pottebné mnozstvi 2,3,5-trifenyltetrazolium chloridu bylo rozpousténo v tris pufru (optimalni

koncentrace v rozmezi 0,1-2 %).

Standard

Mnozstvi 0,5 g triphenyl formazanu bylo rozpusténo v 50 ml acetonu a protiepano.

Pracovni standard

Bylo napipetovano 0,5 ml standardu a dopliieno na 50 ml acetonem. Dobie promichano.

Kalibra¢ni roztoky uréené k méreni

Do 5 kadinek bylo nepipetovano 0 ml, 1 ml, 2 ml, 5 ml a 10 ml pracovniho standardu.
Kadinky byly dopliieny acetonem do mmnozstvi 30 ml. Jak bylo vySe zminéno, kadinky
obsahovaly mnozstvi rozpusténého TPF o koncentraci 0 pg, 100 pg, 200 ng, 500 ug a 1000
ug. Vsechny roztoky byly prométeny ve spektrofotometru. Nasledné vytvoren graf kalibrac¢ni

fady.
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4.2.2 Vypocet stanoveni mnoZstvi TPF ve filtratech

Rovnice 2: Stanoveni TPF ve filtratech pomoci kalibra¢ni kiivky:

(S - C) -100 16 = TPF -1 d 1 h—l
5-%dm ) 0 METTTE AW
S pramér vzorku (ug TPF)
C kontrola (ug TPF)
5 pocatecni vaha pudy (g)

100- %! dm  faktor pro susinu pidy

4.3 Metodika méreni nitrifikace

Kazdy odebrany vzorek (Biouhel, Uhor, Hniij, Konvence) byl pro kazdy typ testu navazen ve
3 opakovani po 10 g do uzaviratelnych sklenic. Byly provadény 3 typy testii, a to méteni
aktualniho mnozstvi dusi¢nant (aktudlni nitrifikace - A), méfeni mnoZzstvi dusi¢nanli po
8 denni inkubaci (inkubovana nitrifikace - ) a méfeni potencialniho obsahu dusi¢nanii po

8 denni inkubaci (potencialni nitrifikace - P).

Aktualni obsah dusi¢nanu (aktualni nitrifikace — A):
K navazce bylo pfidano 50 ml 1 % roztoku siranu draselného. Po ptidani byly vzorky tiepany
po dobu 30 minut, poté byly ponechdny v klidu, aby doslo k usazeni ptidniho vzorku na dné

sklenice. Dale byly vzorky filtrovany ptes skladany filtra¢ni papir do PVC lahvicek.

Dusi¢nany po 8 denni inkubaci (inkubovana nitrifikace — I):

K navazce byl pfidan 1 ml destilované vody, sklenice zavickovany a po 8 dni inkubovany
V komorovém termostatu. Po inkubaci bylo pfilito 50 ml 1 % roztoku siranu draselného,
protfepano, ponechano sedimentovat a pres skladany filtraCni papir filtrovano do PVC

lahvicek.

Potencialni obsah dusi¢nani (potencialni nitrifikace — P):

K navazenému mnozstvi vzorku pidy byl rovnomérné piidan 1 ml roztoku siranu amonného
a ponechéano 8 dni inkubovat v komorovém termostatu. Poté zalito 50 ml 1 % roztoku siranu
draselného, protiepano, nechano sedimentovat a pies skladany filtra¢ni papir filtrovano do

PVC lahvicek.
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Vsechny filtraty byly posléze méfeny iontové selektivni elektrodou. Pfed samotnym méienim
filtratt byly naméfeny hodnoty kalibra¢nich roztoku (fedéni roztokti popsano nize).

Z kalibra¢nich roztoki 1 filtratd bylo odméfeno 25 ml do kédinek. Do kazdé kadinky byly
prikapnuty 2 ml roztoku siranu st¥ibrného jako pufru (7, 775 g/ 1 | roztoku).

Po prométeni kalibracni kiivky se pfistoupilo k méfeni vlastnich filtratd. Kalibra¢ni roztoky
bylo potieba proméfit pied kazdou sadou (A, I, P). Z piistroje byl odeéitan potencial v mV
a to v zavislosti na koncentraci nitrathi na mV-metru. Vyhodnoceni probéhlo graficky

a vypoctem jako pocitacové zpracovani.
4.3.1 Kalibrac¢ni rada

Kalibra¢ni fada byla michana za pomoci standardi (KNO3) od 0,1 do 100 mg N / 500 ml.
Roztok standardu byl napipetovan a doplnén 1 % roztokem siranu draselného na objem 25 ml.
Redéni standardu probihalo dle Tabulka 6.

mg N /500 ml 01110 | 50 | 100
Pipetovany roztoku v ul | 5 | 50 | 500 | 2500 | 5000

Tabulka 6: Red&ni standardu pro kalibraéni fadu

4.3.2 Chemikalie

Pro méteni byly pouzity tyto chemikalie: roztok siranu amonného (1,8047 g /250 ml, ] mg N
v 1 ml roztoku), destilovana voda, 1 % roztok siranu draseln¢ho (10 g K2SO4 / 1 1
destilované vody), roztok siranu amonného (zasobni roztok fedén v poméru 1:1) a siran

stiibrny.
4.3.3 Vypocet

Rovnice 3: Vypocet kalibracni fady:

Iny =Bx InA
y=A-eBX
A B konstanty rovnice
x mg N /500 ml v kalibra¢nim roztoku
y namétené hodnoty kalibra¢nich roztoku (mV)
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Rovnice 4: Prepocet na mg N - NO3 ™/ 100 g suché zeminy:

N = <C> 100
\s

C koncentrace N — NO3™ ve 100 g Cerstvé zeminy v mg
S susina (%)

4.4 Vysledky

K méfeni aktivity enzyml dehydrogenazy byl pouzZivan spektrofotometr. Vysledky byly
zaznamenavany a nasledné zpracovany v programu MS Excel, kde byly provedeny vypocty
a vytvoreny grafy.

K méteni vSech druhi nitrifikace byla pouzita iontové selektivni elektroda. Vystupy ze
zaznamenanych hodnot byly zpracovany téz v programu MS Excel (vypocty i grafy).

Vychozi tabulky ke grafim jsou k dispozici v Ptiloze.

4.4.1 Aktivita enzymii dehydrogenazy

Meéteni bylo vzdy provadéno ve tiech opakovénich pro kazdy odbér. Tato opakovani byla
primérovana a nasledné vytvofeny tabulky, zZ nichz vychazi grafy. K potfebnym vypoctim
byla vyuZita rovnice z kapitoly Vypocet mnozstvi TPF ve filtratech. Do této rovnice bylo
pouzito hodnot zastoupeni suSiny. Tabulka k t¢émto hodnotam jiz pfepoctena na procenta se
nachazi v kapitole SuSina. Vysledné hodnoty méfeni aktivity enzymi dehydrogenazy byly

pfepodteny na pg TPF.g dm.1h™,
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Porovnani hodnot aktivity enzymu
dehydrogenaz
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Graf 1: Porovnani hodnot aktivity enzymu dehydrogenazy

Z Graf 1 je patrné, Zze hodnoty uvolnéného TPF byly v pribéhu roku znaéné rozkolisany.
Vzorky z pokusné parcely Hniij mély naméteny nejvyssi hodnoty - Vv priméru vSech méfeni
0,205 + 0,040 ug TPF.g dm.1h™". Nejvyssi hodnota byla naméfena u prvniho odbéru - 0,256
+0,010 ug TPF.g dm.1h™

Naopak nejniz§i hodnoty byly namé&feny u pokusné parcely Uhor, kde primér viech odbéri
&inil 0,037 + 0,032 pg TPF.g dm.1h™.. Nam&fené hodnoty mély u Uhoru sestupny charakter,
tedy u prvniho odbéru bylo naméfeno nejvice uvolnéného TPF - 0,090 + 0,004 ug TPF.g
'dm.1h™ a nejméng u &tvrtého odbéru - 0,011 + 0,002 pg TPF.g dm.1h™

U Biouhlu byly naméfeny obdobné hodnoty jako u Konvence. Nejvy$si hodnoty byly
naméfeny u prvniho odbéru - 0,131 + 0,002 pg TPF.g'dm.1h?, kde u Konvence bylo
dosazeno hodnot 0,171 + 0,048 pg TPF.g'dm.1h™. Jak Biouhel, tak Konvence mély
naméteny nejnizsi hodnoty u tietiho odbéru. V priméru roku bylo u pokusné parcely Biouhlu
dosazeno hodnot - 0,074 + 0,035 pg TPF.g'dm.1h™. U pokusné parcely Konvence byl

zaznamenan pramér ze viech odbérii zanedbatelng nizsi 0,073 + 0,058 pg TPF.g*dm.1h™.
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4.4.2 Nitrifikace

4.4.2.1 Aktualni nitrifikace

Porovnani hodnot aktualni niktrifikace
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Graf 2: Porovnani hodnot aktudlni nitrifikace

Nejvyssi hodnoty aktudlniho obsahu dusi¢nanti (aktualni nitrifikace), byly namétfeny u
pokusné parcely Hntij. Zde bylo dosazeno nejvyssich hodnot u tietiho méfeni: 4,83 + 0,97
mg N-NOj3". Naopak nejnizsich hodnot bylo dosazeno u ¢tvrtého méteni: 1,81 £ 0,20 mg N-
NOs". Priimér ze vSech odbért byl spocitan na 2,77 £ 1,20 mg N-NOs'.

U pokusnych parcel Biouhel, Uhor a Konvence bylo dosaZeno srovnatelnych vysledkd.
Nicméné nejnizsi hodnoty byly zaznamenany u pokusné parcely Uhor. Zde byl naméien
prumér ze vSech odbérii 1,05 + 0,41 mg N-NO3". Nejnizs$i namétené hodnoty byly zjistény u
prvniho odbéru: 0,59 + 0,09 mg N-NOj3', nejvyssi u odbéru ¢tvrtého: 1,59 £ 0,01 mg N-NO3'.
Na pokusné parcele Biouhel byly nejvyssi hodnoty naméfeny pii tretim odbéru: 2,07 £+ 0,22
mg N-NOjs™ a nejnizsi u prvniho odbéru: 0,59 + 0,09 mg N-NOj3". Primér vSech odbérti pro
Biouhel tak ¢inil 1,05 + 0,60 mg N-NOs'.

U Konvence, stejné jako u Biouhlu a Hnoje bylo dosazeno nejvyssSich vysledka ve tietim
odbéru: 1,86 £ 0,25 mg N-NO3. Naopak nejnizsi hodnoty byly naméfeny v odbéru prvnim:
0,65 + 0,05 mg N-NO3..
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4.4.2.2 Potencialni nitrifikace

Porovnani hodnot potencialni nitrifikace
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Graf 3: Porovnani hodnot potencialni nitrifikace

Po dodaném NH;" bylo nejvyssich hodnot dosazeno opét u pokusné parcely Hnaj. Z Graf 3 je
patrno, ze Hndj mél vzestupnou tendenci. Nejvyssich hodnot bylo naméfeno u ¢&tvrtého
odbéru: 12,58 £ 2,19 mg N v NO3 za 8 dni a nejnizsich u prvniho odbéru: 6,46 + 0,46 mg N
v NO3 za 8 dni.

U pokusné parcely Biouhel byly naméfeny pomérné vysoké hodnoty u vSech odbéru.
Nejvyssi hodnoty byly naméteny u tietiho odbéru: 6,25 + 0,53 mg N v NOj3 za 8 dni a nejnizsi
u odbéru prvniho: 6,46 £ 0,46 mg N v NO3 za 8 dni.

U Konvence podobné jako Hnoje byl zaznamenan vzestupny charakter v prifezu vSech
odbéru. Nejnizsich hodnot bylo dosazeno u prvniho odbéru: 4,04 = 0,16 mg N v NOs'za 8 dni
a nejvyssich u odbéru ¢tvrtého: 8,24 +£ 0,17 mg N v NO3 za 8 dni.

U pokusné parcely Uhor byly nejnizsi hodnoty naméfeny u druhého odbéru: 1,56 + 0,15 mg N
vV NOj3 za 8 dni a nejvyssi u ¢tvrtého odbéru: 3,07 + 0,01 mg N v NOs za 8 dni. Priimér vSech

odbért byl spocitan takto: 2,26 + 0,57 mg N v NO3 za 8 dni.
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4.4.2.3 Inkubovana nitrifikace

mg N v NO;- za 8 dni
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Graf 4: Porovnani hodnot inkubované nitrifikace

Na Graf 4 je patrno, ze i u inkubované nitrifikace bylo nejvyssich hodnot dosazeno u Hnoje.

Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u tfetiho odbéru: 4,33 £ 0,35 mg N v NO3 za 8 dni

a nejnizsi u prvniho odbéru: 2,39 £ 0,32 mg N v NO3 za 8 dni.

Vysledky Uhoru a Konvence byly pomérné vyrovnané. U Konvence bylo dosazeno

nejvyssich vysledki ve tfetim odbéru: 2,07 + 0,14 mg N v NO3 za 8 dni u Uhoru ve &tvrtém:

Cvwvr

Uhor) byly naméfeny u prvniho méfeni.

U Biouhlu bylo nejvyssich vysledkli dosazeno u tietiho odbéru: 2,07 = 0,14 mg N v NO3” za
8 dni. Naopak nejnizsich hodnot bylo dosazeno u prvniho odbéru: 1,36 = 0,09 mg N v NO3" za

8 dni.

4.4.3 SuSina

K potfebnym vypoctim byly pouzity hodnoty susiny z Tabulka 7.

1. odbér 2. odbér 3. odbér 4. odbér | Pramér vSech odbéru
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0]

Biouhel 82,81 85,77 85,85 85,41 84,96

Uhor 82,89 87,76 87,41 85,99 86,01

Hniij 79,45 80,59 83,20 82,88 81,53
Konvence 82,72 79,32 86,33 85,85 83,56
Primér za odbér 81,97 83,36 85,70 85,03

[%0]

Tabulka 7: Mnozstvi susiny v %
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Z tabulky je patrno, Ze nejvySsi zastoupeni susiny, tedy nejvice suchd piida byla naméfena na
pokusném poli pfi tietim odbéru, kdy priméra hodnota ¢inila 85,70 % a nejnizsi podil
susiny, tedy nejvice vlhka puda byla zjisténa pii prvnim odbéru 81,97 %.

Co se ty¢e hodnot jednotlivych pokusnych parcel, nejnizsi vlhkosti bylo dosazeno u Uhoru —

86,01 %. Nejvyssi vlhkost byla zaznamenana u Hnoje 81,53 %.
4.4.4 Pudnireakce

V ramci pokusu byly také na Katedie pedologie a ochrany pid zmétfeny hodnoty ptidnich
reakci: vyménna reakce (PHkc)) a aktivni reakce (pHuz0). K méfeni byl vyuzit pH-metr.
Hodnoty pH byly zméteny u dvou odbéru: 1. 5. 2017 (Tabulka 8) a 30. 5. 2017 (Tabulka 9).
K vyhodnoceni byla pozita Tabulka 10, kterd byla pievzata z Vyhlasky ¢. 275/1998 Sb.

Ministerstva zemédélstvi.

1.5.2017 | pHu2o | Hodnoceni reakce | pHkc) | Hodnoceni reakce
Biouhel 6,80 Slabé¢ kysela 6,37 Slabé¢ kysela
Uhor 572 | Kysela 464 | Kysela
Hnij 1,27 Slabé alkalicka 6,70 Neutralni
Konvence | 7,56 Slabé alkalicka 6,86 Neutralni
Tabulka 8: Vysledky padnich reakci - 1. 5. 2017
30.5.2017 | pH{20 | Hodnoceni reakce | pHkc) | Hodnoceni reakce
Biouhel 7,06 Neutralni 6,47 Slabé¢ kysela
Uhor 553 | Kysela 4,73 | Kysela
Hnuj 7,55 Slabé¢ alkalicka 6,76 | Neutralni
Konvence | 7,77 Slabé¢ alkalicka 6,85 | Neutralni
Tabulka 9: Vysledky padnich reakci - 30. 5. 2017
Hodnoceni pPHH20 |[Hodnoceni [pHkc
Silné kysela |<4,9  [Silné kysela [< 4,5
Kysela 4,9 — 5,9Kysela 45-55
Slabé kysela 5,9 — 6,9Slabé kysel4/5,5 — 6,5
Neutralni 6,9 — 7,1Neutralni [6,5-7,2
Slabé alkalicka|7,1 — 8,0 Alkalicka [> 7,2
Alkalicka 8,0-94
Silné alkalicka > 9,4

Tabulka 10: Vyhodnocovaci tabulka padnich reakci
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Z tabulek je patrno, ze béhem méteni z 1. 5. 2017 byla u vyménné rekce nejkyselejsi piida na
pokusné parcele Uhor (Kysel), Biouhel vykazoval pouze slabé kyselou. Nejkyselejsi aktivni
padni reakce byla naméfena opét u Uhoru (Kysela), Biouhel dosahoval slab& kyselé hodnoty.
U Hnoje a Konvence byly namétfeny hodnoty neutralni u vyménné reakce a u pudni reakce
aktivni slab¢ alkalicka.

Bé&hem druhého méteni ze dne 30. 5. 2017 byl v obou piipadech (aktivni i vyménna reakce)
naméfeny nejkyselejsi hodnoty u pokusné parcely Uhor. Biouhel mél hodnoty u vyménné
reakce slabé kyselé a u aktivni neutralni. Vysledky Hnoje a Konvence byly u vyménné ptidni
reakce opét zatazeny do kategorie neutrdlni a u aktivni pidni reakce do kategorie slabé

alkalické.
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4.5 Diskuze

45.1 Aktivita enzymii dehydrogenazy

Aktivita enzym@ dehydrogenaz po ptidavku biouhlu méla v prifezu vSech odbért klesajici
tendenci vyjma posledniho odbéru, ktery probéhl v zati. Tento jev mohl byt zplisoben vyssi
teplotou pii poslednim odbéru, nez pii odbéru ¢ervencovém. Podle Wolinské a Stepniewské
(2012) se vzrustajici teplotou dochazi i ke zvySené rychlosti katalyzy enzymu a to az do
nepiiznivé teploty (cca 70 °C), pak je enzym denaturovan a tedy se jeho aktivita snizuje. Dale
enzymy dehydrogenazy paii mezi enzymy, které vykazuji velké kolisani v aktivité, které je
zpusobeno sezonou roku/ro¢nim obdobim.
Mimo jiné dilezitou roli hraje také provlhéeni pidy, zdali prSelo ¢i nikoli. Se vzristajici
vlhkosti se zvySuje i aktivita enzyma (Kumar et al., 2013). Méfenim obsahu susiny (Tabulka
7) bylo zjisténo, ze nejvlh¢i pida byla v priméru vSech odbérti u Hnoje. Vysledky aktivity
vykazuje jako nejvyssi pravé Hndj.
Také pH ovliviiuje aktivitu enzym, které v daném obdobi mohlo kolisat vlivem napf.: smyvi
Z okolniho terénu béhem desté apod.
Vliv pH ma vliv na hladinu pidnich enzymi ve tfech riznych trovnich:

- Zméni trojrozmérny tvar enzymu.

- Zméni iontové formy aktivnich mist na enzymu. Ty posléze ovlivni rychlost

enzymatické reakce, coz znamena celou aktivitu enzymt.

- Ovlivni afinitu substratu k enzymu.
Neutralni pH je pro aktivitu enzymu nejidealnéjsi.
(Shuler et al., 2017)
Na zdkladé¢ meéfeni, ktera probéhla na Katedfe pedologie a ochrany pud, je patrno, ze
Vv prubéhu prvnich dvou odbérti pH nekolisalo. Vzhledem k tomu, Ze toto méteni probéhlo
pouze v mésici kvétnu, nelze vyloucit ptipadné zmény pH v dalSich mésicich.
Vysledek, ze¢ Uhor nikterak nepfispiva aktivitd enzym® a piidavek hnoje naopak silné
ovlivituje aktivitu enzymii dehydrogenazy, neni piekvapivy. Méfenim se pouze potvrdil
predpoklad, ktery je obecné znam.
Piidanim biouhlu do pidy bylo dosazeno vyssich hodnot nez u Uhoru, ale dosahuje
srovnatelnych vysledkl s konvecnimi postupy. OvSem nedosahuje takovych vysledkl jako
hnojeni organickymi hnojivy, coz lez vidét na grafech s vysledky, kdy Hnlj dosahoval

vyssich hodnot nez biouhel.
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45.2 Nitrifikace

Nitrifikace je procesem, ktery je velice citlivy na podminky prostiedi. Mezi rtzné faktory,
které ji ovliviwji, patii prevazné: vlhkost pady, aerace, druh pidni hmoty, teplota a pH
(Sahrawat, 2008). Také existuji biologické i chemické substraty, které ovliviuji aktivitu
nitrifika¢nich bakterii (Subbarao et al., 2009).

Porovnanim grafi je vidét, ze aktualni nitrifikace je nejnizsi ze vSech zptisobi méieni. Tato
nitrifikace urCuje obsah nitratti v dany ¢as odbéru a slouzi k porovnani hodnot s potencialni
nitrifikaci a inkubovanou kontrolou (inkubovanou nitrifikaci), proto byl tento vysledek
o¢ekavany. NejvysSich hodnot naopak dosahuje nitrifikace potencialni. Ta doklada, jak jsou
nitrifikadni bakterie schopny reagovat na dodate¢ny piisun NHy4", ktery byl pfidan v podobé
(NH,;)2SO4. Vysledky ukazuji, Ze nitrifika¢ni bakterie na piisun zareagovaly. Tedy nitrifikac¢ni
baterie byly aktivni a nedoSlo k zastaveni jejich metabolickych funkci vlivem napft.:
nepiiznivého pH, teploty a nevhodnymi substraty v pide¢.

Na grafech svysledky je patrno, Ze nejvysSich hodnot dosahoval hntj. Nitrifikace byla
nejvyssi z davodu vyssiho obsahu snadno rozlozitelnych organickych latek, coz podporuje
vy$s$i mineralizaci dusiku v ptidé a vyssi mnozstvi téchto mikroorganismi. Biouhel obsahuje
tedy nizsi nez u ptidavku hnoje, a nebyla vyssi nez u Konvence.

Ptidavek biouhlu do pidy ma vliv na rychlost nitrifikace a to zejména na kyselejSich ptidach,
kde pH neutralizuje (Clough et al., 2013). Nitrifikace v kyselych pidach totiz probiha jen
velmi malo (Li et al., 2018). Vzhledem k obecné¢ vysoké nitrifikaci v zemédélskych
ekosystémech, kde ¢asto dochazi k dlouhodobé kultivaci a hnojeni, neni efekt biouhlu tolik
patrny, jako u napf.: U lesnich ekosystému, které byvaji i kyselejsi (DelLuca et al., 2006; Zhao
et al.,, 2014). Porovnanim Biouhlu s Konvenci neni rozdil vlivu zasadné dynamicky, oba
zplisoby vykazuji pozitivni vliv na aktivitu nitrifikacnich bakterii s lehkou ptevahou vlivu
biouhlu.

Ve vsech piipadech nejvyssi premény dusiku byly patrné béhem tretiho a ¢tvrtého odbéru
vyjma aktualni nitrifikace. Tento jev mohl byt zpiisoben pfiznivymi podminkami teploty

a vlhkosti v daném obdobi.

32



Nékteré chyby mohly byt vytvofeny chybou méfeni, chybou v postupu, ptipadné Spatnou
kalibraci pfistroje. Kazdé méfeni probihalo v nékolika opakovanich, aby byla chyba v méfent,

co nejvice eliminovana.

4.6 Zavér

K vyhodnoceni vSech ¢asti hypotézy byl pouzit program Excel. V némz doslo ke zpracovani
dat a naslednému grafickému vystupu.
Hypotézy, které mély byt potvrzeny nebo vyvraceny, zni:

1) Pridavek biouhlu ovlivni vybrané ptidni mikrobidlni charakteristiky.

2) Biouhel ma vliv na nitrifikacni aktivitu pady.

3) Aktivita enzymi dehydrogendzy je ovlivnéna plisobenim biouhlu.
Prvni ¢ast hypotézy nebyla vyvracena. Biouhel ovlivnil zkoumané mikrobidlni aktivity.
Ptispél k obohaceni pidy o potfebné ziviny, které mikroorganismy vyuzily pro svilij prospéch,
tedy byly kladn¢ ovlivnény.
Druha ¢ast hypotézy nebyla vyvracena. Pridavkem biouhlu doSlo k navySeni aktivity
nitrifika¢nich bakterii.
Tteti ¢ast hypotézy téz nebyla vyvracena. Plisobenim biouhlu byla ovlivnéna aktivita enzymi
dehydrogenazy. Doslo k navySeni aktivity.
VSechny casti hypotézy tedy vyvraceny nebyly. Biouhel ma jisty vliv na mikroorganismy
Vv pude¢.
Na zaklad¢ vysledki ovsem nelze fici, ze biouhel ma vétsi vliv na nitrifikaci a aktivitu
enzymil dehydrogenaz nez konvencni postupy. Co fici lze, Ze hnojeni organickymi hnojivy (v
piipad¢ pokusu této prace - hnojem) ma velky vliv na zminéné dvé mikrobidlni

charakteristiky.
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6 Prilohy

Skupiny

Organismy

Funkce v pudé

Mikroedafon

Bakterie

Dekompozice organické hmoty, jeji
mineralizace, fixace N, tloha v kolobézich
zivin, nékteré jsou patogenni

Aktinomycety

Dekompozice, fixace N, tvorba agregati,
nekteré jsou patogenni

Houby

Dekompozice, mykorhiza, tvorba agregata,
nékteré jsou patogenni

Rasy a sinice

Primérni produkce, vliv na strukturu, fixace N

Prvoci

Mikrofagové, dravci, parazité, dekompozice
organické hmoty

Mezoedafon

Hlistice

Mikrofagové, omnifagové, dravci, parazité, vliv
na mikrofloru a kofeny rostlin, podil na rozkladu
organické hmoty

Roztoci

Koprofagové, fytofagové, mikrofagové,
detritofagové, dravci, fragmentace organické
hmoty

Chvostoskoci

Mikrofagové, detritofagove, fragmentace
organické hmoty

Makroedafon

Roupice

Detritofagové, mikrofagové, fragmentace
organické hmoty, vliv na strukturu

Larvy much a brouka

Detritofagové, fytofagové, dravci, rozméliiovani
a traveni organické hmoty

Mnohonozky a stonozky

Detritofagové, mikrofagové, dravci,
rozmélnovani a traveni organické hmoty, vliv na
aktivitu mikroorganismd, stabilizace organické
hmoty

Stejnonozci

Detritofagové, koprofagové, rozmélnovani
organické hmoty

Megaedafon

Zizaly

Detritofagové, fragmentace a Giprava organické
hmoty, jeji traveni, promichavani s mineralnim
podilem ptidy, obohaceni enzymy, Giprava
struktury, vliv na aktivitu mikroorganismi

Piiloha 1: Rozfazeni edafonu

ng TPF.g dm.1h? 1 2 3 4
Biouhel 0,131 £0,002 0,067 £0,010 0,037 £0,007 0,059 + 0,008
Uhor 0,090 + 0,004 0,031 + 0,005 0,015 £ 0,002 0,011 = 0,002
Hniij 0,256 0,010 0,218 +0,118 0,144 + 0,020 0,200 +0,014
Konvence 0,171 + 0,048 0,045 + 0,007 0,024 + 0,001 0,050 = 0,005

Ptiloha 2: Vychozi hodnoty pro Graf 1
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mg Nf\/ NO; ! 2 3 4
Biouhel 0,60 + 0,04 0,83 + 0,06 2,07 +£0,22 0,69 + 0,02
Uhor 0,59 + 0,09 0,73 £0,02 1,28 £0,25 1,59 £0,01
Hniij 2,20+ 0,03 2,25+0,09 4,83 +0,97 1,81 +£0,20
Konvence 0,65 + 0,05 0,91 +0,02 1,86 + 0,25 0,69 + 0,01
Piiloha 3: Vychozi hodnoty pro Graf 2
mg N v NCP)3' za § dni ! 2 3 4
Biouhel 3,88 £0,55 4,03 +0,76 6,25 +0,53 6,11 £2,15
Uhor 1,92 £0,04 1,56 £0,15 2,49 £0,18 3,07 £0,01
Hniij 6,46 + 0,46 8,15+0,67 10,04 + 0,58 12,58 £ 2,19
Konvence 4,04 +£0,16 5,81 +0,47 6,32 +£ 0,25 8,24 £0,17
Ptiloha 4: Vychozi hodnoty pro Graf 3
. 1 2 3 4

mg N v NO; za 8 dni
Biouhel 1,36 £0,09 1,40 +£ 0,03 2,07 +£0,14 1,47 £ 0,03
Uhor 1,01 +0,30 1,08 + 0,05 1,46 + 0,05 1,64 £0,03
Hnij 2,39+0,32 3,07 £ 0,09 4,33 +£0,35 3,40 +£ 0,04
Konvence 0,88 +£0,08 1,35+ 0,01 1,40 £0,08 1,20 £ 0,05
Ptiloha 5: Vychozi hodnoty pro Graf 4

ug TPF.gdm.1h™ Pﬁme“;:‘l glfe:flﬁiech 4 mg N v NO® Prﬁmi:é?z I:fiﬁech 4
Biouhel 0,074 £ 0,035 Biouhel 1,05+ 0,60
Uhor 0,037 £ 0,032 Uhor 1,05 + 0,41
Hniij 0,205 £ 0,040 Hnij 2,77 +£1,20
Konvence 0,073 £ 0,058 Konvence 1,03 +£0,49

Ptiloha 6: Primér ze vSech 4 méfeni Priloha 7: Pramér ze vSech 4 méfeni - aktualni nitrifikace

- aktivita enzymt dehydrogendzy
mg N v NO*¥ za 8 Primér ze vSech 4 mg N v NO¥za 8 Primér ze vSech 4
dni méreni dni méfeni

Biouhel 5,07 + 1,11 Biouhel 1,58 +£0,29
Uhor 2,26 £0,57 Uhor 1,30 £ 0,26
Hnij 9,31+2,27 Hniij 3,30 +£0,70
Konvence 6,10 + 1,50 Konvence 1,21 £0,20

Priloha 8:Primér ze vSech 4 méfeni - potencialni nitrifikace
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Priloha 9:Primér ze vSech 4 méfeni -

nitrifikace

inkubovana
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