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Sekvestrace uhliku do pudy prostrednictvim péstovani
meziplodin

Souhrn

Bakalarska prace je zaméfena na vypracovani literarni reSerSe o principech a poznatcich
sekvestrovani uhliku na orné pidé a moznostech jejiho zvySovani pomoci péstovani
meziplodin.

Piida ma veliky potencidl vazat uhlik a jevi se tedy jako vhodné feSeni pro jeho ukladani.
Nejde pritom o slozité technologické postupy, ale pouze zmény v zemédé€lské Cinnosti na pude.
Pti pfeméné pfirozenych ekosystému v agroekosystémy dochazi k uvolnéni znacného mnozstvi
uhliku do atmosféry a ve svétovém méfitku orné pudy jde spolecné s emisemi, které produkuje
obhospodarovani pudy, o velké mnozstvi sklenikovych plyni. Snaha o navraceni uhliku do
pudy je tedy na misté. Svétové pudy zaroven trpi erozi, nedostatkem organické hmoty
a dostupnych zivin. Snaha o navraceni uhliku do ptdy je tedy na misté i kvuli zdravi pud.

Ziva pidni organicka hmota v podobé rostlin je velkym Ginitelem ovliviiovani obsahu
uhliku v pudé, a praveé obdélavani pudy rozhoduje o emisich CO> ¢i ponechani uhliku v podobé
humusové hmoty v ptudé. ZvySeni miry sekvestrace lidskou ¢innosti by tedy nemélo vliv pouze
na odebrani sklenikovych plynti z atmosféry, ale i zminéné benefity ze zvySeného obsahu pudni
organické hmoty. D¢&je vedouci k sekvestraci jako je rhizodepozice, ¢innost mikroorganismu
a pudni mykorhizy lze podpofit lidskou Cinnosti pro zadrzeni i nasledném udrzeni uhliku
v pudeé. Klicovym faktorem jsou zde agrotechnické postupy, piedev§im zpracovani pudy a
péstovani meziplodin. Mnoho zdroju se shoduje, Ze zpracovani ptidy negativné ovliviiuje padni
strukturu, zpusobuje erozi pudy a degradaci pudni organické hmoty. Tedy zmény, které
podporuji emise oxidu uhli¢itého do atmosféry.

Zarazeni meziplodin do osevniho postupu se jevi jako vhodné feSeni pro rekarbonizaci
pudy po zemédé€lské Cinnosti. Meziplodiny maji mnoho produk¢nich i mimoprodukénich
benefitl, mezi které se fadi: omezeni eroze a zhutnéni pudy pudy, zlepseni vodniho
hospodafstvi, zlepSeni vyuzivani energetickych vstupt, podpora biodiverzity a bezobratlych a
zelené hnojeni. Dokézou nejen stabilizovat organické slouCeniny do vice kvalitnich
humusovych molekul, ale i zadrZet pebyte¢ny dusik v pudé a fixovat ho zde po delsi dobu a
predejit tak vyplavovani dusiku z pady. Prostfednictvim péstovani meziplodin Celedi
bobovitych 1ze dosdhnout fixace nejen atmosférického uhliku, ale i dusiku a zmensit tak vstupy
dusikatych hnojiv. Odhady miry sekvestrace meziplodinami v globalnim méfitku jsou uvadény
0,6 Gt CO; za rok. Pro piedstavu mnozstvi odpovidd zhruba 10 % z 5 az 6 Gt COa2.rok ™!, které
podle odhada pochazeji ze zeméedé€lstvi.

Klicova slova: organicky uhlik v pud€; biomasa; kofenovy systém; pudni ekosystém;

agrotechnika



Soil carbon sequestration through cultivation of catch crops

Summary

The bachelor thesis is focused on the literature research on the principles and knowledge
of carbon sequestration on arable land and the possibilities of its increase by intercropping.

Soil has a great potential to sequester carbon and therefore appears to be a suitable
solution for carbon storage. This does not involve complex technological practices, but only
changes in agricultural practices on the land. The conversion of natural ecosystems into
agroecosystems releases a significant amount of carbon into the atmosphere and on a global
scale, arable land, together with emissions from land management, accounts for a large amount
of greenhouse gases. Effort to return carbon to the soil is therefore a logical step. At the same
time, the world's soils are suffering from erosion, a lack of organic matter and available
nutrients. So efforts to return carbon to the soil are also appropriate for the sake of soil health.

Living soil organic matter in the form of plants is a major factor in influencing the
carbon content of the soil, and it is the cultivation of the soil that determines the CO> emissions
or the retention of carbon in the form of humus in the soil. Thus, an increase in the rate of
sequestration by human activity would not only affect the removal of greenhouse gases from
the atmosphere, but also the aforementioned benefits from increased soil organic matter.
Processes leading to sequestration such as rhizodeposition, microorganism activity and soil
mycorrhizae can be enhanced by human activity for the retention and subsequent storage of soil
carbon. Agronomic practices, especially tillage and intercropping, are a key factor. Many
sources agree that tillage negatively affects soil structure, causing soil erosion and degradation
of soil organic matter. These changes promote the emission of carbon dioxide into the
atmosphere.

Incorporating intercropping into crop rotation seems to be a suitable solution for soil
recarbonisation after agricultural activity. Intercropping has many production and non-
production benefits, including: reducing soil erosion and soil compaction, improving water
management, improving the use of energy inputs, promoting biodiversity and invertebrates, and
green manuring. They can not only stabilise organic compounds into more high-quality humus
molecules, but also retain excess nitrogen in the soil and fix it there for longer periods of time,
preventing nitrogen leaching from the soil. Through the cultivation of legume intercrops,
fixation of not only atmospheric carbon but also of nitrogen can be achieved, which causes for
reducing nitrogen fertiliser inputs. Estimates of the global sequestration rate of intercrops are
given as 0.6 Gt CO; per year. To give an idea, the amount corresponds to about 10 % of the 5
to 6 Gt CO.yr’! estimated to come from agriculture.

Keywords: soil organic carbon; biomass; root system; soil ecosystem; agrotechnology
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1 Uvod

Se zvysujicim mnozstvim sklenikovych plynt v atmosféie a jejich vlivem na klimatickou
zménu je téma pohlcovani uhliku velmi aktualni. Vyzvou dnesniho svéta je také rostouci
populace, zvySovani zivotni urovné, nadmémné uzivani syntetickych hnojiv, potravinova
bezpecnost a pudni trodnost. To vSe ma jistou spojitost s globdlnim cyklem uhliku v prostiedi
a stoji za to se zaméfit na nerovnovahu zptasobenou ¢lovékem v této oblasti.

Navzdory tomu, ze svétové pudy obsahuji 1 500 Gt ptudniho organického uhliku do
hloubky 1 m, tedy mnohem mensi mnozstvi uhliku nez oceany (38 000 Gt C), jsou to pudy,
které prfitahuji pozornost, protoze reaguji na zmeény hospodafeni. Bylo zahajeno nékolik
iniciativ ke zvySeni zasob organického uhliku v pidé€ s cilem kompenzovat globalni emise
sklenikovych plynii z antropogennich zdrojli a zaroven posilit udrzitelnost ekosystému.

Debatu o vlivu zemé&dé€lstvi na klimatickou zménu také vzbuzuje fakt, ze kazdy rok se
zemedelstvi podili na produkci 10 — 12 % celkového mnozstvi sklenikovych plynu, které
odpovida asi 5 — 6 Gt ekvivalentniho oxidu uhli¢itého (FAO 2009). Piicemz u pfistupt jako je
ekologické hospodareni je mensi nejen negativni vliv na ekosystémy, ale 1 emise sklenikovych
plynt.

Jako adaptace na klimatickou zménu je obecné doporucovano péstovani meziplodin
v obdobi mezi péstovanim hlavnich produkénich plodin, ddle minimalizace orby a vybiradn{
odrad vhodnych do soucasnych podminek antropocénu.

Hospodareni s krycimi plodinami rovnéz umoziiuje adaptaci na extrémni vykyvy pocasi
diky snizeni nachylnosti k erozi v dusledku extrémnich dest a zlepSeni hospodateni s vodou
v pude béhem obdobi sucha. Také dokazou zadrzovat prebytecny dusik v piidé, ktery by jinak
byl vyplaven a ohrozoval povrchové vody eutrofizaci.



2 (il prace

Cilem bakalarské prace je vypracovat literarni reSersi zamérenou na problematiku poutani
atmosférického uhliku a moznosti jeho zadrzeni v piidé pomoci péstovani meziplodin.



3 Literarni reSerse

3.1 Vyznam uhliku pro klima soucasnosti

3.1.1 Cyklus uhliku

Uhlik se svymi unikatnimi vlastnostmi je zakladni stavebni jednotkou zZivota na Zemi.
Celkové mnozstvi uhliku se odhaduje v fadu 32 x 10%* g (Schlesinger & Bernhardt 1997).
Nejvice zasob uhliku je v sedimentarnich horninach a na dné oceanu, ty reaguji velmi pomalu,
v ramci miliond let. Aktivni zasobniky obsahuji pfiblizné 40 x 10'® g uhliku, mezi ty patii
biosféra, pedosféra, atmosféra a hydrosféra. Uhlikové toky mezi jeho jednotlivymi zasobniky
zemského ekosystému nazyvame cyklus uhliku. Tyto interakce mohou byt bud’ velmi pomalé,
napt. vznik vapence a pohyby litosférickych desek, nebo rychlé jako jsou absorpce hladinou
oceand a dychani zivocicht a rostlin. Pro globdlni cyklus tohoto prvku je charakteristicky
prenos mezi suchozemskymi ekosystémy a oceany a atmosférou (Simek 2021).

Nejdynamictejsi vymeénou cyklu je absorpce oxidu uhli¢itého hladinou oceanti a mofi.
Tato schopnost slané vody se velmi vyrazné odviji od teploty a plati tu vztah, ¢im vétsi je
teplota, tim mensi mnozstvi CO> se absorbuje. Naopak s mensi teplotou se absorbuje vice oxidu
uhlic¢itého. Ve vodé se uhlik rozpousti ve slabou kyselinu uhli¢itou (H2COs),
hydrogenuhli¢itany (HCO3), uhli¢itany (CO3*) a vodikové ionty (Gatusso & Hanson 2012).
Moiské organismy dokazou uhlik rozpustény ve vodé zpracovavat rychlosti 0,1 Gt.rok™
aukladaji ho na mofské dno. S dne$ni nadmirou CO2 v atmosféfe vSak dochazi k tzv.
acidifikaci oceand. Za poslednich 200 let kleslo pH z pivodni hodnoty 8,2 na dnesnich 8,1
(IPCC 2014). Tento fakt se neobejde bez dopadu a trpi tim vodni organismy jako koraly, jejichz
schranky z uhli¢itanu vapenatého jsou rozpoustény.

Nasledujici schéma popisuje obsahy a bilance jednotlivych zasobnikd v jednotkach
gigatun. Je zde vidét, ze zemska kura je velkym zasobnikem uhliku. Uvedené schéma je pouze
jednim z moznych, rizni autofi odhaduji zasoby i pfenosy uhliku odlisné. V zakladnich rysech
se ale shoduji, v¢etné , prebytku* globalni bilance v poslednim obdobi v rozsahu asi 3—-5 Gt
C.rok’!, ktery se projevuje naristem mnozstvi uhliku v atmosféte.



[Bﬁanoe suchozemska: celkova spotreba 1,8 Gt C/rok]
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Obrdzek 1 Schéma cyklu uhliku na Zemi (Simek 2021).
3.1.2 ZvySovani obsahu uhliku v atmosfére

Obsah oxidu uhlicitého v atmosféie se pfirozené méni a vyviji od vzniku Zemée. Jeho
meéteni Clovékem probihd az od roku 1950, ale diky vzduchovym bublindm v antarktickych
ledovcich muzeme koncentraci CO> datovat az dva miliony let nazpét. Diky izotopovym
metodam se dostaneme 1 dale do minulosti. Dne$ni hodnoty ukazuji, ze s vysokou
pravdépodobnosti soucasnost predstavuje obdobi s nejvyssimi koncentracemi oxidu uhlicitého
za poslednich 23 miliont let (Cilek 2020). Po vétSinu historie planety se koncentrace
pohybovala hluboko pod hranici 300 ppm (particles per milion), dnes prekracuje hodnoty 420
ppm. Abnormalitou v geologickém zdznamu je dle Cilka (2020) také rychlost zvySujici se
koncentrace v obdobi antropocénu.

Klimaticka zména je komplexni problém vzajemné provazanych jevi. Zmeéna jednoho
faktoru, napt. pravé naruseni prirozeného toku uhliku na Zemi ma nékolik pficin a fadu riznych
nasledka (Pribyla 2022). Z poznatkd paleoklimatologie a hlubinnych vrti byl vymodelovan
graf koncentrace CO> za poslednich 800 000 let. Zde jsou zietelné¢ vidét doby ledové
a meziledové zpusobovany Milankovicovymi cykly a také narist koncentrace CO> v atmosfére
od doby primyslové revoluce. Tento nartst dle Buise (2020) a IPCC (2007) neni zptusoben
Milankovicovymi cykly, ale pravé Cinnosti clovéka.

Antropogenni oxid uhli€ity vypustény do atmosféry mé 3 osudy, dle vyzkumu bylo
v letech 2000-2008 29 % CO- pohlceno zemskou biosférou, 26 % hladinou moii a oceanua
a zbylych 45 % zistalo v atmosféfe, jak zminuji Gatusso a Hanson (2012).

Dle Reese (2005) je pravdépodobné, Ze nejen snizeni zavislosti na zasobach fosilnich
paliv, ale i zmény ve vyuzivani pudy budou hrat zasadni roli v pfispéni k odstraiovani
atmosférického COo.
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Obrdzek 2 Historicky vyvoj koncentrace CO2 v atmosfére. (Pribyla et al. 2022).
3.1.3 Zména klimatu a zemédélstvi

Dle specialni zpravy IPCC (mezivladniho panelu pro zménu klimatu) zaméfené na
vyuzivani krajiny pokryva zemédélska puda 12—14 % celosvétového povrchu bez ledu. Od roku
1961 se svétova spotieba kalorii per capita zvysila o jednu tretinu, pficemz spotteba rostlinnych
oleji a masa se vice nez zdvojnasobila. Zaroven se téméf devitinasobné zvysilo pouzivani
anorganickych dusikatych hnojiv a zhruba zdvojnasobilo pouziti zavlahové vody (IPCC 2019).
Vyssi koncentrace CO» vedla k vysSimu rastu a produktivité rostlin v dusledku zvysené
fotosyntézy, ale zvySena teplota tento efekt kompenzuje, protoze vede ke zvySené rychlosti
respirace plodin a evapotranspirace, vys§i zamoteni Skidci, posun ve flofe plevelt a zkraceni
doby sklizné. Zména klimatu také ovliviiuje mikrobialni populaci a jejich enzymatické aktivity
v pudé (Malhi et al. 2020).

Zemé&dé€lstvi je nejvice zranitelnym sektorem pro zasazeni zménou klimatu. Velmi tzce
se opird o pfirodni podminky a zaroven je velmi ovliviiuje. Agroekosystémy narusuji
pfirozenou rovnovahu ekosystému a jejich obhospodarovani se podili na vypousténi CO2 do
atmosféry. Zemeédé&lsky sektor jako takovy odpovida za 10-12 % celosvétovych antropogennich
emisi COx, ale co je nejdulezité]si, produkuje nejvétsi podil emisi jinych nez CO2, konkrétné
84 % oxidu dusného (N20) a 52 % metanu (CH4), které maji 265 a 28-krat vyssi potencial
globélniho oteplovéni ve srovnani s CO> (Shakoor et al. 2024).

Znaénym producentem sklenikovych plynt je i zivoc¢isna vyroba. Podle Steinfelda et al.
(2006), asi 18 % celosvétovych emisi sklenikovych plynd je néjakym zptisobem spojeno
s zivoCisnou vyrobou. Chov hospodarskych zvitat je dokonce nejvétSim producentem metanu
z lidské Cinnosti (Steinfeld et al. 2006).

Schmidhuber & Tubiello (2007) oCekavaji, ze se globalni a regionalni pocasi se stane
proménlivejsi nez v soucasnosti, a to v souvislosti se zvySenim frekvence a zavaznosti
extrémnich udalosti, jako jsou cyklony, zaplavy, krupobiti a sucha. Tim, ze pfinaseji vétsi
vykyvy ve vynosech plodin a mistnich zasob potravin a vyssi riziko sesuvl pudy a poskozeni
erozi, mohou nepfiznivé ovlivnit stabilitu dodavek potravin, a tim 1 potravinovou bezpecnost.
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Data Evropské agentury pro zivotni prostfedi uvadéji, ze celkové hlaSené ekonomické
ztraty zpusobené extrémy klimatu a pocasi v ¢lenskych zemich v obdobi 19802015 dosédhly
piiblizné 433 miliard EUR. Primérné ro¢ni hospodarské ztraty se v obdobi 1980-1989
pohybovaly mezi 7,5 miliardy EUR, 13,5 miliardy EUR v obdobi 1990-1999 a 14,3 miliardy
EUR v obdobi 2000-2009. V obdobi od roku 2010 do roku 2015 ¢inila primeérna rocni ztrata
pfiblizné 13,3 miliardy EUR (Ministerstvo zemédélstvi 2017).

3.2 Uhlikova politika Evropské unie

Zavazek EU snizit emise uhliku se datuje od pocatku 90. let 20. stoleti zalozenim
Evropské agentury pro zivotni prostfedi v reakci na Kjoétsky protokol a zavedenim prvnich
ramcovych smérnic o kvalité ovzdusi. V prabéhu let EU postupné posilovala sviij postoj, ktery
vyvrcholil cili stanovenymi v Pafizské dohodé z roku 2015. CR jako &len EU piihlasila s
ostatnimi Clenskymi staty EU spole¢né snizit do roku 2030 emise sklenikovych plynd o
nejméné 40 % ve srovnani s rokem 1990 (Rada Evropské komise 2023).

Evropskd zelend dohoda, predstavena v roce 2019 strategie Evropské unie (EU) zamétena
na transformaci ekonomiky do udrzitelnéjsi a Cistéj$i budoucnosti si klade za cil dosdhnout
neutrality v oblasti emisi uhliku do roku 2050. Mezi kli¢ové prvky patii:

o Cist4 energetika
Zatimco v roce 2019 §lo o sektor s nejvyssimi emisemi sklenikovych plynt — 26 %,
vroce 2021 tento podil klesnul na 20,2 %. Emise z energetiky vznikaji pfedevsim
spalovanim fosilnich paliv (zejm. uhli a zemni plyn) pfi vyrobé elektiiny a tepla.

e Udrzitelna mobilita
Doprava nasleduje v objemu emisi sklenikovych plynt EU tésné€ za energetikou, v roce
2021 se rovnéz podilela na 23,9 % z nich. Na rozdil od vSech ostatnich sektord
hospodarstvi emise z dopravy stale rostou — v roce 2019 byly o 33 % vyS§si nez v roce
1990.

e Renovace budov
Sektor budov spotiebuje az 40 % energie vyrobené v EU. V roce 2019 vyprodukoval az
36 % emisi sklenikovych plynt (Evropska komise 2020). Ty vznikaji jednak
spalovanim fosilnich paliv v samotnych budovach a jednak ve stavebnictvi (pfi vyrobé
stavebniho materialu, stavbé ¢i renovaci).

e Dekarbonizace prumyslu a obéhové hospodarstvi
Primysl se v roce 2021 podilel na unijnich emisich sklenikovych plynt ptiblizné 21 %.
Podil emisi se zde prolind s predchozi kategorii pfi vyrobé cementu, zeleza a oceli.

e Udrzitelné zemédélstvi
Zemédélstvi se v roce 2019 podilelo na celkovych emisich sklenikovych plynt v EU
z 10 %. Emise zde vznikaji pfedevsim pfi zivo€isné vyrobé a pii obdélavani zemedélské
pudy.

e Ochrana biodiverzity a ekosystému
Klimatickd a biodiverzitni krize spolu izce souviseji — zména klimatu je jednou z pficin
ubyvani biodiverzity. Mezi dalSi pfi¢iny patii mizeni biotopt, nadmérna exploatace,
vysoka mira znecisténi a Sifeni nepivodnich druha
(Evropskd komise 2019; Kolouchova 2022).
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EMISE SKLENIKOVYCH PLYNU V EU PODLE SEKTORU

Celkové emise Evropskeé unie za rok 2021.

Pramysl

TéZba a zpracovani fosilnich paliv

. Cement a jiné mineraly

Budovy . Ocel a jiné kovy
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128 %
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rocné

Zemeédélstvi
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Osobni automobilova doprava

Vyroba elektfiny a tepla
II Néakladni a autobusova doprava

Leteckd doprava

Ostatni doprava

Obrdzek 3 Emise EU podle sektorii (Fakta o klimatu 2022)

3.3 Pudni organicka hmota

Pevna faze pudy tvoii zhruba polovinu objemu pidy a organicka hmota v pfiznivém stavu
pro rtist rostlin kolem 5 % objemu pady (Cerny et al. 2019). Organicka slozka vznika rozpadem
rostlinnych a zivoci§nych zbytka a syntetizujici Cinnosti mikroorganismi (Schnizter & Khan
1978). Nejde jen o mrtvou hmotu, ale fadi se sem i pudni zivot, tedy zooedafon tvoreny ptdni
faunou a fytoedafon, kam fadime mikroorganismy jako sinice, fasy, bakterie, archea a houby.
Déleni na fyto a zooedafon je vSak na ustupu a v anglicky psané literatufe se setkavame
s terminem soil organisms. Organismy se v pudé vyskytuji v razné abundanci, diverzité
i biomase, podle typu pady (Simek 2020). Odhadem v§ak mikroorganismy tvoii 80 % biomasy
edafonu. Tato ziva slozka zajisStuje tok energie a latek v pud€, rozkladné a syntetické procesy.
Mezi edafon se nepocitaji kofeny a jiné Casti rostlin, které do organického materialu pudy také
patfi.

Neziva organicka hmota je délena na primarni humusovou hmotu a humusové substance.
Primarni humusovou hmotu tvoii §iroka Skala organickych latek od jednotlivych molekul po
odumfelé &asti rostlin v rizné fazi rozkladu. Radi se sem i poskliziiové zbytky a statkova
hnojiva. Vétsina této organické hmoty je Casem mineralizovana (prodychana padou na CO2 a
mineralni ziviny) a jen mala Cast je proménéna na humusové latky. Primarni organicka hmota
slouzi tedy prevazn€ jako zdroj zivin pro pudni mikrofloru. Humusové latky jsou vysledkem
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procesu humifikace a jde o vysokomolekularni latky. Muzeme je podle rozpustnosti
v kyselinach nebo zasadach délit na huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy.

Podle Bohna (1976) je hmotnost pudni organické hmoty vys$si nez v ostatnich sférach
dohromady (v biomase, atmosfére, sladké i moiské vode v souctu). Organicka hmota v pudé
ma nezastupitelny vyznam pro cely ekosystém. Mezi jeji hlavni funkce patfi: zlepSovani pudni
biodiverzity a uhlikové hospodarstvi.

Kvalita pidy je jednim ze zékladnich faktord ovliviiujicich rostlinnou produkci. Rada
vlastnosti pudy je dana faktory, které nemizeme zménit (nadmoiska vyska, matecni hornina).
Naproti tomu fadu vlastnosti mizeme ovlivnit zptisobem uzivani pidy (Frouz & Frouzova
2021). Proto lidskou ¢innosti jako je intenzivni zemédélstvi a lesni hospodafstvi muze dochazet
k vyraznym zménam v obsahu organickych sloucenin v pudé.

Dle Badalikové (2019) je pudni organicka hmota v agroekosystémech vystavena
rozkladu a jeji nadméry ubytek je jednim ze zavaznych degradacnich faktort. To je problém i
Ceské republiky, kde doslo k ubytku humusu o 5-15 % u odvodnénych ptd a dale u pid na
zrnitostné lehCich substratech, pfiCemz nejvét§im nebezpelim je nedostatecné dopliiovani
kvalitni organické hmoty. Proto jsou doporucovany takové zpusoby obhospodafovani, které
povedou ke zvySeni obsahu uhliku v pudé

3.4 Bilance uhliku v rostlinach

Je znamo, ze ve dne rostliny fotosyntetizuji a ziskavaji uhlik asimilaci CO2 z atmosféry.
Vzniklé organické latky se asi z 30 % dostavaji prodychanim zpét do atmosféry, 20-50 % téchto
latek proudi do kofent a jsou uvoliiovany do pudy jako kofenové exsudaty. Zbytek, cca 50 %
organického C, tvoii nadzemni a podzemni biomasu rostliny (Simek et al. 2021).

co,

. Max. 50 % C

30 % C dychani

biomasa rostliny
(€ista produkce)

20-50%
vyluéovani do pady

Obrdzek 4 Bilance uhliku v rostliné. Upraveno dle Simka et al. 2021.
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Praveé uhlik vylu¢ovany do pady ma potencial v ptdé zistat velmi kratce, nebo se zde vazat az
po tisice let.

3.5 Procesy sekvestrace uhliku

Sekvestrace pudniho organického uhliku je definovdna jako proces prenosu CO>
z atmosféry do pidy prostfednictvim rostlin, rostlinnych zbytku a jinych organickych pevnych
latek, které jsou skladovany a zadrzovany jako soucast pudni organické hmoty (Lal 2015).
Z dtvodu konverze prirozenych ekosystému na zemédélskou padu obsah padniho organického
uhliku klesd o 25-75 % oproti pfirozenému stavu. MiiZe za to nizsi navratnost biomasy, ztraty
organické hmoty erozi, mineralizace a vyplavovani. Mezi dal$i faktory Lal zmifiuje degradacni
zmény pudy jako salinizace, snizovani obsahu pidnich Zivin a zhorSovani pidni struktury.
Nejlepsim feSenim k rekarbonizaci pidy se podle mnoha zdroji jevi udrzitelny pfistup
k zemédélstvi. Ten stoji pfevazné na tifech principech — minimélni mechanické naruSovani
pudy, trvaly ptudni organicky pokryv a diverzifikaci plodin (FAO 2019).

Potencial pud k pohlceni uhliku je odhadovan riizné. FAO (Organizace pro vyzivu
a zemeéd€lstvi Spojenych narodi) odhaduje své€tovy potencial orné pudy a trvalych
zeméd&lskych kultur sekvestrovat asi 200 kg C.ha™! za rok a pastevni systémy 100 kg.ha!.rok”
! svétova sekvestrace uhliku miize &init 2,4 Gt ekv. COz.rok’!. Tento minimalni scénaf pro
prechod na ekologické zemédélstvi by zmirnil 40 % emisi sklenikovych plynii ze svétového
zemédélstvi. Maximadlni svétové odhady zni, ze ptidy maji ro¢ni potencial sekvestrovat az 4 Gt
ekvivalentniho COg, tedy sklenikovych plyni odebranych z atmosféry prepoctenych na
odpovidajici mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery by zpusobil stejny efekt na sklenikovy jev.

Prechodem na ekologické zemédélstvi dalsich pfiblizné 20 % emisi sklenikovych plynt
ze zemédelstvi by bylo mozné snizit opusténim priamyslové vyrabénych dusikatych hnojiv
(FAO 2009).

3.5.1 Rhizodepozice

Uvoliovani uhliku z kofeni do pudy, také nazyvané rhizodepozice, je velice
promeénlivé, ale pro jednoleté rostliny ¢ini cca 40 % a pro lesni stromy, jako je douglaska
tisolista, je to obyCejné€ 70 % z mnozstvi uhliku transportovaného do kotent (Lynch & Whipps,
1990). Depozice v kofenové sféfe vzrista pii riznych formach stresu, jako je mechanicky
odpor, sucho, nedostatek mineralni vyzivy. Proto se hodnoty u jednotlivych rostlin stejného
druhu velmi lisi a mohou byt napt. 2—4 x vyssi pro rostliny péstované v pudé€ nez pro rostliny
péstované v zivném roztoku (Trofymow et al. 1987). Mikroorganismy v rhizosféfe zvySuji
rhizodepozici zejména u nizkomolekularni frakce depozitd. Béhem tfitydenniho pokusu
vyloucily kofeny pSenice 7-13 % =z Ccisté produkce fotosyntézy za nepfitomnosti
mikroorganismi a 18-25 % produkce za pfitomnosti mikroorganismii (Barber & Martin 1976).
Bylo dokazano, zZe tento zesilujici uc¢inek mikroorganismi rhizosféry neni primarné zptisoben
zvySenim toku exudatd, nybrz snizenim mnozstvi ¢asti nizkomolekularni frakce kofenovych
exudatu, ktera se zpétn€ absorbuje koteny (Jones a Darrah 1993).
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Obrdzek 5 Schéma transformace uhliku v rhizosfére (Warembourg a Biles 1979)

Balik (2009) uvadi, ze obsah uhliku v podobé& COx je v rhizosféfe také nekolikanasobné
vyssi nez v okolni pidé. Durand a Bellon (1993) naméfili koncentraci CO> v rhizosfére
mladych rostlin kukufice zpravidla 4—10 krat vétsi nez byl prumér okoli, ale byly také zjistény
ptipady se 100 krat vétsi koncentraci. Nejvyssi koncentrace oxidu uhli¢itého v rhizosfére pak
byla naméfena u rostlin s arbuskularni mykorhizou a nejintenzivnéjsi respirace organismu je
v blizkosti kofenové Spicky (Balik 2009).

Nasledujici tabulka uvadi, ze jiz 2 cm od povrchu kotfene je pocet bakterii zhruba 10-
krat mens$i nez na jeho povrchu.

Vzdalenost od povrchu kofene [mm] Pocet bakterii [miliard bunék.cm™]
0-1 120

1-5 96

5-10 41

10-15 34

15-20 13

Obrdzek 6 Tabulka obsahu bakterii podle vzddlenosti od povrchu korene (Simek et al. 2021)

Na povrchu kofene a prevazn€ na korenové Spicce je také dulezita pritomnost
vysokomolekularniho slizu (mucigelu). Tvofi ji latky rostlinného i mikrobialniho ptivodu a je
predevsim tvorena polysacharidy. Mnozstvi produkce slizu pfimo pozitivné koreluje s rychlosti
rustu kofent (Trolldenier & Hecht-Buchholz 1984).

Jiz bylo zminéno, ze stres a ztizené podminky rostlin zvySuji rhizodepozici. Dobrym
prikladem pro predstavu je pokus s kukufici. Nartst objemové hmotnosti piidy z 1,2 g.cm™ na
1,6 g.cm™ drasticky snizuje délku kofene u kukufice, ale alokace produktl fotosyntézy do
kofent zistava podobna (40 % cCisté produkce fotosyntézy), coz vede ke zvySeni spotieby
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produktt fotosyntézy na jednotku délky korene na dvojnasobek (Balik 2009). Jde tedy o reakci
kukufice na zvy$eni mechanického odporu pidy s dopadem na dynamiku zivin v rhizosfére.

3.5.2 Mykorhiza

Vétsina hub si buduje sit€ z mnohobunécnych vladken nazyvanych hyfy. Hyfy rostou
napfi¢ povrchy, absorbuji ziviny ze substratu a jsou také schopné rastu vzduchem, a tudiz
s lehkosti preklenuji pory pudy. Maji tak vliv na padni strukturu, tvorbu agregati a zadrzovani
vody v pudé (Sheldrake 2022).

Nekteré houby, zejména ty, které se podileji na tvorbé stabilni organické hmoty,
prispavaji k sekvestraci uhliku v ptidé. Preménou organické hmoty na stabilngjsi formy, které
odolavaji rozkladu, houby pomahaji ukladat uhlik v ptdé€ po delsi dobu. Tim sniZuji mnozstvi
uhliku uvolnéného do atmosféry v podobé CO> (Ritz & Young 2004).

Pidni mykorhiza predstavuje klicovy aspekt puadni biologie a ekologie. Tyto
mutualistické interakce mezi rostlinami a houbami jsou nezbytné pro zdravi a produktivitu
ekosystému. Prostiednictvim téchto asociaci houby usnadiiuji pfenos slou¢enin uhliku z rostlin
do pudy, kde je mohou ukladat nebo vyuZzivat jiné ptudni organismy (Ritz & Young 2004).

Existuji dva hlavni typy pidnich mykorhiz: ekto- a endo-. Kazdy z téchto typti ma
specifické vlastnosti a interakce s hostitelskymi rostlinami. Studie odhaduji, ze ektomykorhiza
tvori priblizné jednu tfetinu zivé biomasy v lesnich pudach a arbuskularni mykorhizni houby
by mohly tvofit az polovinu zivé biomasy v zemédé€lskych systémech. Jiz bylo zminéno, ze
mykorhiza md vyznamny vliv na pidni strukturu a tvorbu pudnich agregati. I malé zmeény
v procesech fidicich tok uhliku do a z mykorhiz mohou mit velky dopad na globalni rovnovahu
uhliku (Johnson et al. 2013).

Ektomykorhiza je symbioticky vztah, ktery se vyskytuje hlavné u dfevin, zejména u
jehli¢natych stromt a nékterych listnatych stromti. V tomto typu mykorhizy houby obklopuji
koreny rostliny a tvofi rozsahlé mycelialni sité, které pronikaji do okolni ptidy. Tyto houby jsou
obvykle ze skupiny Basidiomycetes nebo Ascomycetes.

Tento typ vnitini mykorhizy, je symbioticky vztah, ktery se vyskytuje u Siroké skaly
rostlin, v€etné mnoha zemedélskych plodin. Tento typ mykorhizy je charakterizovan tim, ze
houby vstupuji do bunék kofenové kiry rostliny a vytvareji tam intracelularni mycelialni sit’.
Hlavnimi skupinami hub spojenych s endo-mykorhizou jsou zastupci rodi Glomus,
Rhizophagus a Gigaspora.

Endo-mykorhizalni symbidza umoziuje efektivni vyménu zivin mezi houbou a
rostlinou uvniti kofenové kary. Hlavnimi Zivinami, které jsou pfenaseny, jsou dusik, fosfor a
dal§i mikroelementy. Tyto houby také produkuji enzymy, které pomahaji rozkladat organickou
hmotu a zvySuji tak dostupnost zivin pro rostliny. Endo-mykorhizalni symbioza je klicovym
faktorem zlepSeni pudni struktury a stability.

Arbuskularni mykorhiza, znamé také jako vesikularné-arbuskuldrni mykorhiza, je
nejbéznéj§im typem mykorhizy u vysSich rostlin. Tento typ mykorhizy vytvaii intracelularni
struktury nazyvané arbuskuly, jelikoz pod mikroskopem vypadaji jako malé stromy. Vymeéna
zivin mezi rostlinou a houbou je diky nim efektivnéjsi. Nepieberné mnozstvi praci ukazuje, jak
mykorhiza zvySuje odolnost rostlin vii¢i fadé abiotickych i biotickych strest, zejména suchu,
zasoleni pudy nebo patogentim (Janouskova 2017).
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Obrdzek 7 Schéma arbuskulérni mykorhizy, na obrézku viditelné korenové buiiky a houbové arbuskuly (Ziva AV CR 2017).
3.5.3 Pudni symbiotické mikroorganismy

Na nejzakladnéjsi arovni védci veédéli, ze mikrobi se s rostlinami spojuji jiz vice nez
stoleti, ale i dnes je mnoho podrobnosti o interakcich stdle nezndmych. Védecké odhady zni, ze
asi jen 1 % vSech pudnich mikrobi 1ze péstovat na Petriho misce, coz je konvencni model pro
takovy vyzkum (Graber 2014). Neni tak zatim mozné postihnout celou jejich §irokou skalu, a
predevsim vztahy mezi piidnimi mikroorganismy.

Mikrobidlni biomasa a aktivita jsou hlavnimi biologickymi ukazateli kvality pudy a
rychle reaguji na agrotechnické zmény, zejména hnojeni, aplikace pesticidi a zpracovani pudy.

3.5.3.1 Vliv péstovani meziplodin na pudni mikrobialni spolecCenstva

Meziplodiny vyvolavaji zmény ve velikosti a struktufe mikrobialnich spolecenstev a v
aktivit¢ padnich enzyma. Rostliny podporuji vyvoj vybranych skupin pldnich
mikroorganismu, zatimco inhibuji riist a enzymatickou aktivitu jinych mikrobialnich skupin.
Tyto rozdily vyplyvaji ze zmén fyzikalnich vlastnosti pidy a dodavky snadno dostupného
uhliku a dusiku, které tvoii substraty pro ptidni mikroby.

Wanic et al. (2018) uvadi, ze péstovanim meziplodin Celedi lipnicovitych vzrostla
bakteridlni biomasa o 70 % a biomasa mycelia 0 90 %. Dale zmifuje, ze v pud€ s porostem
hrachu setého jako meziplodiny stoupla hojnost mikrobidlni biomasy (o 30-50 %). Zvysila se 1
mikrobialni biomasa v pudé o vice nez 20 % u pudy se smési meziplodin jilku vytrvalého,
cekanky obecné, jetele lucniho a jetele plazivého.

3.6 Sekvestrovany uhlik v pudé

Organické slouCeniny uhliku, které jiz byly vylouCeny kotfeny do pudy jsou dale
ovlivilovany ptudnimi faktory jako je pH, teplota, obsah Zivin, vlhkost a dalsi. Zminéné faktory
maji velky vliv na tzv. uhlikovy obrat. Ten je definovan jako podil vstupti a vystupt uhliku do
pudy a jeho akumulace je tedy zavisla na pozitivni nerovnovaze téchto velicin. Neni tedy cilem
pouze zvySovani vstupt uhliku do pudy, ale jeho udrzeni zde.
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Za stabilizaci organické hmoty jsou zodpovédné dva hlavni procesy — biochemicka
pfemeéna a fyzikalné-chemickd ochrana. S biochemickou pfeménou je uhlik transformovan
biotickymi a abiotickymi procesy na chemické formy, které jsou odolng&jsi vuci rozkladu
a v nékterych pfipadech snadnéji se zadrzuji sorpci do pudnich pevnych latek. Obecné se hovori
o procesu humifikace a vznikaji zde humusové materidly (Jastrow 2006). Charakteristické
postupy, které by mohly podporovat (bio)chemické zmény, zahrnuji minimalizaci zpracovani
pudy, udrzovani pH pidy blizko neutralni a zajisténi dostatecného odvodnéni. Na nekterych
typech pid muze byt tento pfistup dale rozSifen o Gpravy s ruznymi povrchy mikro- a
mezoporézni sorbenty, které stabilizuji enzymy a zlepSuji vlastnosti zadrzovani vlhkosti
(Jastrow 2006). Mezi takové sorbenty se fadi napt popilek — anorganicky materidl vznikajici
pii spalovani uhli a biochar — biomasa zuhelnatéla procesem pyrolyzy za ucelem aplikace do
pudy.

V piipadé biocharu jde o velmi stabilni material s odhadovanou zZivotnosti stovek az tisict
let (Lehmann 2007). Jde zaroven o skuteCnou sekvestraci uhliku, jelikoz oxid uhlicity byl
odCerpan biomasou z atmosféry. S dlouhodobym hnojenim dfevénym uhlim maji zkuSenosti
napf. v Amazonii, kde jiz pfed nasim letopocCtem vznikaly antropogenni pudy tzv. terra preta
(portugalsky tmavéa zemé) — velmi kvalitni antropogenni ¢ernozemé (Sohi et al. 2010).

Pti fyzikalné-chemickych preménach organického uhliku v pidé dochazi ke stabilizaci
pfes sorpci na povrch pudy, ukladani v pérech a okluzi v agregatech (Carter & Steward 1995).
Vyznam a potencialni nasyceni téchto dvou stabilizacnich mechanisma se 1isi v zavislosti na
typu pudy, vegetaci, zpusobech hospodareni, a podminek prostredi.

3.7 Agrotechnika

Pojmem agrotechnika rozumime technologie pouzivané v zemédélstvi. Konkrétné
napiiklad zavlazovani, pouzivani hnojiv a pfipravki k ochrané€ rostlin, mechanizace
a automatizace. Dohromady ma agrotechnika zasadni vliv na ekosystémy a agroekosystémy.

Napriklad Bai et al. (2019) zminuje, ze kliCem k sekvestraci vétsiho mnozstvi uhliku
v piadé je zvyseni uhlikovych vstupt a snizovani uhlikovych vystupt. Casto doporutované
pfistupy pro sekvestraci piadniho organického uhliku zahrnuji pfidani kryci plodiny do osevniho
postupu, aplikace biocharu do pidy a minimalizace zpracovani pady.

FAO (2009) mluvi o organickém (ekologickém) pristupu hospodateni, které podporuje
predevs§im zdravi agroekosystému, piirozené cykly prvkd a minimalizuje pouzivani
syntetickych pfipravki. Prechod na takové zeméd€lstvi by mohl znamenat celosvétové snizeni
vynosu. Podle riznych studii by toto snizeni vynosu mohlo byt 30 az 40 % intenzivné
obhospodatfované oblasti za nejlepSich geoklimatickych podminek. V klimaticky méné
ptiznivych v regionech by vSak ztraty na vynosech byly témét nulové.
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3.7.1 Zpracovani pudy

Zpracovani pudy je jednou z hlavnich technik hospodafeni na pudé. Je pouzivano
k pripravé sefového luzka a zakladani porosti polnich plodin, zapravovani hnojiv a zbytka
rostlin do pady a k regulaci plevelti. Zpracovani pudy tak zahrnuje fadu rozdilnych zasaha
(orbu, podryvani pudy, kypfeni, vlaceni, valeni) a jejich modifikaci pouzivanych v riznych
kombinacich. Zpusob a intenzita zpracovani pudy jsou vyznamné faktory ovlivijici strukturu
pudy a stabilitu pudnich agregati. Pii hodnoceni vlivu zpracovani pudy na stabilitu struktury
pudy jsou dosahovany rozdilné a ¢asto kontroverzni vysledky (Mayerova 2022).

Primarnim ucinkem zpracovani pudy je fyzické naruseni pidniho profilu. Mikrobialni
obyvatelé pudy budou na takové naruseni reagovat odlisné. Konkrétni ucinek bude do znac¢né
miry zaviset na naruSeni, ke kterému dochazi v prostorovém meéfitku, na které jsou organismy
citlivé. Naptiklad rozsahla sit houbovych hyf rozrastajicich se pidnim profilem muze byt
dramaticky ovlivnéna orbou, kterd roztrhdva hyfalni spojeni a narusuje toky liatek v myceliu
(Ritz & Young 2000).

Mnoho studii prokazalo, Ze intenzivni zpracovani pudy zhorSuje strukturu puady
a zvySuje erozi pudy. Zejména orba, ktera misenim fedi organickou hmotu v povrchovém
horizontu na ni bohatém s horizonty s jejim nizkym obsahem, muize narusit kontinuitu pora
v pude¢ a stabilitu agregata, jejichz velikost se snizuje (Al-Kaisi a kol. 2014). Rozpad ptdnich
agregatu zvysuje dostupnost a kontakty organické hmoty s mikroorganismy, které ji rozkladaji.
Vysledkem je podpora mineralizace a ubytek organické hmoty (Liang et al. 2009).

Soucasné poznatky bezorebného zemédélstvi poukazuji na dalekosahly globéalni dopad
na emise pudnich sklenikovych plyna a vynosy plodin, i kdyz vyhody bezorebného pfistupu
jsou Casto zalozeny o kompromisech mezi rostlinnou produkci a emisemi sklenikovych plynu.
Velkymi proménnymi jsou zde vSak prevladajici klimatické a ptidnimi podminkami stanoviste,
jako jsou pH, vlhkost pudy, pudni typ, teplota, mnozstvi uhliku a dusiku v ptdé (Shakoor et al.
2024).

Na vliv bezorebného zemeédélstvi v riznych klimatickych podminkach na emise
sklenikovych plyni a vynosy se zaméfila studie z USA a Ciny publikovani v roce 2024.
Péstovanymi plodinami zde byly pSenice, kukufice a ryze. Zatimco v USA se emise CO2 téméf
nezménily, v Cing klesly o 8 % v porovnani s konvenénim hospodafenim. V obou piipadech
vyrazn& klesly emise oxidu dusného, v Ciné §lo o 14 %, v piipadé USA to bylo 21 %.
Nejvyrazn€jsi zmena nastala v piipad€ emisi methanu. Zatimco v USA klesly emise methanu o
12 %, v Cin& o 12 % vzrostly. Primémé vynosy plodin se vyrazn& zménily pouze v piipadé
USA ato 0 12 %. V Ciné se vynosy v bezorebném piistupu zménily jen zanedbatelné.
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Obrdzek 8 Graf emisi sklenikovych plynii a vynosii plodin v bezorebném reZimu v porovnani s konvencnim hospodarenim.
(Shakoor 2024)

Dle studie Reese z roku 2005 hospodareni s ptidou a plodinami mutze hrat vyznamnou
roli pfi rozsahu sekvestrace uhliku ptidou. Srovnani 11 terénnich studii ukazalo, ze respirace
ptdy se pohybuje mezi 4 a 26 t C.ha '.rok™!, z divodu managementu piidy jako je obdélavani
pudy, odvodnovani, pastvy a aplikace hnoje. Tedy nejen pudni podminky, ale i agrotechnika
hraje vyznamnou roli v sekvestraci, obsahu a udrzZeni organického uhliku v pade.

Bai et al. zkoumal v souhrnné studii z roku 2020 vliv tzv. climate-smart agriculture
(klimaticky Setrného zemédélstvi) na obsah organického uhliku v pud€. Zaméfil se konkrétné
na pouzivani minimalniho zpracovani pudy, porost meziplodin a aplikaci biocharu. Jeho
vysledky ukazaly, ze kombinace téchto faktord climate-smart agriculture mohly vyznamné
zlepsit sekvestraci uhliku do ptdy.

V teplych oblastech se obsah pudniho organického uhliku zvysil o 13 % pii kombinaci
minimdlniho zpracovani pidy a kryci plodiny. V jilovitych pudach, kombinace meziplodin
a minimdlni orby vyznamné snizily obsah organického uhliku o 19 %.

Baker et al. (2007) poukazali na to, ze studie o hospodateni s plidou, napt. o obdélavani
pudy, by mély uvazovat celé pudni profily misto do hloubky 0,3 m nebo méné, protoze méelké
vzorkovani pfineslo nepiesné zaveéry. Pokud se odbér vzorkl provadi hloubéji nez 0,3 m, studie
ukazuji, Ze opusténi zpracovani pudy nevede ke zvySeni zasoby organického uhliku, ale pouze
k jeho redistribuci. Vyssi koncentrace uhliku se tak hromadi blizko povrchu pidy na tkor ztrat
v hlubsich vrstvach ptdy. To bylo déle potvrzeno Luo et al. (2010) s pouzitim 69 experimentd
bez orby.

Nasledujici obrazek poukazuje na hloubku kofenti v porovnani s provadénymi odbéry
mnoha studii, tedy nej¢astéji do hloubky 30 cm. Vlevo je schéma kotenového systému kukufice
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se Ctverci o meéfitku Ix1 stopa, tedy piiblizn€¢ 30 cm. Vpravo jsou ve stejném méfitku
znazornény Cernou barvou nejcastéjsi odbéry pudnich vzorku.

Obrdzek 9 Porovnani hloubky korenového systému kukurice s hloubkou odebiranych vzorkii piidy (Baker 2007).

3.8 Meziplodiny

Obecné se daji meziplodiny popsat jako rostliny péstované vedle hlavnich produkénich
plodin s cilem zlepsit udrzitelnost a produktivitu zemédelstvi. Jde predevs§im o rostliny
s kratkou vegetacni dobou (rychlym rastem). Jejich funkce mize byt produkéni
i mimoproduk¢ni.

Mimoproduk¢ni funkce meziplodin mohou byt predevsim vnimany v kontextu zachovani
a ochrany pfirodnich zdrojii a mohou slouzit jako prostiedek k stabilizaci tokt energie a hmoty
v krajiné. Naopak produk¢ni funkce jsou spojeny s integrovanymi systémy hospodateni na orné
pudé, které se zaméfuji na efektivni vyuzivani pfirodnich podminek a vstupt energie. Timto
zpusobem se snazi dosahnout pozadovanych vynosi a kvality rostlinnych produktl pfi
optimalizaci piidanych energetickych vstupt (Brant 2008).

Rozvoj zemédélskych systémi je spjat s vyvojem osevnich postupti v ramci pravych
zemedelskych systéml. Ty lze na rozdil od tzv. primitivnich systému spojovat s trvalym
osidlenim, pravidelnym obhospodafovanim pudy a s potifebou udrZzovani pidni drodnosti.
Jejich zakladem v Evropé je ptechod od trojpolniho systému hospodateni a jeho modifikaci ke
stiidavym osevnim postupim. Ty vychazely ze stfidavych osevnich postupti vzniklych v 18.
stoleti ve Flandrech a nasledné roz§ifenych do Anglie. Mluvime o tzv. norfolském osevnim
postupu. Zavedeni stiidavych osevnich postuptl 1ze jednozna¢n€ povazovat za vyrazny faktor
vedouci k pestrosti struktury plodin péstovanych na orné ptd¢, se soucasnym zvySenim pudni
urodnosti a vynosu. Narust pestrosti struktury osevnich postupt v Evropé 1ze zaznamenat od
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pocatku 17. stoleti do 60. let 20. stoleti. Nasledné dochazi v dusledku zmény druhové
a odradové skladby plodin, vyuzivani mineralnich hnojiv a pesticidi a dalSich faktort k poklesu
pestrosti osevnich postupti. Vysoky tlak na efektivitu a ekonomiku vyroby, zmény struktury
chovu hospodarskych zvirat a globalizace trhu monotonnost osevnich postupti dale prohlubuji.
Dusledkem je absence vyhod stfidani plodin, kterd je jednou z primarnich pfiin negativniho
vlivu zemédélstvi na kvalitu pfirodnich zdroju (Brant 2019).

Nové postupy péstovani plodin se zaméfuji na zvysSeni druhové pestrosti osevnich sleda
a samotné pestrosti struktury péstovanych plodin na pidnim bloku. Jednou z moznosti je
dlouhodobé a systémové zarazovani porosti meziplodin do stavajici struktury plodin.
Predevsim v 90. letech minulého stoleti se v Evropé jednalo o rozvoj tzv. integrovanych
osevnich postupq, jejichz cilem bylo na zakladé zvySeného vyuzivani meziplodin zlepsit bilanci
toku energie a hmoty na orné pidé (Brant 2019).
Mnohostranné pozitivni u€inky péstovani meziplodin jsou v zemédelské praxi dlouhodobé
a vSeobecné uznavany. I v soucasné rostlinné vyrobé zistavaji nezbytnou soucasti systému
hospodafeni v produkénich oblastech Ceské republiky. V poslednich letech vyrazn& stoupa
vyznam meziplodin v osevnich postupech, kde se postupnym rozsifovanim jejich péstovani
stale zietelnéji potvrzuje jejich piiznivy vliv na padni prostiedi (Vach et al. 2009).

Péstovani meziplodin je v soucasnosti staitem podporovano piimou finan¢ni podporou
urcenou na péstovani meziplodin v podobé dotace v ramci agroenvironmentalné-klimatickych
opatfeni (AEKO). V ramci podopatteni tykajiciho se meziplodin jsou stanoveny dva tituly —
meziplodiny proti utuzeni pudy a meziplodiny pro zlepSeni struktury pudy, u nichZ jsou
stanoveny odlisné specifické smési osiv (Ministerstvo zemeédélstvi 2023).

Brant (2019) uvadi, ze meziplodiny v péstebnich systémech fesi nasledujici okruhy problému:

e omezeni dodatkovych vstupt energie, zejména z neobnovitelnych zdroju, stabilizace
bilance energie a hmoty na zakladé fixace slune¢ni energie do biomasy neopoustéjici
pudni blok

e zamezeni degradacnich procesu pudy, véetné eroze, s vyuzitim bioefektu

e cilené zadrzeni vody v pudé, zvyseni jejiho vyuziti a omezeni jejiho znecistovani,

e snizeni vstupt pesticidi a dalSich Skodlivych latek na jednotku plochy ptudy

e snizeni spotieby a zvySeni efektivity vyuziti primyslové vyrabénych hnojiv

e stabilizace a zpestfeni potravni nabidky pro mikrobni spoleCenstva v pudé a zajisténi
druhové pestrosti pudni mikroflory,

e podpora druhové pestrosti rostlinnych spoleCenstev v agroekosystému za ucelem volné

e zachovani ¢i zvySeni produktivity péstebnich systému na zakladé vyuzivani biotickych
principt

e zvySovani pestrosti osevnich postuptl a vyuziti modifikovanych principa stfidani plodin
ve stavajicich systémech péstovani

e propojeni biotickych intenzifikaci a modernich technologii v ndvaznosti na automatiku
a robotiku
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3.8.1 Rozdéleni meziplodin podle doby zaloZeni porostu:

3.8.1.1 Podsevové meziplodiny

Predstavuji skupinu meziplodin zakladanych na podzim nebo na jafe do porosti
kulturnich rostlin. Podsevové meziplodiny 1ze vyuzit pro vysevy do plodin s uzkymi fadky nebo
do sirokoradkovych plodin. Z hlediska jejich vyuziti v téchto porostech se jednd o regulaci
zapleveleni po dobu rastu porostu a nasledné po jeho sklizni, a podileji se i na eliminaci eroze
(Brant 2008). Literatura je zmifiuje i pod nazvem zivého mulce.

Z hlediska vlivu podsevovych meziplodin na kvalitu produkce a vysi vynosu obilnin se
literarni Uidaje rozchézeji. Vliv podsevu na vynos hlavni plodiny je ovliviiovan rostlinnym
druhem pouzitym jako podsev a terminem vysevu a ur¢ovan je i prubéhem povétrnostnich
podminek. Hartl (1989) uvadi, ze vysevy tolice dételové a jetele zvraceného zalozené
v polovin€ dubna do ozimé pSenice zpusobily pokles vynosu. Naopak u porostd s podsevem
jetele plazivého byl zaznamenan narast vynosu (Brant 2008).

3.8.1.2 Strniskové meziplodiny

Strniskové meziplodiny jsou v soucasné dobé nejpestovanéjsi skupinou. Vysévaji se po
sklizni obilovin, luskovin nebo olejnin, nejcastéji v prabéhu srpna. Vegetacni doba je za
dostatecné vlhkosti pudy 60 dnii. Nejcastéji jsou zaoravany na zelené hnojeni, podminkou jejich
vyuziti je rychlé pokryti pidy, kratka vegetacni doba, velka produkce biomasy a levné osivo.
Nejcastejsimi druhy jsou hofcice bila, svazenka vratiColistd, pohanka seta, fepice ozima
a fedkev olejna (Mendelu 2024).

3.8.1.3 Letni meziplodiny

Uplatnéni typickych letnich meziplodin je v ramci Ceské republiky spise sporadické.
Duivodem poklesu zajmu zemédélské praxe o tuto skupinu meziplodin je vynosova nejistota pii
krmném vyuziti a nekonkurenceschopnost vuéi silazni kukufici. Jesté v osmdesatych letech
minulého stoleti byly letni meziplodiny standardni soucasti plant zeleného krmeni, kdy se
v osevnim postupu zafazovaly zejména po sklizenych ozimych meziplodinach. Dnes nalézaji
Sirsi vyuziti diky odplevelujicimu ucinku jen v systémech ekologického zeméedélstvi.

Jako letni meziplodiny jsou nejCastéji vysévany druhy tvofici velké mnozstvi biomasy. Jedna
se o lupiny, hrach sety, bob obecny, kukufici, slunecnici, vikve, krmnou kapustu a fedkev
vodnici (Brant 2008).

3.8.1.4 Ozimé meziplodiny

Vyznam ozimych meziplodin spociva jednoznacné v produkci pice na jafe a v asném
1ét€. Podzimni vysevy téchto druhti v souvislosti s jejich biologii je ¢ini vyuzitelnymi ve vSech
vyrobnich oblastech.

Podobné jako letni meziplodiny, i ozimé meziplodiny vykazuji niz$i produkci a kvalitu
biomasy ve srovnani se silazni kukufici a maji omezené uplatnéni v rdmci dominantnich
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osevnich postupti zaméfenych na trzni plodiny v konvencnich zeméd€lskych systémech. Avsak
v ekologickych systémech hospodafeni maji stale své misto, nebot pfispivaji nejen k vyrobe
objemnych krmiv, ale také ptisobi jako efektivni pferusovace osevnich sledt, coz ma vyznamny
ucinek na regulaci zapleveleni a fytosanitaci (Brant 2008).

3.8.2 Vliv péstovani meziplodin na pudu

3.8.2.1 Organické hnojeni

Zelenym hnojenim rozumime zaoravani zelenych rostlin (celych nebo jen jejich Casti)
za Ucelem zvysit obsah organickych latek a zasobu pudnich zivin. Patii k nejefektivnéjs§im
zpusobum nahrady organickych latek do pudy a jeho vyznam je predevs§im v podminkach
s nizkou produkci statkovych hnojiv. V pudé€ upravuje pomér C:N a pii uzsi specializaci
rostlinné vyroby (napf. vysokém podilu obilovin) minimalizuje negativa vyplyvajici
z nedodrzovani osevnich postupt.

Meziplodiny umi efektivné zabudovavat prebytecné ziviny z pudy do rostlinnych pletiv.
Takto zabudované ziviny jsou poté postupné uvoliiovany pfi rozkladu organické hmoty po
skoncent jejich vegetacni doby.

Wanic et al. (2018) uvadi, ze mnozstvi dusiku fixovaného meziplodinami se 1isi napfic¢
jejich druhy a je ur€eno biologickou schopnosti fixace dusiku, objemem biomasy, datem
vysevu, dostupnosti dusiku v pidé a stanoviStnich podminkach. Za nejpfiznivéjsich
klimatickych podminek meziplodiny nahromadily 50-100 kg dusiku (v n€kterych studiich az
200 kg N), 7-10 kg fosforu a 40-60 kg drasliku na hektar.

Dle Wanic et al. (2018) vSak meziplodiny nejsou piili§ u¢innym hnojivem na ptadach

chudych na Ziviny, jelikoz nedosahuji vysokych vynost biomasy.
FAO (2009) zminuje, ze meziplodiny, podsevové luskoviny a stfidani plodin s hlubokym
a mélkym kofenovym systémem poskytuji dalsi pfistupy ke zvySeni produktivity a ucinnosti
zivin prostednictvim fizeni zdroji dusiku. Potfebny dusik l1ze dodavat pomoci symbiotické i
nesymbiotické fixace dusiku. Pro zlepSeni vyuZzivani vodnich zdroji a pudniho fosforu
doporucuje FAO podporovat symbiotickou mykorhizou.

Diky pouziti intenzivnich vstupd, jako jsou dusikatd hnojiva a syntetické pesticidy, se
produktivita plodin vyrazné€ zvysila. AvSak pouze 17 % ze 100 miliond tun dusiku
vyprodukovanych a aplikovanych v roce 2005 bylo skute¢né vyuzito plodinami. Ostatni byl
vylouc€en do zivotniho prostiedi.

Mezi lety 1960 a 2000 doslo ke snizeni G¢innosti spotieby dusiku pro produkci obilovin
z 80 na 30 procent. Vysoka koncentrace reaktivniho dusiku (NH4, NO3) v pudach muze
pfispivat k emisim oxidl dusiku, coz predstavuje hlavni zdroj zemeédélskych emisi. Dusikem
jsou ohrozeny i vodni toky, kde dochazi k eutrofizaci povrchovych vod. Uginnost vyuZivani
hnojiv klesa s ristem jejich pouzitim, nebot’ velka ¢ast aplikovaného hnojiva neni absorbovana
rostlinami, ale misto toho je vypousténa do vodnich tokti a do atmosféry. Emise sklenikovych
plynta v ekvivalentu CO2 z vyroby a aplikace dusikatych hnojiv z fosilnich paliv dosahly 750
az 1 080 miliona tun (FAO 2009).

Globalni potencial dostupnosti dusiku prostfednictvim recyklace a jeho fixace je vSak
mnohem vétsi nez soucasna produkce syntetického dusiku.
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Konvenéni podniky s rostlinnou vyrobou na orné pudé se stavaji zavislymi na vstupu
syntetickych dusikatych hnojiv, zatimco statkova hnojiva z chovli hospodarskych zvifat se
stdvaji environmentalnim problémem.

Koncept bud’ smiSenych farem nebo uzké spoluprace mezi zivocisSnou a rostlinnou
vyrobou je béznou praxi vétSiny forem udrzitelného zemédélstvi, zejména ekologického.
Takova zména i pro konvencni zemédeélstvi by mohla vyznamné piispét ke zmirnéni dopada
zemédélstvi na klimatickou zménu (FAO 2009).

Tabulka 1 Rocni bilance dusiku (FAO 2009)

Dusik ziskany z primyslové vyroby 90-100 Mt dusiku rocné
(procesem Haber-Boschovy fixace dusiku
vyuzitim spalovanim fosilnich paliv).

Potencidlni produkce dusiku bobovitymi | 140 Mt dusiku ro¢né
meziplodinami (bez konkuren¢ni
trzni plodiny).

Dusik z trusu hospodatskych zvirat 160 Mt dusiku ro¢né

3.8.2.2 Omezeni eroze pudy

Mimo piinos biomasy do pudy maji meziplodiny funkci protierozni, dale méni albedo
povrchu zemé a vodni rezim pudy. Badalikova (2019) zmitiuje, ze pokud jsou meziplodiny vcas
zasety a narust biomasy je dostate¢ny, spolehlivé ochrani povrch pudy pied erozi. Je potieba
vybrat vhodnou meziplodinu pro danou oblast at uz vymrzajici nebo nevymrzajici, ktera
bezpecné chrani povrch pudy az do seti hlavni plodiny. Vhodnost vyuziti meziplodin jako
pudoochranného systému se osvéd¢ila pro svij ochranny efekt pokryti pudy listovou plochou
a béhem zimy vymrzlymi rostlinnymi zbytky, pfi¢emz se vyznamné ovliviiuje vodni rezim
pudy znamenajici velky pfinos z hlediska protierozni ochrany.

Badalikova a Hruby v letech 2006-2008 uskutecnili pokus na pudni erozi vodou.
Pokusna lokalita se nachdzela v fepafské vyrobni oblasti s nadmoiskou vyskou 246 m
s dlouhodobym primérnym thrnem srazek 500 mm, pramérnou ro¢ni teplotu 8,4 °C. Sklon
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svahu byl ur€en na 10-12 %. Zde byly zalozeny 3 sledované varianty s pouzitim dvou
netradi¢nich meziplodin.

1. varianta s meziplodinou zito svatojanské — trsnaté) — nevymrzajici meziplodina

2. varianta s meziplodinou sléz krmny — vymrzajici meziplodina

3. varianta kontrolni bez oseti meziplodinou

V piipad€ nevymrzajiciho zita byla plodina na jafe desikovana. Sléz krmny pfirozené
vymrznul pfes zimu. Ve vSech variantach byla na jare zaseta kukufice po spadnici svahu a od
zaCatku vegetace byl sledovan smyv pady. Nasledny smyv byl podroben rozboru zivin. Z kazdé
varianty a ve smyté pudeé bylo zjisténo mnozstvi zivin, v€etné humusu a vlhkost pady. Béhem
dvouletého sledovani funkce meziplodin v protierozni ochrané povrchu ptidy bylo zjisténo, ze
nejvyssi smyv pudy vlivem eroze béhem dvou let byl zjistén u varianty kontrolni, ktera byla
bez pokryvu ptidniho povrchu. Celkem za dva roky zde ubylo 2,25 tha™! piidy. U varianty s
meziplodinou Zito svatojanské-trsnaté byl zjistén smyv pudy pouze v roce 2006 koncem srpna
v celkovém mnozstvi 0,12 t.ha™!. U varianty s meziplodinou sléz krmny také pouze v roce 2006,
a to dvakrat v ¢ervnu a srpnu, celkem 1,14 t.ha™.

Podle analyzy variance byly zjistény prukazné rozdily ve smyvu pidy mezi variantami
1 x 2 alx 3, coz potvrzuje, ze nejlepsi ochranu proti vodni erozi spliluje varianta se
svatojanskym zitem desikovanym na jafe. Zbytky organické hmoty této meziplodiny nejlépe
pokryva povrch piidy od zaseti kukufice po jeji plné zapojeni.

3.8.2.3 Vliv na omezeni zhutnéni pady

Péstovani meziplodin je vnimano jako faktor pfispivajici k omezeni zhutnéni pudy.
Nékteré studie poukazuji na skuteCnost, ze utuzeni spodni vrstvy pudy od Sedesatych do
devadesatych let minulého stoleti naristalo. Poté s intenzivnéj§im nastupem bezorebného
zpracovani pudy, s obnovenim péstovani meziplodin a se zménou konstrukce pneumatik doslo
v obdobi let 1990-2003 k poklesu utuzeni pudy v podorni¢i na hodnoty stanovené v Sedesatych
letech (Brant 2019).

3.8.2.4 Vliv kofenu

Kofeny maji nezanedbatelny mechanicky vliv na stabilizaci pidy a prevenci eroze.
Kofenovy systém je v pidé vyrazné modifikovan abiotickymi a biotickymi faktory, které jsou
ovlivnény antropogennim piisobenim pfi agrotechnickych operacich. Hudek et al. (2021) uvadi,
ze celkova délka kofene a plocha kofenového povrchu dobre koreluji se stabilitou agregatu
a makroporozitou pudy. Nejen délka a plocha, ale i rozdily v morfologii kofeni mezi riznymi
druhy krycich plodin zdaraznuji funkcni rozdily, které plodiny poskytuji pfi zmiriiovani
degradace pudy.

Kemper et al. (2020) rozliSuji meziplodiny podle kofenéni na:

e S kofeny rozmisténé predevsim v ornicnim profilu s Sirokymi priméry, napt. lusténiny
jako vikev, bob obecny, jetel egyptsky

e S kofeny rozmisténé piedevSim v orni€nim profilu svelmi hustym kofenovym
systémem a mnoha jemnymi kofeny, napf. zito, pohanka
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e S hustymi kofeny s vysoce rozvétvenymi hustymi kofenovymi systémy: napt. fedkev
olejnd, svazenka vraticolista
e S primarnimi kofeny nizko rozvétvenymi, jako je len sety a oves

40(cm)

Obrdzek 10 Architektura korenii vybranych meziplodin. Zleva jde o svazenku, Zito, vikev, oves, horcici, pohanku a Fedkev na
poslednich dvou snimcich (Hudek et al. 2020).

Dle Kempera et al. (2020) je pro pudu nejpiiznivéjsi kombinovat kryci plodiny
s intenzivnim zakofenovanim v orni¢nim horizontu s krycimi plodinami s kilovymi kofeny
vyuzivajicimi biopory.

Pii zjistovani vlivu meziplodin na stabilitu pidnich agregatt v ornici, Hudek et al.
(2021) zjistili, Ze nejvetsi zvySeni stability agregati dosahla pida s pohankou a pSenici.
Nejmensi stabilitu poskytla vikev. Agregiaty v ornici (0—15 cm) pro hoi€ici, zito, oves
a pohanku byly stabiln€jsi nez v pfipadé vikve, svazenky, fedkvicky a kontrolni holé pudy.
Stabilita agregatu rostla s délkou kofene.

Pramér korene negativné koreloval s makroporozitou piidy, coz znaci, ze kryci plodiny
s jemnym kofenovym systémem jsou pro vytvoreni porového prostoru vyhodnéj§i nez ty
s tlust§imi kotfeny. Vybér krycich plodin se spravnymi kofenovymi vlastnostmi je proto zasadni
pro zlepSeni zdravi pudy (Hudek et al. 2021).
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Obrdzek 11 Délka korenii u meziplodin (Fecenko a LoZek 2000)

3.8.2.5 Regulace plevela a skudcu

Vyskyt plevelt na stanovisti uruji povétrnostni podminky, mnozstvi kli¢ivych semen
pleveld v pudé€, samotny druh meziplodiny, rychlost vyvoje porosti meziplodin a jejich
nasledna dominance, adaptabilita meziplodiny na snizenou dostupnost vody a zpusob
zpracovani pudy. Plevelné spektrum také urCuje termin zalozeni porostu v prub&hu vegetace.
V ozimych plodinach tedy pijde o ozimé plevele, v plodinach vysévanych brzy na jafe Casné
jarni druhy a v Sirokotadkovych plodinach pozdné jarni plevele (Brant 2008).

Dle Vacha (2009) jsou meziplodiny na zelené hnojeni jsou nezbytnou soucasti systému
ochrany rostlin proti plevelim, omezuji také rozvoj chorob i skudci. Vyrazné€ omezuji
zapleveleni zejména v meziporostnim obdobi tim, ze konkuruji plevelnym rostlinam a zesiluji
tak ucinky eventualnich aplikaci herbicid(. Pravidelné zarazeni strniskovych meziplodin ve
vhodné zvoleném osevnim sledu tak umoziuje 1 v intenzivnich oblastech rostlinné vyroby
znaéné€ omezit pouziti pesticidd. Z hlediska ochrany pidy se udrzovanim dostate¢né hustého
a souvislého rostlinného krytu omezuje neproduktivni vypar a nezanedbatelné jsou
i fytosanitarni a¢inky nékterych meziplodin na pudu.

3.8.2.6 Podpora biodiverzity a bezobratlych

Vyznamny pozitivni vliv maji meziplodiny na biodiverzitu na orné pude. Jeji
nezanedbatelnou soucasti jsou bezobratli zivoCichové, ktefi v agroekosystému plni celou fadu
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ekologickych funkci. Meziplodiny, které jsou ponechany na pozemku az do doby jejich kvetent,
stavaji se vyznamnym zdrojem potravy pro opylovace a dalsi druhy bezobratlych, ktefi se zivi
pylem a nektarem. Zde je potieba pripomenout, ze vétSina pestovanych plodin (co do osevni
plochy) pro tyto organismy v podstaté zadnou potravu nenabizi (obilniny, cukrova fepa, vétsSina
druhil zeleniny, pomineme-li moznost sbéru medovice z porostli napadenych msicemi) a jejich
porosty pro né€ predstavuji znacné nepfiznivé prostiedi. Zde je pro prezivani téchto druht
vyznamny predev§im vyskyt plevell, které kvetou velkou Cast vegetace a stavaji se tak pro
opylovace zdrojem potravy. Vyskyt plevelt v porostech je vSak cilené omezovan a setkavame
se 1 s porosty téméf bezplevelnymi. Kvetouci meziplodiny tak predstavuji velmi atraktivni
a hojné vyuzivany zdroj potravy v zemédélské krajiné.

Obrovskou vyhodou meziplodin je to, ze mohou zacit kvést velmi brzy po zacatku
vegetace (Casné ozimé druhy) a diky postupnym vysevim kvetou az do jejiho konce. U pozdéji
zakladanych porosta, které ale jesté stihnou vykvést, je kveteni piirozené ukonceno v podstaté
az prichodem siln€jSich mrazd. Vhodnym naplanovanim druhové skladby péstovanych
meziplodin a terminG zakladani jejich porosti muazou tyto druhy poskytovat potravu pro
opylovace a dalsi druhy, zivici se nektarem a pylem, prakticky po celé vegetacni obdobi.

rostlinny mésfc
druth v

Vi VI Vil IX. X.

fepice ozima

fepka ozima

hoficice bila

fedkev olejna

Inicka seta

hof¢ice polni

fedkev
ohnice

Obrdzek 12 Doba kveteni vybranych brukvovitych meziplodin (Brant et al. 2022).

Kvetouci porosty meziplodin jsou vyhledavany celou fadou druhd hmyzu. Jsou
atraktivni jak pro v¢elu medonosnou, tak i pro celou fadu samotarskych vcel. Velka cast druht
opylovacu sbira nektar ¢i pyl z celé fady rostlin patficich do riznych Celedi.

Pidni bezobratli, stejné jako ostatni zastupci pudni bioty, reaguji na péstovani
meziplodin pfevazné pozitivné. Jiz béhem rastu vytvareji v pude pfiznivé mikroklima, padu
prokypiuji, jejich kofenové vymésky slouzi za potravu bakteriim, kterymi se zivi dal§i padni
organismy, neékteré druhy se pak zivi pfimo jejich kofeny. Po ukonceni vegetace se pak cela
jejich biomasa stava potravou pudnich organismu, at’ jiz jsou piimo zapraveny do pudy, nebo
ponechany na povrchu jako mul¢. Vzhledem k tomu, ze meziplodiny jsou do ptidy zapravovany
v relativné ranych vyvojovych fazich, nejsou dievnaté, maji velmi pfiznivy pomér C:N a pro
pudni organismy piedstavuji kvalitni a snadno dostupny zdroj zivin a energie (Brant et al.
2022).
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3.8.3 Potencial meziplodin k sekvestraci uhliku

Dle slov Branta (2008) je hledani vztahu mezi péstovanim meziplodin a zménami obsahu CO>
v pudé, ¢i dokonce stanoveni jejich vlivu na podporu nebo eliminaci téchto zmén velice
problematické. Na nasledujicich tadcich proto byly pfiblizeny aktudlni poznatky o vlivu
meziplodin na miru sekvestrace uhliku do pudy.

V letech 2016-2018 probéhla studie v Polsku zaméfend na vliv meziplodin na
sekvestraci uhliku se zohlednénim hlavni plodiny provedend Kwiatkowskim et al. Pokus
probihal na sprasové pude s 18 hlavnimi plodinami a 14 druhy meziplodin. Péstovanymi
meziplodinami byly porosty monokultur a riznych smési. Nejcastéjsi zastoupené druhy byly
hot¢ice bil4, fepka olejna, svazenka vratiColista, jetel lucni, serradella, jilek mnohokvéty a hrach
sety. Vysledek sekvestrovaného uhliku byl zprimérovan ze vSech vzorku.

Ve studii byly vS§echny zkoumané druhy péstovany v ramci konvenéniho zemédélského
systému, kde probihalo zpracovani pudy v bézném rezimu. Hnojeni a ochrana rostlin byly
aplikovany podle doporucenych dat a davek specifickych pro kazdy druh. Vyzkum probihal
nedaleko mésta Lubin v Polsku, necelych 100 km od hranic s CR, tedy s podobnymi
klimatickymi podminkami jako jsou v Ceské republice.

Tabulka 2 Srovndni sekvestrace CO2 meziplodinami k riiznym skupinam hlavnich plodin (Kwiatkowski et al. 2020).

CO2 CO2 Celkovy CO2 Procentické
sekvestrovany sekvestrovany sekvestrovany zastoupeni
hlavni meziplodinou hlavni plodinou celkového CO2
plodinou (t.hal.rok™) a meziplodinou  sekvestrovaného
(t.hal.rok™) (t.hal.rok™) meziplodinou (%)

Obilniny (ozima 13,08 5,36 18,44 29,06

pSenice, jarni

pSenice, jarni

je€men, ozimé

Zito, ozimé

triticale, oves

sety, kukurice

seta, proso seté,

pohanka obecna,

laskavec)

Olejniny (ozima 11,80 5,36 17,16 31,23

repka, séja

lustinata)

Korenova 65,13 5,36 70,49 7,60

zelenina (lilek

brambor,

cukrova repa,
mrkev obecna)
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Bobovité plodiny 7,85 5,36 13,21 40,57
(¢ocka

kuchynska,

lupina tzkolista)

Jako komentaf k vysledktm studie sami autofi uvadéji, ze péstovani meziplodin v nasledujicim
stiidani plodin: obiloviny - meziplodiny - obiloviny umoziiuje dosdhnout piiblizné o 30 % vySsi
sekvestrace CO: za rok ve srovnani s pé€stovanim obilovin bez meziplodin. Mira sekvestrace
také nejvice koreluje s mnozstvim celkové biomasy, kterd vyrostla v daném obdobi. Relativné
vysokého nartstu pudni organické hmoty zde dosahla kofenova zelenina, olejniny a obilniny.

Kaye a Quemada (2017) v souhrnné studii tvrdi, Ze existuje mnoho dikazi o tom, ze
péstovani krycich plodin zvysuje sekvestraci uhliku v pudé€. Toto zvyseni odhaluji jak modely,
tak metaanalyzy polnich studii. Mezi jednotlivymi lokalitami vS§ak existuje znacna variabilita
a zda se, ze vliv péstovani krycich plodin na organicky uhlik v pidé se zvySuje pii snizeném
obdélavani pady, komplexnim stiidani plodin a vysokych vstupech dusiku. Na
experimentalnich lokalitach ve Spané&lsku byla mira sekvestrace uhliku o 24 g.m2.rok™ vy$si u
krycich plodin nez u kontrolniho oSetfeni. Nizka sekvestrace uhliku je typickd pro teplejsi
podnebi v dasledku rychlé mineralizace.

Dale zmirtuji, ze rozsitené prijeti krycich plodin by mélo za nésledek miru sekvestrace
uhliku v ptidé 0,24 Gt.rok! v hornich 30 cm nebo 12 Gt béhem piistich 50 let. To déla z kryci
plodiny jednu z nejslibnéjsich strategii prevence a odvraceni degradace pudy, protoze uhlik je
hlavni slozkou organické hmoty, tedy nejdilezit€jsiho ukazatele kvality pudy. Tento nazor nyni
dosahl vSeobecného uznani a mnohé vlady zacaly rozdélovat uhlikové kredity (Kaye &
Quemada 2017).

Smith et al. (2007) predpoklada, ze 25 % globalnich ploch orné ptady, nebo 4 miliony
km? by mohly byt potencialn& pokryty meziplodinami. Tato hodnota je zalozena na udajich,
které ukazuji, ze polovina zeméd¢lské pudy jiz osazena ozimymi obilovinami (neni tedy
k dispozici pro kryci plodiny) a predpoklad, ze dalsi ¢tvrtina nemusi byt pokryta plodinami
kvuli jinym omezenim (napf. nizké teploty, nizka dostupnost vody). Pokud by byla tato tiroven
pfijeti realizovana, kryci plodiny by mohly zmirnit emise 0,6 Gt CO: rok. To predstavuje asi
10 % z 5 az 6 Gt CO2.rok ™!, které podle odhadi IPCC pochazeji ze zema&délstvi.

Pti srovnani vlivu plodin viceletych a jednoletych na sekvestraci uhliku Mikhailovova
et al. (2000) provadéli vzorkovani pudy az do hloubky 2 m. Zde bylo porovnano pole
jednoletych plodin jako je kukufice, cukrova fepa a sdja a viceletou vegetaci trvalych travnich
porosti. Bylo zjisténo, ze louky vykazovaly vét§i mnozstvi pudniho organického uhliku nez
kazdorocné obdé€lavané pole.

Studie Jiana et al. (2020) zduraziiuje poznatky, ze vétsi vliv na sekvestraci uhliku maji

rostliny Celedi lipnicovitych, tedy zito seté, jilek mnohokvéty nez eled’ bobovitych, jmenovité
vikve a vigna &inska. Je tomu tak kvili nizkému poméru C:N u bobovitych plodin. Caste¢né

32



zde hraje roli jejich schopnosti vazat atmosféricky dusik, zatimco travni meziplodiny maji ¢asto
vy$si biomasu, ale také vyssi pomér C:N.

Z porovnani 131 studii bylo zjisténo, ze kryci plodiny zpusobily zvySeni pudniho
organického uhliku o 15,5 %, (v 95 % piipadu $lo o zvyseni o 13,8-17.3 %) v pudach v blizkosti
povrchu (tj. v hloubce < 30 cm). V této hloubce tedy zarazeni krycich plodin do osevnich
postupti ma potencial zvySovat pudni organicky uhlik (Jian et al. 2020).

N'Dayegamiye a Tran (2001) prokdzali, ze meziplodiny (jetel, proso, pohanka, fepka
a hof€ice) vyznamné zvySily celkovy obsah C a N v pudé (pfevazné€ proso a fepka), ale
neovlivnily obsah C a N v té€zkych frakcich organické hmoty. Ve vyzkumu Patyse et al. (2009),
serradela, jetel lucni, jetel plazivy a jetel ladni také pfispély k vyraznému zvySeni obsahu uhliku
v pudé. Zminéné meziplodiny v§ak nevedly ke zménam chemickych vlastnosti pudy ve tiiletém
pokusu (Eichler-Lobermann et al. 2008), Ctyfletém (Wanic et al. 2013) a osmiletém pokusu.
experiment (Debosz et al. 1999). To ukazuje, ze meziplodiny maji nizky objem biomasy a jsou
rychle mineralizované (Wanic et al. 2013). Ve §védské modelové studii Blombacké et al. (2003)
zvySily meziplodiny péstované po dobu 6 let obsah organické hmoty v piid€ o necelé 2 %.

Opacny pohled na meziplodiny maji Chaplot a Smith (2023). Dle nich na zakladé Sesti
pokusut spliiyjicich nejzakladn€jsi pozadavky pro dosazeni spolehlivych zaveért nevedly kryci
plodiny k vyznamnému nartstu zasob uhliku. Nizka acinnost krycich plodin potvrzuje, ze
vyznamn¢ rostouci vstupy uhliku do pidy, naptiklad pfidanim krycich plodin do péstebnich
systémd, se nemusi nutn& promitnout do vétsiho ukladani uhliku v ptidé. Cerstvy piisun uhliku
do pudy mulze stimulovat rozklad staré a stabilni pudni organické hmoty prostrednictvim
bakterii, aby ziskaly klicové Ziviny pro svij metabolismus. Studie Constantina et al. 2010
ukazuje, ze vyznamnou miru sekvestrace uhliku mize poskytnout pouziti krycich plodin
v prostiedi bohatém na ziviny a pfidanim Cerstvého organického materidlu.

Nedostatek zivin, jehoz pivod v orné pudé je pravdépodobné zpisoben ohromnym
mnozstvim zivin exportovanych obilim a dal§imi zemédé&lskymi produkty a potifebou zivin
dekompozitory, kterd neni zohlednéna v programech hnojeni, vede k nizké mife humifikace
a destrukci organické hmoty. Je tfeba vice pracovat na zkoumani obojiho, tedy zvySeni piisunu
uhliku a zivin zemédélskymi postupy do pudy za ucelem zvyseni jejich dlouhodobych zdsob
pro udrzitelné zeméd€lstvi a fadu dalSich environmentalnich pfinost. Zaroven je tfeba vyvazit
dopad na klimatickou zménu a dalsi environmentalni rizika ptidavani dalSich zivin do pidy
(Chaplot & Smith 2023).

Na celkovy vliv meziplodin na ekosystém se zaméfili Schipanski et al. (2014). Na
nasledujicim grafu ¢. 13 zachytili, jak se lisi 13 ekosystémovych ukazatelii na tfiletém pokusu
pestovani meziplodin v obilném osevnim postupu oproti kontrolnimu vzorku bez meziplodin.
Plnou c¢arou jsou znazornéné hodnoty s meziplodinami (cover crops), pferuSovanou c¢arou
potom vzorek bez meziplodin (no cover crops).
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Z grafu je také vyplyva, ze nékteré hodnoty vyrazné stouply, jako je zasoba dusiku,
produkce biomasy a kolonizace arboskularné-mykorhiznimi houbami. Mirné vSak klesla
hodnota rentability.

Food production

Profitability 08 Biomass production

Management ease N supply ——CC

-~ NoCC
Beneficial i
eneficial insect N20 reduction
conservation
Pest suppression NO3 retention

Weed suppression Soil carbon storage

AMF colonization Erosion control

Obrdzek 13 Graf viivu péstovani meziplodin na ekosystémové ukazatele (Schipanski et al. 2014).

Pro bliz§im zaméfeni na hodnoty uhliku v padé byl vymodelovan graf za vice nez 30 let
péstovani meziplodin a procentickém navySeni obsahu uhliku v pudé. Zde je vidét, Ze pfi
pestovani meziplodin je potencial navysSeni organického uhliku oproti nepéstovani ¢asem vice
nez 7 %.
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Obrdzek 14 Graf viivu péstovani meziplodin oproti vzorku bez meziplodin (Schipanski et al. 2014).
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4 Zavér
Hlavni vizi této bakalarské prace bylo prozkoumat feSeni zmirnéni klimatickych zmén pomoci
meziplodin. Po zjisténi novych poznatkli o péstovani meziplodin se prace také veénuje
celkovému pojeti vlivu jejich péstovani na agroekosystémy a zivotni prostiedi.

Zatim neni snadné presné fici jakou mirou se meziplodiny podileji na odebirani uhliku
z atmosféry, jelikoz piida v interakcich s atmosférou ma mnoho Ciniteli a proménnych. Na miru
sekvestrace uhliku méa nepochybné vliv agrotechnika a zemédélska Cinnost, ale stejné tak se
podili vliv klimatu a padniho typu. Pro pfesna Cisla miry sekvestrace bude tifeba vice
detailngjsich studii na riznych typech pad. Zatim bylo zjisténo, ze vybér meziplodiny pro dany
pudni typ a klima muaze ovlivnit miru sekvestrace i celkovy pozitivni vliv na pudu. Je to
predevsim z divodu stavby kofenového systému, jeho mohutnosti a rozvétveni. V orni¢nim
horizontu se zvySuje obsah organické hmoty pii zafazeni meziplodin do osevniho postupu, ale
neni jasné zda nejde jen o relokaci uhliku skrz celym ptadnim profilem.

Zejména ekologické zemedélstvi se v mnoha studiich ukdzalo jako vhodné pro pohlceni
i udrzeni uhliku v padé. Velmi diskutované jsou pak bobovité plodiny, které ukazuji odlisné
vysledky miry sekvestrace napfi¢ studiemi. Pfi srovnani s ¢eledi lipnicovitych byly vysledky
bobovitych vyrazné lepsi 1 horsi. Jako jednoznacné prospeésné se ukazaly travy, predevsim
zkoumané byli jilek mnohokvéty a zito seté. Diky jejich jemné vétvenému kotenovému systému
vznikaji po kofenovém rozkladu pudni makropéry. Také jsou zde lepsi podminky pro rozklad
na stabilngjsi humusové materialy. Dle jinych nazori je pro zvySovani pudni organické hmoty
nejprizniveéjsi kombinovat kryci plodiny s intenzivnim zakofeniovanim v ornicnim horizontu
s krycimi plodinami s kilovymi kofeny vyuzivajicimi biopory. Sekvestrace se na urCitém typu
pidy a klimatu mtize pohybovat od 100 — 150 g CO> m™.rok’!, coz je vice nez hodnoty pfi
pfechodu na bezorebné zemédélstvi. V1iv meziplodin na zvySovani uhliku v pudé€ se vyraznéji
ukazal v pokusech, které trvaly vice let. Zatimco hodnoty z tfiletych pokusti byly témeér
neznatelné, po Sesti letech byl rozdil obsahu organické hmoty 2 %. Po tficeti letech by se tato
hodnota mohla lisit az o 7 % oproti hospodareni bez meziplodin.

Hospodareni s krycimi plodinami tedy nutné nebude mit zdsadni vliv na zmirnéni
klimatické zmeény, ale ekosystém bude diky nim odolnéjsi vici jejim projevam.
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