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ABSTRAKT

Nazev disertacni prace je Aplikace zpracovaného biologicky rozlozitelného odpadu
do pudy v kombinaci s mineralnimi hnojivy do pudy.

Préce se zabyva studiem vlivu riizného ptfidavku kompostu a mineralnich dusikatych
hnojiv na Unik minerdlniho dusiku z ptidniho prostiedi a na dal§i padni vlastnosti
vV nddobovém laboratornim experimentu a dvouletém lyzimetrickém experimentu, ktery
probihal v lokalit¢ Biezova nad Svitavou. Zajmova oblast se nachdzi v ochranném
pasmu vodniho zdroje II. stupné a je zdrojem pitné vody pro Brno a pftilehlé okoli.
Jednd se o velmi kvalitni zdroj podzemni vody, kde ovSem dochazi, i ptes radikalni
omezeni pouzivani minerdlnich hnojiv v druhé poloving 90. let minulého stoleti,
K mirnému, ale stdlému narustu koncentrace dusi¢nand.

Kompost, jakozto zpracovany (stabilizovany a hygienizovany) biologicky
rozlozitelny odpad, mize byt prostfedkem ovlivnéni ptdni Grodnosti a zdravi rostlin a
soucasné muze hrat kliCovou roli v kolobe¢hu dusiku a tim vést ke snizeni mnozstvi
vyplaveného mineralniho dusiku z plidniho prostiedi.

Bylo zalozeno sedm variant lyzimetrického experimentu s odlisnym zpisobem
hnojeni (kompost, mineralni dusikaté hnojivo a jejich kombinace) v zati 2012. Po dobu
dvou vegetacnich obdobi byl sledovan vliv hnojeni na vybrané parametry. Experiment
byl ukoncen v srpnu 2014. Nejvyssi mnozstvi vyplaveného dusiku bylo zaznamenano u
varianty C2 (davka 140 kg N ha v obou vegetacnich obdobich): 597 mg Nmin m? na
konci prvniho vegeta¢niho obdobi a 1 702 mg Npin m na konci druhého. Oproti tomu
byl zaznamenan pozitivni efekt v pfidavku kompostu (individudlni nebo kombinace
S mineralnim hnojivem) na sniZeni Giniku mineralniho dusiku z ptidniho prosttedi oproti
varianté C2. Zvysena davka kompostu (pfepodtena 100 Mg ha™) statisticky prikaznd
vedla ke sniZeni koncentrace Npin V ptidnim roztoku: (303 mg Nmi» m?, respektive 579
Mg Nmin m'z). U vSech variant s ptidavkem kompostu rovnéz bylo zaznamenano, ze ve
druhé vegetacni sezoné doslo ke zvyseni osidleni kofeni AM houbami, coz znamena, Ze
po vycerpani snadno ptistupnych Zivin z kompostu, rostliny museli zacit investovat do
vytvofeni symbiotické vztahu s mykorzhizni houbou. Dle dosaZenych vysledkl je
mozné fici, ze pridavek kompostu vede ke zvysSeni organické hmoty v pid€, coz ma za

nasledek sniZeni mnoZstvi vyplavovaného dusiku z plidniho prostiedi.

Klic¢ova slova: dusik, hnojivo, kompost, ptida, vyplavovani mineralniho dusiku



ABSTRACT

Title of the Doctoral Thesis is The Soil Application of Treated Biodegradable Waste
in Combination with Mineral Fertilizers.

This Doctoral thesis deals with the influence of different doses of compost and N-
mineral fertilizers on leaching of mineral nitrogen and others soil properties in
laboratory pot experiment and two years long lysimetric experiment situated in Bfezova
nad Svitavou. The area of our interest represents the main source of drinking water for
the city Brno and its neighbourhood. It is very good source of drinking water. However,
despite the radical reduction of using of mineral fertilizers in the second half of
ninetieth years of last century, the concentration of nitrates slightly but steadily
increase.

Compost as a treated biodegradable waste can influence soil fertility and plant
health. At the same time compost can play an important role in the nitrogen cycle and it
can influence leaching of mineral nitrogen.

Seven variants of the lysimetric experiments with different fertilization schemes
(compost, mineral N fertilizer and their combination) were studied during two
vegetation seasons from September 2012 to August 2014. The highest leaching of
mineral nitrogen was detected in the variant C2 where 140 kg ha™* was applied in both
vegetation periods (597 mg Npin m? after the first vegetation period and 1 702 mg Npin
m after the second vegetation period). The positive effect of compost application
(individually or in combination with mineral nitrogen) on a decrease in mineral N
leaching was found during both vegetation period in comparison with the variant C2.
The highest doses of compost 100 Mg ha™ significantly decreased concentration of
mineral nitrogen in soil eluate in both periods (303 mg Nmin m™ and 579 mg Npmin m?,
respectively). In all variants with the compost addition have been observed increased
root colonization of AM fungi in the second growing period. It means plants had to
invest in creating symbiosis with AM fungi to got nutrients from deeper parts of the soil
There is evident that application of compost has a positive effect on reduction of

mineral nitrogen leaching.

Key words: compost, fertilizer, leaching of mineral nitrogen, nitrogen, soil
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1 UVOD

Aplikaci upravenych biologicky rozlozitelnych odpadt se rozumi vpraveni do pudy
stabilizovaného a hygienizovaného produktu aerobniho procesu kompostovani
(kompostu), ptipadné fermentacniho zbytku z anaerobni digesce (digestatu).

V poslednich letech se stale Castéji setkdvame se Spatnym stavem ptidniho prostredi,
coz je disledek intenzivniho hospodateni. Jednim z problému soucasného zemédélstvi
je ubytek a stav pudni organické hmoty, ktera sice tvofi malou ¢ast pudy, vyznamem ma
vSak toto mnozstvi zésadni dopad. SniZzovani organické hmoty v padé vede ke ztrate
stability agregatli, zvySeni zranitelnosti vodni a vétrnou erozi, sniZzeni pufracni
schopnosti pudy a zvySeni zranitelnosti acidifikaci, snizeni poutani zivin, zvySeni
obsahu dusi¢nani v pid¢ s ¢asovym vlivem na vyzivu rostlin a s negativnim dopadem
na hydrosféru. Jednou z pfi¢in ubytku ptdni organické hmoty je nedostate¢né
doplnovani organickych latek do pidy a intenzita a zpuisob hospodateni. Aplikaci
upravenych BRO by bylo moZné mnozstvi organického hmoty v plid¢ navysit. Zaroven
aplikaci upravenych BRO odpadi do pidy by bylo mozné fesit problém, kam
s produkty jako je kompost, piipadné digestat. V dne$ni dobé neni zejména o kompost
mezi zemédelci zajem. Podporu zakladani kompostaren primarné fe$i ministerstvo
zivotniho prostiedi, ale samotna aplikace kompostu do pidy je v gesci ministerstva
zemédélstvi, které dosud, oproti jinym zdpadnim statim, tomuto organickému hnojivu
nedalo patfi¢nou vahu. Aplikaci kompostu nebo kombinaci kompostu a minerdlniho
hnojiva by bylo mozné fesit problém se zvySovanim obsahu dusi¢nant v ptd¢ a jejich
negativni dopad na podzemni vody ur¢ené jako zdroje pitné vody.

Dusik pottebuje ke svému Zivotu kazdy organismus. Vyznam dusiku pro syntézu
bilkovin a nukleovych kyselin Ize pfirovnat ke kli¢ové uloze uhliku pro syntézu
uhlovodiki. Rostliny reaguji na ptidavek mineralniho dusiku rychlym ristem. Na
druhou stranu je potfeba zdlraznit, Ze je vice nez Zadouci, dodavat minerdlni dusik
(napf. ve form¢ mineralnich hnojiv) pouze v takové mife, aby nedochazelo k jeho
unikiim z ekosystému. Mineralni dusik, ktery rostliny nevyuziji, stimuluje ptdni
mikroorganismy, zaroven dochazi k Ubytku padni organické hmoty (SOM) a
nadbyte¢ny dusik je mikrobidlné nitrifikovan. Ptrebytek dusiku v ekosystému rovnéz
zpusobuje zivinovou nerovnovahu, Spatné vyzravani rostlin a zhorSeni odolnosti viici
nahlym klimatickym zméndm a Skiidctim rostlin a také dochézi k jeho tnikiim mimo

dany ekosystém (Zahora et al., 2011).
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Dlouhodobd nadmérna zatéz dusikem ma za nésledek vycerpani akumulacni
kapacity stavajiciho ekosystému (Galloway et al., 2003) a ztratu jeho stability (Bobbink
ke zméné rostlinného spoleCenstva, ekosystém se eutrofizuje. Pokud jiz neni mozné
vystfidat eutrofizovanou vegetaci jinym spole¢enstvem, jsou nasledné vstupy dusiku
vyrovnavany vystupy dusiku z ekosystému jak ve formé¢ dusi¢nant (do podzemnich,
piip. povrchovych vod), tak ve formé plynnych emisi (do ovzdusi). Vystupy dusiku z
ekosystému jsou tak velmi dobrym indikatorem narusenych vazeb v kolobéhu dusiku.
Z pohledu vodohospodaiského je nadmiru dulezity vystup z dusikem piesyceného
ekosystému v podobé nitratu.

Nadmérné hospodateni s mineralnimi hnojivy v zemédélstvi je zodpovédné za
snizeni kvality vody v dusledku unikQi zZivin z pldniho profilu, které konci
V podzemnich a povrchovych vodach (Jouquet et al, 2011). Dtive bylo snazsi urcit za
viniky nevyhovujici Cistirny odpadnich vod a pramyslové zdroje, kde bylo mozné
jednoduse stanovit Gniky polutantd do prostfedi a ucinit napravna opatieni. Dnes je
ovSem potiecba se zaméfit na nebodové zdroje zneCisSténi v zemédé€lstvi (souvisi s
odtokem a vyplavovanim zivin, zvySenou erozi aj.), kde je zjisténi pfi¢in mnohem

Radou studii (Herencia et al., 2008, Gomiero et al., 2008, Jouquet et al., 2011) bylo
prokdzano, Ze spravné hospodateni s piidni organickou hmotou je zakladem pro udrZeni
zivin v ekosystému a predpokladem pro zabranéni vyplavovani Zivin z pudy. Z tohoto
pohledu mize mit pfidavek organické hmoty ve formé kompostu klicovou roli pro
snizeni mnozstvi vyplavovaného dusiku ze systému puida - mikroorganismy - rostlina.

Vhodnou kombinaci vnosu kompostu a mineralniho hnojiva do piidy by mohlo byt
dosazeno zlepSeni (udrzeni) pudnich vlastnosti, snizeni ztrat zivin z ekosystému a

zachovani vynost péstované plodiny.
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2 CIL PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je posouzeni vlivu ptidavku kompostu (zpracovany
biologicky rozlozitelny odpad) v kombinaci s mineralnimi hnojivy na ptidu, na vegetaci
a na vyplavovani mineralniho dusiku Vv oblasti rozsahlého pramenisté nedaleko Biezové
nad Svitavou.

Dil¢im cilem je nalezeni takové davky kompostu a mineralniho hnojiva, pii které
bude rovné€z zachovan vynos péstované¢ plodiny oproti varianté¢ pouze mineralné
hnojené.

Cile disertacni prace byly ovétovany V laboratornim experimentu a v terénnim
lyzimetrickém experimentu. Vysledky zaroven pfisp&ji k vyhodnoceni projektu:
MozZnost zadrzeni reaktivniho dusiku ze zemédélstvi ve vodohospodarsky

nejzranitelnéjsi oblasti.

2.1 Hypotézy disertaéni prace

Zékladni hypotéza: Pridavek kompostu do piidy v kombinaci S mineralnimi
hnojivy pozitivné ovlivni vyuZiti dusiku v systému pida - mikroorganismy -
rostlina.

Na zékladé této hypotézy prace byly vysloveny nésledujici dil¢i hypotézy:

o Mnozstvi vyplaveného minerdlniho dusiku je redukovdno po piidavku

kompostu.

o Produkce plodiny u variant s kompostem bude srovnatelna s mineralné

hnojenou variantou.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Biologicky rozlozitelné odpady

Dle zékona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zékont, ve
znéni pozd¢jsSich predpisti (dale jen zakon o odpadech) se biologicky rozlozitelnym
odpadem (dale jen BRO) rozumi jakykoli odpad, ktery podlého aerobnimu nebo
anaerobnimu rozkladu. Podle Zemanka (2010) se mezi BRO fadi zejména odpady ze
zemédelské Cinnosti (rostlinnd Cinnost - sldma, bramborova nat’, fepny chrést aj.,
zivoCi$nd vyroba - chlévsky hntij, kejda, mocivka aj.), z potravinaiského primyslu
(odpadni produkty - zadni mouky, pivovarské mlato, hotké kaly, vylisky aj.), kaly
z Cistiren odpadnich vod, zahradnické odpady, biologicky rozlozitelné komunalni
odpady (BRKO) a ostatni druhy BRO.

Nakladani s BRO na tzemi CR upravuje zejména vyhlaska ¢ 341/2008 Sb., o
podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky ¢.
294/2005 Sb. a zmén¢ vyhlasky €. 383/2001 Sb., ve znéni pozdéjSich piedpist (dale jen
vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady). OvSem
pouziti zpracovanych BRO (kompost a digestat) na zeméd€lské pid¢ se tidi zejména
ustanovenimi zakona ¢. 156/1998 Sb. o hnojivech, pomocnych pidnich latkach,
pomocnych rostlinnych piipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni
zemédéelskych pid (zdkon o hnojivech), ve znéni pozdéjSich piredpisi a jeho
provadecich predpist.

Za Ucelem splnéni cil evropské smérnice 1999/31/ES o skladkach odpadt a
omezeni mnoZstvi biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu (dale jen BRKO)
ukladaného na skladky byl schvalen Plan odpadového hospodatstvi CR (POH) pro
obdobi 2015 - 2024. Dle POH pro obdobi 2015 - 2024 je cilem sniZit maximalni
mnozstvi BRKO uklddaného na skladky tak, aby podil této slozky €inil v roce 2020
nejvice 35 % hmotnostnich z celkového mnozstvi BRKO vyprodukovaného v roce 1995
a zaroven zvysit podil kompostovani a materialového vyuziti BRO. Stézejni roli bude
hrat, dle POH v nakladani s BRKO v obdobi 2015 - 2024, podpora kompostovani a
anaerobni digesce doprovazena vhodnou dostavbou novych kapacit.

S rozvojem dalSich kompostaren a bioplynovych stanic vyvstane otdzka s vyuzitim

jejich produktii - kompostu a fermentacniho zbytku z bioplynovych stanic (BPS), tzv.
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digestatu. Jejich vyuziti a zejména ekonomické zhodnoceni je v soucasnosti minimalné
problematické.

EU stale castéji poukazuje 1 v odvétvi nakladani s BRO a BRKO na uplatiiovani
zasad udrzitelného hospodafstvi (cirkularni ekonomiky), tzn. uzaviit kruh v pouziti

BRO, jak je napt. znazornéno na Obr. 1.

Odpady z ovoce Zahradni

a zeleniny odpady

Kuchynskée Veétve a listi
odpady Lesnické a
Zemédélské dievarske

odpady

odpady

BRKO

Cistirenskeé kaly

[ Vstupni substrat ] [ Vegetace ]

-
[

¢ l ZAN

Pida

Obr. 1: Princip nakladani s BRO (upraveno podle Gobat et al., 2004)

Mezi zpracované prumyslové BRO se fadi zejména produkt aerobniho zpracovani -

kompost a produkt anaerobniho zpracovani - digestat.
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3.1.1 Kompost

Kompost je stabilizovany a hygienizovany produkt aerobniho procesu kompostovani
s Sirokym pomérem Zivin C:N a s pomalu pusobicimi formami dusiku (Epstein, 1996,
Diaz et al., 2007, Jouquet et al., 2011).

Dle vyhlasky 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki na hnojiva je kompost definovan
jako typoveé organické hnojivo (typ 18.1b) z termofilni aerobni fermentace.

Pfeména Cerstvé organické hmoty na kompost je uskute¢iiovana zejména z divodu:

- snizeni fytotoxicity Cerstvé nestabilizované organické hmoty,

- snizeni potencidlnich nezddoucich a patogennich organismi, které muizou

predstavovat zdravotni riziko pro ¢loveka, zvitfata nebo rostliny,

- produkce kvalitniho organického hnojiva vzniklého recyklaci BRO (Diaz et al.,

2007).

Procesem kompostovani zaroven uzavirame kolob&hy zivin v ekosystému, které
byly naruSeny lidskou ¢innosti, a dle ECN (European Compost Network) jde o jeden
Z ¢lankt udrzitelného hospodatstvi (cirkularni ekonomiky) pro BRO (Siebert, 2015).

Rada studii oviem poukazuje na mozny negativni efekt kompostu v ptipadé pouziti
nevyzralého nebo Spatné hygienizovaného kompostu, Spatného fizeni procesu
kompostovani, nevhodné skladby ptivodniho materialu, ze kterého se kompost vyrabél.
Takovy kompost mize mit negativni vliv na urodnost pidy a zdravi rostlin, vést
Kk zaneseni rostlinnych patogenti, semen pleveld nebo toxickych slouc¢enin, nadmérné
zvysit hodnotu pH, pfipadné véazat dusik v ptdé a tim snizit jeho dostupnost pro rostliny
(Amlinger et al., 2003, Fuchs et al., 2008).

Dle Diaze et al. (2007) a Tesatové et al. (2010) ma zraly kompost obvykle hnédou
¢i tmavé Sedou barvu a vini pidy, kterd je pfipisovana aktinomycetdm, které se vyrazné
podileji na syntéze humusovych latek, organické zbytky, ze kterych byl kompost
zaloZen, nemaji byt morfologicky identifikovatelné.

Kvalita vyzralého a hygienizovaného kompostu se posuzuje dle zakona o hnojivech,
respektive dle vyhlagky 474/2000 Sb., ktera vychazi z CSN 46 5735 Primyslové
komposty. Zraly kompost by mél obsahovat min. 0,6 % dusiku, pomér mezi
zastoupenim uhliku a dusiku nesmi byt vys$si nez 30:1, ale zarovenn by nemé¢l byt ani
nizsi nez 15:1 (Dalzell et al., 1987), pH zralého kompostu ma byt neutralni. Zavaznym
kritériem kvality kompostu jsou maximalni pfipustné pocty patogennich a potencidlné

patogennich bakterii.
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Tab. 1: Kvalitativni znaky zralého kompostu dle CSN 46 5735 a vyhlasky
&. 341/2008 Sb.

Parametr Hodnota
VIhkost (%) 35 - 65
Spalitelné latky v susiné (%) min. 25
Celkovy dusik v susing (%) min. 0,6
Pomér C:N max. 30
Nerozlozitelné piimési 2
Homogenita vzorku (%) + 30
Koliformni bakterie (KTJ g sus.) 10°
Enterokoky (KTJ g™ sus.) 10°
Salmonely negativni

Pozn. C:N se stanovuje dle CSN 46 5735 jako pomér spalitelnych latek (%)

k celkovému dusiku (%).

Tradi¢ni vyuziti kompostu je v oblasti zemé&délstvi a zahradnictvi, ale dle Epsteina
(1996) ma kompost potencial vyuziti rovnéz v oblastech lesnictvi, rekultivaci a sanaci
krajiny, povrchovych uprav a fad¢ dalSich odvétvi. Aplikaci kompostu do pidy byl
prokdzan pozitivni pfinos pro:

e fyzikalni parametry:

Aplikace kompostu ma zna¢ny vyznam jako prostfedek k udrzeni pldni struktury
(tvorba agregatti), fada autori rovn€z poukazuje na zlepSeni dalSich piidnich vlastnosti,
jako jsou kationtova vyménnd kapacita (KVK), reten¢ni vodni kapacita, porovitost aj.
(Caravaca et al.,, 2002, Diaz et al., 2007, Cavagnaro, 2014). ZvySeni mnozstvi
organického uhliku (Corg) ve formé kompostu koreluje se snizenim objemové hmotnosti
pudy, zlepSenim agregac¢nich schopnosti a stalosti agregatii a zvySenim retencni vodni

kapacity (Huang et al., 2011).

e chemické parametry:
Hodnoceni agronomického potencidlu u kompostu je vyrazné slozit€j$i nez u
mineralnich hnojiv, jelikoZ chemické vlastnosti oproti fyzikdlnim jsou u kompostu

mnohem vice proménlivé (Diaz et al., 2007). Zaroven podle Epsteina (1996), Diaze et
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al. (2007) a Huanga et al. (2011) hlavnim pfinosem kompostu je vnos organické hmoty
do pudy, dle Brady & Weil (2008) kompost obsahuje ptevazné strukturalni
humusotvornou formu Coyg, a rostlinné makroziviny N, P, K, Ca a Mg. Koncentrace
dusiku v kompostu je pravdépodobné nejzajimavéj$i z environmentalniho a
agronomického pohledu (Diaz et al., 2007). Kompost obsahuje dvé formy dusiku,
organickou a anorganickou, ovsem 85 - 90 % celkového dusiku je tvofeno organickou
sloZzkou a pouze 10 - 15 % slozkou anorganickou, kterda je okamzité dostupna pro
rostliny. V prvnim roce je mineralizovano piiblizné 30 - 35 % celkového dusiku
v kompostu, ktery se stava dostupny pro rostliny. V dalsich 2 letech mnozstvi
mineralizovaného dusiku pomérnym zpusobem klesa (Diaz et al., 2007). Na druhou
stranu Epstein (1996) upozoriiuje, Ze vnos nestabilniho (nezralého) kompostu muize

dusik z ptidy vyc€erpavat a tim snizovat jeho dostupnost pro rostliny.

¢ biologické parametry:

Vzhledem ke zminénym fyzikalné-chemickym vlastnostem kompostu, je kompost
idealnim substratem pro rist a mnozeni mnoha rozdilnych mikrobialnich skupin (Diaz
et al., 2007). Mikrobialni slozeni kompostu je vice nez komplexni. Ruzné skupiny
bakterii, aktinomycet a mikromycet jsou sledovany jiz v prubéhu kompostovani, ale
pravdépodobné jesté vice dulezitymi skupinami mikroorganismti jsou mikrobidlni
spolecenstva celulolytickych, pektinolytickych, proteinolytickych, nitrifikacnich aj.
mikroorganismii, ktera se podileji na kolob¢hu Zivin v piidnim ekosystému (Diaz et al,
2007). Kromé toho, saprofytické mikroorganismy v kompostu piedstavuji zdroj
organického uhliku a dusiku, které mohou byt dale snadno mineralizovany. Kompost
rovnéz muze obsahovat fadu patogenti - bakterie, viry, mikromycety a jiné parazity, ale
jejich pocetnost by méla byt zanedbatelna v porovnani Kk celkovému mikrobialnimu

spolecenstvu (Diaz et al., 2007).

Dle vyhlasky 474/2000 Sb. je mozné v CR aplikovat maximalné 20 Mg susiny
kompostu ha™ a zaroven dle tzv. nitratové smérnice je potfeba dodrzet ro¢ni limit pro
uziti dusiku z organickych hnojiv ve vysi max. 170 kg N ha™ ve zranitelnych oblastech.
V CR je bé&znou praxi aplikovat kompost v davkach 30 - 50 Mg &erstvého kompostu
ha® jedenkrat za 3 roky.
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Aplikace kompostu ve svété (Hogg et al., 2002):

a) Rakousko: Povolena aplikace 8 Mg susiny kompostu (tiidy A* a A) ha™ rok™ (1 krat
za dobu 5 let) pro produkci potravin.

b) Belgie: Davka kompostu je poc¢itana podle obsahu tézkych kovu (TK) a dle smérnice
MAP (Manure Action Programme).

¢) Dansko: Povoluje vnos maximalng 210 kg N ha™ a 30 kg P ha’ a zaroven je
povoleno pro produkci potravin pouziti 7 Mg susiny komposti ha™ rok™ (1 krat za
dobu 10 let) a 15 Mg susiny komposta ha' rok™ pro nepotravinarské ucely.

d) Némecko: Maximalni mnoZstvi susiny kompostu je 20 Mg ha™ rok™ kategorie 1 a 30
Mg ha™ rok™ kategorie II (1 krat za 3 roky). Kategorie jsou rozd&leny podle obsahu
TK v kompostu.

e) Francie: Aplikaci upravuje pouze narodni piedpis NF U 44 051, ktery zohlednuje
vnos TK do pudy.

f) Velka Britanie: Neupravuje pouziti kompostu specialnim ptedpisem. Pouze pii
pouziti kali z COV je potfeba dodrzet limit pro TK. Kodex spravné zemédélské
praxe doporuduje, aby ro&ni vnos N z organickych hnojiv byl maximalné 250 kg ha™
rok™.

g) USA: Ne¢které americké staty maji standard pro pouziti kompostu v rozmezi 100 -
250 m® hat pii pouziti na terénni Upravy a 20 - 40 % z daného limitu pfi pouziti

Vv zahradnictvi v zavislosti na salinité, zralosti kompostu a poméru C:N.

Pokud porovname aplikaci kompostu na zemédélské pide s jinymi staty ve svéte,
tak je patrné, ze CR se fadi mezi staty s piiblizné stfedni davkou kompostu na hektar

pudy.

Environmentalni rizika spojena s aplikaci kompostu do pudy

V souvislosti s moznymi negativnimi Vvlivy aplikace komposti na pudu jsou
nejcastéji sklonované toxické tcinky téZkych kovl (napt. kadmium, olovo, zinek aj.) na
Zivotni prostfedi a jejich potencidlni ptenos z pidy do potravniho fetézce. Koncentrace
tézkych kovi (TK) v kompostu jsou obecné vyssi, nez jsou standardni koncentrace
v pide, jelikoz kompostovany odpad ma pomérné vysokou schopnost vazat na sebe
tézké kovy (Diaz et al., 2007).

Aerobni kompostovaci proces zvySuje fixaci tézkych kovi v organickych reziduich
BRO, coz sebou muze nést negativni efekty na kvalitu vody a potravni fetézce
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organismil. Nékteré studie dokonce hovofi, ze v pribéhu kompostovaciho procesu doslo
ke zvyseni obsahu koncentrace TK (véetné dostupnych forem TK) v kompostu oproti
materialu obsazenému v zakladce kompostu (Pare et al., 1999, Diaz et al., 2007).
Zasadni vliv na mobilitu TK mezi ptidou, pidnim roztokem a rostlinou hraje forma,
Vv jaké se TK v pudé/kompostu vyskytuji, a také hodnota pH, redox potencial a obsah
organickych latek ptdy.

Z tohoto pohledu je vnos TK kovi obsazenych v kompostu zasadni pro rozhodnuti o

aplikaci kompostu na zemédélské ptid€ nebo pro terénni upravy.

3.1.2 Digestat

Digestat je fermentacni zbytek (oznacovan také jako produkt) z anaerobni digesce,
vznikajici v bioplynovych stanicich (BPS). Mezi zdkladni suroviny zpracovavané v BPS
patii BRO, tj. biomasa rostlinného ptivodu (slama, sildz, senaz apod.) nebo zZivocisného
puvodu (proslé potraviny zivo¢isného pivodu, hniij, kejda aj.) a BRKO (Dostal et al.,
2014).

Digestat se v soucasnosti uplatiiuje jako hnojivo V rostlinné vyrob¢, pfipadné po
separaci jako tuhé slozka k vyrobé kompostu. Nazory na vlastnosti a pouziti digestatu
jako organického hnojiva se ve védeckych kruzich i praxi rizni.

Piestoze je digestat definovan dle vyhlasky ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni poZadavki
na hnojiva ve znéni pozdgjsich ptedpist, jako typové organické hnojivo (typ 18.1e)
vzniklé anaerobni fermentaci pifi vyrobé bioplynu, svym zplisobem se spiSe blizi
ucinkiim kombinovanych mineralnich (primyslovych) hnojiv s nejvys$im zastoupenim
dusiku (0,25 - 0,75 % N v Cerstvé hmot¢), nasledné drasliku a dalSich makro- a
mikroZzivin (Losak et al., 2010, Dostal et al., 2014, Losak, 2014). Z agrochemického
hlediska se jevi jako zasadni problém u digestatu jeho nizka koncentrace lehce
rozlozitelnych organickych latek (Kolar et al., 2008, Dostal et al., 2014). Proces
fermentace je spojen s velkymi ztratami organického uhliku, kdy 24 - 80 % suSiny
organickych latek je transformovano do methanu (CHy) a oxidu uhli¢itého (CO;) (Losak
et al., 2014). Lehce rozlozitelné organické latky (primarni organickd hmota) v padé jsou
zdrojem energie pro pudni mikroorganismy, které v procesu mineralizace pfeméiuji na
ziviny pfistupné pro rostliny a CO,. U digestatu je pouze mala ¢ast primarni organické

hmoty pfeménéna na humusové latky (Losak et al., 2010). Kolar et al. (2008) ve své
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praci zmifluje pozitivni pfinos humusovych latek na sorpci a kationtovou vyménnou
kapacitu, vedouci ke snizeni ztrat N-NO3” vyplavenim z pidy.

Rovnéz pomér C:N v digestatu je niz$i nez 10, a proto se jedna o hnojivo s rychle
uvolnitelnym dusikem, coz piedstavuje riziko ztrat dusiku ve formé NH3 (Quakernack
et al., 2012, Losak et al., 2014) a také vyplavovanim dusi¢nanti (N-NOj3’). Je potieba
proto spravné nacasovat aplikaci digestatu do pady, aby bylo zabranéno ztratdm do
prostiedi. Svoboda et al. (2013) v polnim pokusu s kukufici zaznamenal zvySené ztraty

N-NOj" v ptdnim roztoku, srovnatelné se zvifeci kejdou.

3.2 Vyznam dusiku a jeho interakce v systému mikroorganismy -

puda - rostlina

Dusik (N) potfebuje ke svému Zivotu kazdy organismus, je jednou z hlavnich zivin a
zéroven zivinou nejvice limitujici rostlinnou produkci (Laegreid et al., 1999, Simek,
2003, Mengel et al., 2006).

Dusik je naprosto nezbytny pro tvorbu biomasy a fadu zivotnich funkci bunék vSech
organismil. Je slozkou mnoha diilezitych biomolekul vcetné bilkovin, ribonukleovych a
deoxyribonukleovych kyselin, chlorofylu, chitinu a peptidoglykand, tvotficich bunééné
stény, a mnoha jinych latek véetng enzymi (Simek, 2003).

Dusik se v pirodé vyskytuje ve dvou izotopech, N a™N, jejichz relativni
zastoupeni na Zemi je 272 : 1. Pres 98 % veSkerého dusiku na Zemi je obsaZeno
Vv litosféte, avSak naprosta vétSina tohoto dusiku se neucastni globalniho cyklu N.
Hlavnim aktivnim zasobnikem dusiku je atmosféra (98 % obj.), ve které se nachazi
prevazné ve formé elementarniho plynného dusiku (N37), ale také je zde obsazena i fada
oxidi (NOy) a v malé mife také dusik ve form¢ amoniaku.

Na pfeménach dusiku v ptirodé€ se podileji rostliny, Zivo€ichové, ale drtivou vétSinu
pfemén je mozné uskutecnit pouze S pfispénim mikroorganismi.

Podle Simka (2003) se v cyklu N rozliduji zdroje, vnitini pfemény a ztraty dusiku.
Tyto kategorie se definuji na trovni jednotlivych ekosystémi, nebot’ v celkovém

pohledu jde o pfesuny dusiku mezi riznymi zasobniky (a o pfemény uvnitf zdsobnik).

Zdroje dusiku v ekosystémech jsou (Simek, 2003):
1. Suchy a mokry spad

2. Fixace molekularniho dusiku: N, + 8H" + 6¢” (+ energie, nitrogenasa) — 2NHs + H,
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3. Mineralizace organické hmoty: R-NH; + 2H,0 — NH," + R-OH + OH"

4. Hnojiva

Mezi procesy pfemén dusiku se fadi (Simek, 2003):
Asimilace dusiku organismy

Nitrifikace: NH;" +20, — NO3™ + H,0 + 2H"
Asimila¢ni a disimilaéni redukce NO3 na NH,*
Denitrifikace: NO3” — NO;” — [NO] — N,O — N,
Nerespiracni denitrifikace

Respirace nitratt

Fixace amoniaku

O N o g B~ w D P

Tvorba plynnych slouc¢enin

Ztraty dusiku z ekosystému jsou (Simek, 2003):
Volatilizace amoniaku (amonifikace): NH;" + OH « H,0 + NHs
Vyplavovani dusikatych latek

Emise plynnych sloucenin

A wnp e

Odnos dusiku v biomase rostlin

V soucasnosti je kolobéh dusiku vyraznym zplsobem ovliviiovan pisobenim
Clovéka (zeyjména té€zba dusikatych hornin a mineral pro vyrobu hnojiv), na coZ
poukazuji napt. Aber et at. (1989), Aber (1992), Vitousek et al. (1997), Nohel et al.
(2008), Donatella et al. (2010) a Sutton (2011). Jde pifedev§im o neplivodni vnosy
dusiku ve formé aplikace mineralnich hnojiv a spalovani fosilnich paliv. Postupem c¢asu
tedy nastava nasyceni ekosystému (ptdniho prostfedi) mineralnim dusikem, coz se
nasledné projevuje vyplavovanim Ny, zejména v podobé N-NO3™ z ptidniho prostiedi,
nadmérnou nepfirozenou mikrobialni aktivitou a vznikem Zivinové nerovnovahy. Aber

(1992) oznacuje nepiivodni vnos Nmin jako saturaci dusikem piivodnich ekosystémii.

3.2.1 Uloha piidnich organismii v kolobéhu dusiku

Vétsina dusiku je v ptidé vazana v organickych latkadch a ptidni organické hmoté
(SOM), ktera je hlavni zasobarnou dusiku pro piidni mikroorganismy a pro rostliny, a to

i v celé fadé hnojenych agrosystémii (Simek, 2003). Proces piemén dusiku je
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schematicky zndzornén na Obr. 2. V dalSich kapitoldich budou jednotlivé procesy

detailnéji ptibliZeny.

Symbioticka a
nesymbioticka
fixace N,

Organicky N (99%)

PUDNI N

Vyplavovani

Obr. 2: Cyklus dusiku v ekosystému fizen mikrobialnimi aktivitami. Tloustka car

odpovida piiblizné mite pohybu dusikatych latek (Zahora et al., 2015)

3.2.1.1 Fixace molekularniho dusiku

Kolobéh dusiku zacina u mikrobidlni syntézy prvotnich organickych dusikatych
latek z molekularniho dusiku, na némz se podileji symbioticti nebo volné Zijici fixatori
vzdusného N, (Zahora et al., 2015). VétSina dusiku obsazeného v biomase organismi,
odumielé organické hmot¢, humusovych latkach a nerostech organického ptivodu byla
v minulosti fixovana z atmosféry procesem biologické fixace (Galloway et al, 1995,
Simek, 2003).

Na procesech biologické fixace vzduSného N se podili fada rozmanitych bakterii,
aktinomycet a sinic (bakterie: Azotobacter sp. /aerobni/, Klebsiella sp. /fakultativné
anerobni/, Clostridium sp. /anerobni/, aktinomycety Frankia sp. a sinice Anabaena sp. a
Nostoc sp.). Ve spolupraci shoubami, kapradinami, nahosemennymi a vys$imi

rostlinami fixuji N, baktérie Rhizobium sp. + rostliny z ¢eledi Fabaceae (legumindzy),
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aktinomycety Frankia sp. + Alnus sp. (olSe), sinice Anabaena sp. + Azolla sp.
(Marendiak, 1987, Zahora et al., 2015).

Vsichni fixatoii dusiku (diazotrofové) vyuzivaji pro fixaci N, enzymaticky komplex
s klicovym enzymem nitrogenasou, ktera katalyzuje redukci dusiku na amonnou formu
dusiku (Zahora et al., 2015). Vlastni reakce s Gi¢asti nitrogenasy je mozné vyjadfit:

N, + 8¢” + 8H" + 16ATP — 2NH3 + 16ADP + 16P; +H;

V mnohem mens$i méftitku dochazi pfimo v atmosféfe k tzv. nebiologické fixaci
molekularntho N. A to na =zakladé¢ fyzikalné-chemickych procesii pilisobenim
elektrickych vyboji a slunecniho zafeni. Na prumyslové chemické fixaci N, ze
vzduchu, tzv. Haber-Boschovu procesu, je zalozena vyroba dusikatych hnojiv (Simek,
2003, Zahora et al., 2015).

3.2.1.2 Depolymerizace

Fixaci molekuldrniho dusiku do organickych vazeb se dusik stava soucasti
mikrobidlnich, rostlinnych a Zzivoc¢isSnych bunék. Depolymerizace zahajuje opacné
procesy rozkladu syntetizovanych dusikatych latek a je jednim ze zadkladnich procest
vV kolobéhu dusikatych latek. Depolymerizace znamend odstépeni monomert
(nukleovych kyselin, aminokyselin, aminosacharidi apod.) z biologicky nedostupnych
polymert mikrobialnimi extracelularnimi enzymy (Zahora et al., 2015).

Tyto monomery jsou nasledné biologicky dostupné a zejména vyuZitelné pro
Sirokou Skalu mikroorganismii a rostlinami. Dusik se tedy stava soucasti biologicky
dostupného zasobniku, ktery se recykluje a je opakované vyuzivan mikroorganismy

Jestlize tedy vSechny procesy rostlinného nebo mikrobialniho odbéru dusiku
zahrnuji v kone¢ném duasledku navrat dusiku do podoby polymert, je depolymerace
rozhodujici pro zachovani piisunu novych biologicky dostupnych forem N do
biotickych systémi a pro udrzeni aktivniho cyklu dusiku — viz Obr. 3 (Schimel &
Bennett, 2004).
uhlikatych a dusikatych sloucenin v rozkladnych dusikatych polymerech (pomér C:N).
U rostlin se obsah uhliku v susiné¢ pohybuje okolo 42 % hmotnostnich, ale obsah dusiku
je vyrazng€ nizsi a variuje v rozmezi 1 - 6 % hmotnostnich. Biomasa mikroorganismi ma
pomér C:N v rozmezi 4:1 - 9:1. Niz§i pomér je typicky pro bakterie a indikuje relativné

vice dusikatych latek (bilkovin). Naopak pomér 9:1 je typicky pro mikroskopické houby
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(mikromycety). Pomér C:N v biomase mikroorganisma zaroven udava, kolik jednotek
uhlik@i musi mikrobi zabudovat do své biomasy na jednotku dusiku (napt. C:N na
urovni 8:1 znamena, ze mikroorganismy musi do biomasy zabudovat 8 gramu uhliku na
kazdy gram zabudovaného dusiku). OvSem pii biosyntéze dochdzi k zabudovani pouze
jedné tietiny ptijatého uhliku, zbyvajici dvé tretiny jsou prodychany ve formé CO,. Tzn.
mikroorganismy potiebuji mit v substratu trojndsobné véEtSi mnozstvi uhliku, nez
potiebuji pro zabudovani do své biomasy, ptiblizny pomér C:N v substratu 25:1 (Zahora

etal., 2015).

a) Klasické paradigma
Mineralizace
reguluje celkovy kolobéeh N
Pidni _L)
organickd =—| Mikrooorganismy |7_ NH," NOy
hmota
L

Sedé Sipky — v nékterych
puddch mad nitrifikace
minoritni vyznam

Imobilizace
Je silnéjsi nez odbér rostlinami

b) Nov¢ paradigma

Rostliny

Depolymerizace

reguluje celkovy kolobeh N
Pidni N

organicka )i Monomery |——-)| Mikrooorganismy |&~ NH,” NO;y
hmota .
3 \“-~~----_-_:::==“' /
---------------------- Imobilizace
Stres a konzumace mikrobi soutezi s odbérem rostlinami

Obr. 3: Klasické a nové paradigma klicovych procesu regulujicich kolobéh dusiku

(Schimel & Bennett, 2004, upraveno dle Zahora et al., 2015)

Pomér C:N je ovSem vraznych organickych materidlech rozkladanych
mikroorganismy rizny, a podle toho také rozklad probih4d. Pomér C:N se v rostlinnych
zbytcich pohybuje kolem hodnoty 40:1 (10 - 30:1 legumindzy az 600:1 v pilinach ze
smrkového dfeva). Pti relativnim nadbytku N v substratu (nizky pomér C:N) dochézi
vétSinou k rychlému rozkladu a mikroorganismy nevyuzity dusik je uvoliovan do
prostiedi, kde je k dispozici ostatnim rostlinam a mikroorganismiim - ¢ist4d mineralizace
dusiku. Pfi relativnim nedostatku N (vysoky pomér C:N) je mikroorganismy vyuZivan i
dusik obsazeny v pude¢ - €ista imobilizace dusiku. V tomto obdobi mohou rostliny trpét
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nedostatkem dusiku, které mtize trvat dny, tydny i vyrazné déle- To z&visi na mnozstvi

vnesené organické hmoty (Zahora et al., 2015).

Rostlinny C | | Rostlinny N
i -

Co, C v opadu N v opadu
[— i | fl)o?llpny'

C v nestabilni | | N v nestabilni | |_Pudni N

% PO O |
R 1 )

Co, C ve stabilni N ve stabilni
\, POH POH

Obr. 4: Osudy uhlikatych a dusikatych latek v ptidé (Zahora et al., 2015)

Jak je patrné z Obr. 4, cesty uhlikatych a dusikatych latek jsou odlisné. Uhlikaté
latky jsou neustale preménovany na CO; a Vv plynné podobé unikaji z ekosystému.
rozlozitelnych a nové syntetizovanych organickych latek. Proto dochazi k poklesu

poméru C:N v rozkladaném materialu (Zahora et al, 2015).

3.2.1.3 Amonizace (mineralizace) dusiku

Amonizaci (také oznaCovanou jako mineralizaci nebo amonifikaci) rozumime
rozklad organickych dusikatych latek na jednodu$si mineralni formy dusiku.
Amonizace navazuje na proces depolymerizace a je mozné ji obecné vyjadfit:

R-NH; + 2H,0 — NH; '+ R-OH + OH"

Pfi amonizaci dochazi pomoci mikroorganismi k rozkladu dusiku z ptdniho
organického materialu na amonnou formu dusiku (NH4"), ktery je dostupny rostlindm a
jinym skupindm mikroorganismil. Amonna forma dusiku se reverzibilné vaze na pldni
Castice, a proto u ni standardné¢ nedochazi k vyluhovéani dale do podzemnich vod
(Kvitek & Tippl, 2003, Zahora et al., 2015).

Obsah vody a teplota ptidy hraje vyznamnou roli pfi procesu amonizace. Amonizace
se zvySuje pii Castém stfidani obdobi sucha a vlhka. Pfi teplotach okolo bodu mrazu (0
°C) je amonizace nizka, s rostouci teplotou se vyrazné¢ zvysuje (maxima dosahuje

v rozmezi teplot 30 - 40 °C). Zvyseni teploty o 10 °C ptedstavuje 2 - 3 ndsobné
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zrychleni procesu amonizace. Zmény pH v oblasti 5 - 8 nemaji na amonizaci zasadni
vliv (Zahora et al, 2015).

Vyziva rostlin je v pfirozenych ekosystémech zavisla na schopnosti piidy uvoliovat
dusik, ktery je limitujicim faktorem ristu rostlin. Vyprodukovany amonny dusik mtze
byt imobilizovan do biotickych slozek ekosystému (mikroorganismy, rostliny nebo
zivoCichové) a nasledné opétovné preménén na organicky dusik, ¢astecné miize dojit
k fixaci v jilovych mineralech nebo v pudni organické hmot¢, ¢ast mize byt navazana
V sorpnim komplexu, ¢ast mtize volatilizovat v plynné podob¢, nebo muze dojit k jeho

nitrifikaci (Ulehlové, 1989, Simek, 2003).

3.2.1.4 Nitrifikace

V ptipadé¢ nahromadéni amonného dusiku dochdzi, za ucasti specifickych skupin
mikroorganism, k jeho pfeméné procesem nitritace na dusitany (nitrity, N-NO5) a poté
procesem nitratace na dusi¢nany (nitraty, N-NOz") (Simek, 2003, Zahora et al., 2015).
Nitrifikace je souhrnné oznaceni pro oba na sebe navazujici oxida¢ni procesy amonného
dusiku.

Nitrifikace je proces oxidace amonného kationtu na nitrit a dale na nitrat; obecné
biologicka pfeména redukovanych forem dusiku na oxidovangjsi (Simek, 2003):

NH;" — NH,OH — (NOH) — NO — NO, — NO3’

Dusi¢nanovy dusik je dobfe rozpustny ve vodé (nevaze se na pidni Castice) a
rostliny jej tudiz velmi ochotné piijimaji. Kromé rostlin dusi¢nanovy dusik vyuZzivaji i
specifické skupiny mikroorganismt (Kvitek & Tippl, 2003).

Uvedené procesy vykonava specializovana fyziologicka skupina mikroorganismi —
tzv. nitrifikacni mikroflora. Oxidaci redukovanych sloucenin dusiku ziskavaji tito
mikroorganismy energii.

Autotrofni nitrifikaci zajist'uji specializované fyziologické skupiny autotrofnich,
striktn¢ aerobnich nitrifikacnich bakterii. K oxidaci dochazi ve dvou fazich. Nejprve se
oxiduje amoniak na nitrity a nasledné probiha oxidace na nitraty:

NH;3 + 30, — 2NO, + 2H" + 2H,0 + 619 KJ

2HNO; + O, —» 2 NO3 + 2H" + 96 KJ

Proces nitritace zajistuji nitritacni bakterie Nitrosomonas sp., Nitrosocystys sp.,
Nitrosococcus sp., Nitrosolobus sp. a Nitrosospira sp. V trodnych padach se vyskytuji

predevsim ovalné pohyblivé buiky Nitrosomonas sp.. Spiralovité bunky Nitrosospira
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sp. se vyskytuji hlavné v nekultivovanych ptidach. V ptipad¢ dusitanii nedochazi
k jejich hromadéni v pidé, jsou okamzité prevadény na dusi¢énany pomoci nitratacnich
bakterii. Znamé jsou zejména Nitrobacter sp. a Nitrococcus sp. (Simek, 2003).
Schopnost heterotrofni nitrifikace ma relativné velka skupina heterotrofnich bakterii
a mikromycet, které oxiduji nejen amoniak a dusitany, ale i dal$i dusikaté organické
latky. Na druhou stranu heterotrofni nitrifikatofi nevyuzivaji této exotermni reakce jako
jediny zdroj energic a je tedy otdzkou, jaky je podil heterotrofni nitrifikace na

pfeménach dusiku v pudé (Zahora et al., 2015).

3.2.1.5 Imobilizace

Imobilizace je opakem procesu amonizace (mineralizace). Jednd se o proces
asimilace minerdlnich forem dusiku a jejich zabudovavani do organickych latek
Vv bunikach organismti. Procesy amonizace a imobilizace probihaji v prostfedi soucasné
(Simek, 2003). Biologickd imobilizace pfedstavuje cesty enzymatické konverze
mineralniho dusiku do organickych dusikatych struktur. Jedna se o disledek asimilace
minerdlniho dusiku rostlinami a bohaté zastoupenymi piidnimi mikroorganismy (Bielek,
1984, Zahora et al., 2015). Imobilizace mineralniho N rostlinami je slozitym procesem
transportu a piemény latek v rostlinnych pletivech. Imobilizace mineralniho N ptidnimi
mikroorganismy opét zavisi na poméru C:N a chemické sloZeni rozkladné pldni
organické hmoté. Chemické slozeni a pomér C:N ovliviiuje dostupnost uhlikatych
zdrojii pro mikroorganismy a rychlost rozkladu. Neopomenutelnymi rovnéz jsou i
ostatni ekologické faktory prostiedi, které podminuji aktivitu mineralizacni mikroflory.

Tim, ze se imobilizovany dusik stava soucasti zivé slozky ptidni organické hmoty, je
jeho dalsi existence prakticky propojend se vSemi mechanismy pfemén organického
dusiku v ptdé.

Nebiologickd imobilizace dusiku pfedstavuje neenzymatické mechanismy vazeb a
pfemén mineralniho N (pfedev§im amonného), jedna se zejména o fixaci amoniaku na
jilové mineraly, fixaci amoniaku na organickou hmotu, pfip. jiné fyzikalné-chemické

reakce (Simek, 2003).

3.2.1.6 Denitrifikace

Jednd se o proces, pfi kterém jsou dusi¢nany (NOs) mikrobidlné transformovany

v n¢kolika stupnich az na molekularni dusik (N2). Probiha pies rizné meziprodukty:
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NO3 — NO,- - NO — N,O — N,
Denitrifikace jsou schopny bakterie (Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas
aeruginosa, aj.), mnoha halofilni a hypertermofilni Archea a dokonce nékteré houby.

Tento anaerobni proces probihd zejména v zamokienych puadach s nedostatkem kysliku

(Zahora et al., 2015)

3.2.1.7 Volatilizace amoniaku

Volatilizace amoniaku je vypafovani (t€kani) plynného NH3z z pady a vody do
atmosféry. Plynny amoniak je v rovnovaze s rozpusSténym amoniakem:

NH;"+ OH™ « H,0 + NHj3 (plyn)

Volatilizace je intenzivngjsi u zasaditych piid s prebytkem piebytku OH™ iontl a ve
vysychajicich pidach s nedostatkem H,O. Volatilizaci rovnéz podporuji vyssi teploty a
nedostatek jilovych minerali a humusovych latek. Standardné se mizeme s volatilizaci
setkat po hnojeni mocovinou, kterd se pomémé rychle rozklada za vzniku NH;', a
v disledku ustanoveni rovnovahy mezi iontovou a plynnou formou tékd piebytecny

NH; z pudy (Zahora et al., 2015).

3.2.1.8 Vyplavovani dusiku

Vlivem ¢lovéka dochédzi k naruSovani k vySe popsanému kolobc¢hu dusiku
Vv ekosystému. Zejména vyroba dusikatych hnojiv, pii které je za vysoké teploty a tlaku
slu¢ovan dusik a vodik na amoniak (tzv. ,,Haber - Boschtuv proces®), ptedstavuje
nepfirozeny vnos dusiku do ekosystému. Bylo prokdzano, Ze 75 z reaktivniho dusiku
(,,reaktivni dusik® Ny, vSechny slou¢eniny dusiku s vyjimkou molekuldrniho Ny, blize
viz Galloway et al., 2003 a Sutton, 2011) piipraveného v daném roce ¢lovékem je
dodéavano do agroekosystému k udrzeni produkce potravin. Na druhé strané je potieba
zminit, Zze dusikatd hnojiva v soucasné dobé umoziuji Zivot zhruba poloviné lidstva.
Zvyseny vstup N do ekosystému je vyrovnavan zvySenym vystupem N z ekosystému.
Ovsem, jak uvadi Zahora et al. (2015), Kk vystupim N zekosystému nedochazi
okamzité, nebot’ plida ma jistou kapacitu vystupy N oddalit a tak ,,maskovat™ pfimou
vazbu mezi vstupem a vystupem dusiku z ekosystému

Rozhodujicim vnosem dusiku do pudy jsou dusikata hnojiva a fixace molekularniho
dusiku mikroorganismy, nejucinnéji témi, které ziji symbioticky na kotfenech

bobovitych rostlin (leguminoz). Zvysené vstupy dusikatych latek do ekosystému jsou
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vyrovnavany vyplavovanim dusiku z piidy, zejména ve formé dusi¢nant (Simek, 2003,
Zahora et al., 2015). Dusik opousti pidni systém také jako soucast erodované zeminy
odnasené do vodnich toka (Kvitek & Tippl, 2003).

Pfevaha negativnich nabojii na pudnich koloidech v naSich padach =zajistuje
relativné pevnou vazbu kationtli v sorpénim ptidnim komplexu. Anionty jsou podstatné
pohyblivéjsi a v plné mife to plati pravé o nitratech a nitritech. Z piid se vyplavuji
zejména nitraty. To vede nejen ke ztratam dusiku, ale k soubéznému vyplavovani
bazickych kationtd (K, ca*, Mgz+) navzdory pevnéjsi vazb¢é v sorpénim pidnim
komplexu. Dochazi k acidifikaci, k ochuzovani pudy o tyto ziviny a k mobilizaci
toxicky putsobiciho hliniku, v hor§im ptipad¢ i zeleza. Vyplavovani dusikatych latek
(NO3, NOy, -NHs,, NH4+) pfedstavuje vyznamny mechanizmus ztrat dusiku z pud.
Bé&zné se z pud ztraci i n8kolik desitek kg N.ha™.rok™* (Simek, 2003).

Zvysené mnozstvi dusi¢nanii ve vodach v dusledku vyplavovani z pidy, eroze a
povrchového odtoku zpisobuje kontaminaci hydrosféry a spolu s fosforem zapficinuje
vznik eutrofizace. Eutrofizaci oznacujeme proces obohacovani stojatych a tekoucich
vod Zivinami. V eutrofizované vod€ dochazi k masovému rozvoji fas a sinic, jejichz
hromadéni pti hladiné se oznacuje jako vodni kvét (Kvitek & Tippl, 2003). Vyzvou pro
moderni zeméd¢€lstvi by proto mélo byt omezeni a postupné az zastaveni uniku
dusikatych latek do prostfedi pifi zachovani uspokojivé miry produkce péstovanych
plodin. Cesta k tomuto cili zac¢ina u pochopeni biologické podstaty biochemickych
pfemén dusiku v pudé (Zahora et al., 2015).

Pravé vyplavovani dusicnantt  z pidniho profilu pfedstavuje potencidlni

environmentalni riziko v oblasti zdroje pitné vody u Bfezové nad Svitavou.

3.3 Vyplavoviani mineralniho dusiku z pid raznych ekosystému

vV OPVZII. stupné Biezova nad Svitavou

Kvalita vody je v soucasnosti nejvice ovlivilovana ptisobenim ¢lovéka na krajinu.
Stav zivotniho prostiedi, predevsim kvalita pidy, ma vyznamné dusledky pro lidské
zdravi. Proto byla podle Doran & Parkin (1994) a Pankhurst et al. (1997) kvalita
pudy/zdravi plidy identifikovéna jako hlavni ukazatel udrzitelnosti krajinného systému.
Zdravé puda je vstupni branou pro srazkovou vodu, kterou srazkova voda prostupuje,
ale kterd ma pouze omezenou kapacitu k pfijimani dusikatych ptebytkli (reaktivniho

dusiku) obsazenych v mineralnich hnojivech (Laegreid et al., 1999, Sutton, 2011).
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Zdrava pida muaze byt hlavnim cCinitelem v ochrané podzemnich zdroji pitné vody
(Sherwood & Uphoff, 2000).

Jimaci uzemi vodniho zdroje Bfezova nad Svitavou je zdrojem pitné vody pro
brnénskou oblast a ptilehlé okoli. Blizsi popis lokality je uveden v kapitole Material a
metodika.

Jimaci uzemi Bfezova nad Svitavou je zdrojem velmi kvalitni podzemni vody, v niz
vSak dochazi k mirnému, ale stalému nartstd koncentrace dusi¢nand (nitrata, N-NO3’),
a to 1 pres radikalni snizeni pouzivani mineralnich hnojiv na pfelomu 80. a 90. let
minulého stoleti (Hlava¢, 2008, Nohel et al., 2008). Divodem jsou svislé pukliny
v geologickém podlozi, kde se zmény ve schopnosti zadrzeni zvySeného mnozstvi
vstupujicich dusikatych latek v pidé u rostlin a pldnich mikroorganismd projevuji
zvySenymi uniky mineralniho dusiku, které se v této oblasti projevuji mnohem vice nez
v jinych lokalitach (Zahora et al., 2011, Plosek et al., 2013b).

Na tvorbu zdsob podzemni pitné vody ma vliv fada faktor, které ovliviuji
vydatnost a chemické slozeni podzemni vody. Rada faktorii piisobi neustéle. Jedna se
napt. o puvodni slozeni a strukturu matecné horniny, morfologii terénu, velikost
infiltraéniho izemi a tadu dalSich. Jiné urcujici faktory se méni v Case, napf. aktivita
pudnich mikroorganismi a s tim spojend imobilizace zZivin v riiznych ro¢nich obdobich,
vydatnost srazek a teplotni prubéh v daném roce, aj. (Zahora et al., 2011).

RovnéZ vliv ¢lovéka je také jednim z urcujicich faktort. Jedna se predev§im o vnos
minerdlnich a organickych hnojiv, pesticidi, atmosférickych depozic (suchych c¢i
mokrych), osevni postupy, aj. OdliSnost a proméenlivost faktorti v ¢ase hraje zasadni roli
pro nalezeni pifimé vazby mezi plivodcem kontaminace a vyslednou koncentraci
znecistujici latky v podzemni vodé (Zahora et al., 2011). Dle Gallowaye et al. (2003)
dlouhodoba nadméma zat€z dusikem vede k vyCerpani akumulacni kapacity
ekosystému a nasledné ztraté stability ekosystému (Bobbink & Roelofs, 1995), kterou
provazi zvysené¢ mnozstvi dusiku (ve formé¢ N-NO;3 nebo ve formé plynnych emisi)
vystupujiciho z ekosystému. Z tohoto diivodu, dle Zahory et al. (2011), je vystupujici
dusik z ekosystému velmi dobrym indikatorem porusenych vazeb v kolobéhu N.

Ve vyzkumu tymu Jaroslava Zahory, zaméfeném na monitoring unikd mineralniho
dusiku z pad riznych ekosystémi v OPVZ II. stupné Biezovd nad Svitavou, ktery
probihal od roku 2005 do roku 2010 a ¢aste¢né probihd i v roce 2016, bylo prokazano,
ze z ornych pid se v daném tzemi vyplavuje ptiblizné tfikrat vice Npin, pfevazné ve
formé dusi¢nanoveé, pficemz ¢ast téchto tnikid prosakuje do hloubégji lezicich horizontl
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luénich a lesnich pud. (Nohel et al, 2008, Zahora et al., 2011, Plosek et al., 2013b).
Detaily kumulativnich zachytl Npin jsou znazornény na Obr. 5. Vyssi zachyt N-NO3
V lu¢nich padach v hloubce 50 cm je spojen s unikem dusi¢nant z okolnich poli (Zahora
etal., 2011).
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Obr. 5: Kumulativni zachyt mineralniho dusiku v iontoméni¢ovych pouzdrech
vloZenych do pud riznych typt ekosystému (ve dvou hloubkach - 20 cm a 50 cm) na
lokalitach Banin a Radiméf (Zahora et al., 2011)

Pro méteni mnozstvi vyplavovaného Npin byla pouzita metoda aplikace plochych
vodorovnych pouzder iontoméni¢d do zvolené pudni hloubky, blize popsané
v publikacich Sramek et al. (2004), Nohel et al. (2008). Mnozstvi zachycenych
amonnych nebo dusi¢nanovych ionti na zrnech iontoméni¢ti je piimo umeérné
schopnosti  biotickych slozek ptudniho prostiedi nenavratné uvolnit (ztratit) N

z uzavienych vnitinich cyklu (Zahora et al., 2011).
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3.4 Legislativni piedpisy upravujici ochranu zdroji podzemni vody a
pouZziti hnojiv

Legislativu ochrany zdroji podzemni vody na urovni Evropské unie primarné
upravuje Smérnice Rady 91/676/EHS, zvana také jako Nitratova smérnice.

V Ceské republice je Smérmice Rady 91/676/EHS implementovana do nasledujicich
narodnich predpist:

e Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodéach a o zméné nékterych zdkonl (vodni zakon) ve

znéni pozdéjsich predpist,

e Nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akcénim

programu,

e Zakon ¢. 156/1998 Sb., 0 hnojivech, ve znéni pozdéjsich piedpisi.

Na tirovni Ceské republiky dochazi tedy k uréitému ,,dvojvladi“, kdy za transpozici
Nitratové smérnice zodpovidaji ministerstva zivotniho prostfedi (vodni zakon a
ptislusené provadéci predpisy) a zemedélstvi (zakon o hnojivech a piislusné provadéci
predpisy). Tzn. za nastaveni ochrany podzemnich vodnich zdroji je zodpovédné
ministerstvo zivotniho prostiedi, ale zptisob hospodateni a pouzivani hnojiv v lokalitach

S podzemnimi vodnimi zdroji je v gesci ministerstva zeméd¢lstvi.

3.4.1 Smérnice Rady 91/676/EHS, o ochrané vod pied zneliSténim dusi¢nany ze

zemédélskych zdroju

Cilem Smérnice Rady 91/676/EHS (oznacovéna také jako Nitratova smérnice) je
sniZzeni zne€iSténi vod zpiisobované dusi¢nany ze zemédélskych zdroji a predchazeni
dalSimu takovému zneciStovani.

Clenské staty EU musi plnit podminky nitratové smémice ve zranitelnych oblastech,
které jsou vymezeny v hranicich katastralnich Gzemi. Zemédélské hospodateni ve
zranitelnych oblastech déale upravuje akéni program nitratové smérnice dle zasad
spravné zeméd¢lské praxe.

Nitratova smérnice pripousti nejvyssi rocni mnozstvi vnesenych hnojiv na jeden

hektar ve vysi 170 kg dusiku.
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3.4.2 Zakon 254/2001 Sb., o vodach a 0 zméné nékterych zakoni (vodni zakon)

Ucelem zakona 254/2001 Sb., o vodach a o zméné& n¢kterych zdkond, ve znéni
pozdéjsich piedpisti (vodni zakon), je chranit povrchové a podzemni vody, stanovit
podminky pro hospodarné vyuzivani vodnich zdrojii a pro zachovani i1 zlepSeni jakosti
povrchovych a podzemnich vod, vytvofit podminky pro snizovani nepfiznivych ucinkl
povodni a sucha, a zajistit bezpecnost vodnich dél v souladu s pravem Evropskych
spolecenstvi.

Podzemni vody jsou dle vodniho zakona primarné urCeny pro zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou, tzn. pro stit se jedna o strategickou surovinu, kterou je
potteba chranit pfed znehodnocenim.

Mezi zédkladni cile ochrany podzemnich vod patii zamezeni zneciSténi, ochrana,
zlepSeni stavu podzemnich vod a odvraceni mozné kontaminace nebo znehodnoceni
zdroje podzemni vody lidskou ¢innosti.

Z toho diivodu vodni zékon stanovuje ochrannd pasma vodnich zdroja 1. a II. stupné
a také zranitelné oblasti, coz jsou oblasti, kde se vyskytuji povrchové nebo podzemni
vody, zejména vyuzivané nebo uréené jako zdroje pitné vody, v nichz koncentrace
dusi¢nanii pfesahuje 50 mg dm™ nebo miiZe této hodnoty dosahnout.

Zranitelné oblasti specifikuje Nafizeni vlady 262/2012.

3.4.3 Narizeni vlady 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim

programu

NV 262/2012 Sb. specifikuje seznam zranitelnych oblasti a akéni program.

Zranitelné oblasti jsou oblasti, kde se vyskytuji vody zneciSténé dusi¢nany ze
zem&délskych zdroji. Akeni program nitrdtové smeérnice upravuje zemeédelské
hospodareni ve zranitelnych oblastech.

Dle § 4 se ak¢éni program vztahuje na fyzické nebo pravnické osoby, které provozuji
zemédelskou vyrobu ve zranitelnych oblastech a jsou zapsany do evidence podle zakona
o zemé&dé@lstvi (Zakon 252/1997 Sb.). Akéni program se nevztahuje na péstovani plodin
ani na pouzivani a skladovéani hnojiv pro ucely vyzkumu, vyvoje a pokusnictvi.

V § 5 jsou definovany dusikaté hnojivé latky, kam spadaji mineralni dusikaté
hnojiva, hnojiva srychle uvolnitelnym dusikem, s pomalu uvolnitelnym dusikem,
skliditelné rostlinné zbytky a upravené kaly. Mezi hnojiva s rychle uvolnitelnym

dusikem spadaji organickd hnojiva nebo organominerdlni hnojiva s pomérem C:N
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niz§im nez 10. Jedna se napf. o kejdu, moctvku, hnojivku, silazni $tavy aj. Naopak
hnojiva s pomérem C:N vy$§im nez 10 patii mezi hnojiva s pomalu uvolnitelnym
dusikem. Jedna se zejména o hnij, tuhy podil kejdy, kompost aj. Pravé pomér C:N
v organickych hnojivech je dilezitym indikatorem rychlosti uvolnovani dusiku do
pudniho prostiedi.

Obdobi, ve kterych je ve zranitelnych oblastech na zemédélském pozemku zakazano
pouzivat dusikatd hnojiva, jsou uvedena v piiloze ¢. 2 k tomuto NV. Pro ptidy v povodi
Baninského a Radimétského potoka v OPVZ II. stupné Biezova nad Svitavou jsou

platné tato obdobi zédkazu pouzivani dusikatych hnojivych latek na zemédélské pide:

Tab. 2: Obdobi zakazu pouzivani dusikatych hnojiv na zemédélské piadé dle NV
262/2012 Sb.

Zemédélsky pozemek s péstovanou

plodinou nebo pripraveny pro zaloZeni Obdobi zakazu hnojeni
porostu
Hnojiva s rychle
: Klimaticky Mineralni dusikata
Plodina nebo kultura : uvolnitelnym »
region hnojiva
dusikem
1.11.-31. 1.
_ (pro ozimou fepku a
Plodiny na orné ptde, .
0-5 1.11.-31.1. pSenici)
trvalé kultury
15.10. - 31. 1.
(pro ostatni plodiny)
Travni (jetelotravni)
porosty na orné pudg¢, 0-5 1.11.-31.1.°7 1.10. - 28. 2.

trvalé travni porosty

Pouzivani hnojiv s pomalu uvolnitelnym dusikem na orné ptidé je zakazano v obdobi
1. 6. - 31. 7. (toto ustanoveni neplati v pfipadé nasledného péstovani ozimych plodin a
meziplodin) a v obdobi 15. 12. - 15. 2.

Pouzivani hnojiv s pomalu uvolnitelnym dusikem na trvalych travnich porostech je

zakazéano 15. 12. - 15. 2.

" Terminy platné od 1. 1. 2014 (nevztahuji se na kukufici p&stovanou na zrno)

” plati i pro upravené kaly
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Pozn. Lokality Banin klimaticky region MT2.

Dle § 7 zpusob uziti dusikatych hnojivych latek uré¢i zeméd¢lsky podnikatel podle
potieb jednotlivych plodin na konkrétnich stanovistich a podle péstitelskych podminek.
Pro hnojeni jednotlivych plodin jsou stanoveny limity v pfiloze ¢. 3 a tyto limity je
nutné dodrzet na jednotlivych zemédélskych pozemcich.

Mnozstvi celkového dusiku uzittho rocné¢ na zemédélskych pozemcich
v organickych, organominerdlnich a statkovych hnojivech nesmi v priméru celkové

vyméry zemé&d&lskych pozemki prekrogit 170 kg N ha™.

3.4.4 Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych putdnich latkach,
pomocnych rostlinnych pripravcich a substriatech a o agrochemickém

zkouS$eni zemédélskych pid (zakon o hnojivech)

Zakon o hnojivech stanovuje v souladu spravem Evropskych spolecenstvi
podminky uvadéni do obéhu, skladovani a zejména pouzivani hnojiv a jinych latek a
ptipravkl definovanych timto zakonem.
Pro ucely zékona 0 hnojivech se rozumi
a) hnojivem latka zpisobild poskytnout uUCinné mnozstvi zivin pro vyzivu
kulturnich rostlin a lesnich dfevin, pro udrzeni nebo zlepsSeni pidni urodnosti a pro
pfiznivé ovlivnéni vynosu ¢i kvality produkce,
b) mineralnim hnojivem hnojivo, v némz jsou deklarované ziviny obsazeny ve
formé minerdlnich latek ziskanych extrakci nebo jinym fyzikdlnim nebo chemickym
postupem; za minerdlni hnojivo se povazuje také dusikaté vapno, mocovina a jeji
kondenzacni a asocia¢ni produkty a hnojivo obsahujici stopové ziviny ve formé chelatt
nebo komplexi,
C) organickym hnojivem hnojivo, v némz jsou deklarované ziviny obsazeny v
organické formé,
d) organomineralnim hnojivem hnojivo, v némz jsou deklarované Ziviny obsaZeny
v mineralni a organické formé,
e) kapalnym hnojivem hnojivo v suspenzi nebo v roztoku,
f) tekutym hnojivem statkové hnojivo s obsahem susiny nejvyse 13 %.

Do ob¢hu uvadét a pouzivat dle § 3 je mozné pouze registrovand hnojiva nebo

kterym byl ud€len souhlas, neohrozujici urodnost pidy ani zdravi lidi nebo zvifat,
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neposkozujici Zivotni prostiedi, splitujici pozadavky na znaceni, baleni a skladovani dle
zakona o hnojivech a hnojiva, kterd nejsou poskozena.

Pouziti hnojiv upravuje § 9, kdy zeméd¢lci jsou povinni pouzivat hnojiva zptisobem
stanovenym zakonem o hnojivech a zakonem o ochran¢ zeméd¢€lského ptidniho fondu.

Hnojiva a pomocné latky se nesméji pouzivat na zemédélské pade, pokud:

a) jejich vlastnosti neumoziiuji rovnomérné pokryti pozemku,

b) zpusob jejich pouziti nevede k rovhomérnému pokryti pozemku; to neplati v
piipadé diferencovaného hnojeni na zéklad¢ udaji o vlastnostech pidy nebo stavu
porostu a v pfipad¢ hnojeni ve zranitelnych oblastech,

C) jejich pouziti mize vést k poSkozeni fyzikalnich, chemickych nebo biologickych
vlastnosti zemédélské pidy, lesniho pozemku nebo pozemkl sousedicich s timto
pozemkem, popiipad¢ i jeho SirSiho okoli,

d) puda, na kterou maji byt pouzity, je zaplavend, pfesycena vodou, pokryta
vrstvou snéhu vyssi nez 5 cm, nebo promrzla, ze povrch ptidy do hloubky 5 cm pfes den
nerozmrza

Organickd hnojiva, vznikld anaerobni fermentaci pii vyrob& bioplynu, sméji byt
pouzivana na zemedelské pudée, pouze pokud jsou registrovana podle tohoto zédkona; to
neplati, jsou-li vyrobena vyhradn¢ ze statkovych hnojiv nebo krmiv.

§ 10 zdkona o hnojivech upravuje podminky agrochemického zkousSeni
zemédélskych pid (AZP), ¢imz se rozumi pravidelné zjistovani vybranych parametra
pudni urodnosti v disledku pouzivani hnojiv, pomocnych latek, upravenych kala a
sedimentll. Monitoringem zemédélskych pid se rozumi pravidelné zjiStovani

vybranych chemickych, fyzikalnich, pfipadné mikrobidlnich parametrti.

3.4.5 Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zpusobu pouZivani hnojiv

Vyhlaska 377/2013 Sb. upravuje skladovani a pouzivani, vedeni evidence o pouZiti
hnojiv, pomocnych latek a substratech a hlaseni pouzivani kala.

Dle § 7 se hnojiva, pomocné latky a substraty pouzivaji v souladu s tidaji uvedenymi
V jejich oznaceni a pfi pouzivani nesmi dojit k jejich ptimému vniknuti do povrchovych
vod nebo na sousedni pozemek. Diferencovanym hnojenim na zékladé¢ udajia o
vlastnostech plidy nebo stavu porostu je splnéna podminka rovnomérného pokryti
pozemku dle § 9 odst. 2 pism. a), zakona o hnojivech, coz plati i v pfipad¢ hnojeni
podle NV 262/2012 Sb.
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Pro ur¢ovani potieby hnojiv se vychazi:
a) Z potieby zivin porostu pro pfedpokladany vynos a kvalitu produkce,
b) Z mnozstvi pfistupnych zivin v pudé a stanovistnich podminek,
c) Z pudni reakce (pH), poméru dualezitych kationtd (vapnik, hoic¢ik a draslik) a
mnozstvi piidni organické hmoty (humusu) a
d) z péstitelskych podminek ovliviiujici pfistupnost zivin (pfedplodina, zpracovani
pudy, zavlaha).
Maximalni aplika¢ni davka organickych a statkovych hnojiv se suSinou nad 13 % je
20 tun susiny ha™ v priibshu 3 let, coZ pro kompost, pii standardni vlhkosti v rozmezi
40 - 65 %, piedstavuje davku 33 - 57 tun ha™.
Dle pftilohy 3 je primérny piivod Zivin u kompostu ze statkovych hnojiv v (susina

40 %) - N: 5,5 kg t*, P,0s: 4,5 kg t*, K,0: 6,1 kg t*.

3.4.6 Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni poZadavka na hnojiva

VyhlaSky 474/2000 Sb. stanovuje rizikové prvky a jejich limitni hodnoty
V hnojivech, pomocnych pidnich latkach, pomocnych rostlinnych pftipravcich a
substratech.

Vzhledem Kk ¢astému pouzivani kalt pii vyrobé kompostu se jedna o jeden
rizikovych prvkil a latek do pidy, které by predstavovaly potencialni riziko pro zivotni

prostiedi a zdravi clovéka.

Tab. 3: Limitni hodnoty rizikovych prvka organickych hnojiv se susinou nad 13 %.

mg kg™ susiny

Cd Pb Hg As Cr Cu Mo Ni Zn

2 100 1,0 20 200 100 5 50 300
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Charakteristika lokality

Zajmové Gzemi - ochranné pasmo vodniho zdroje II. stupné Biezovéa nad Svitavou je
jimacim Gzemim a zejména hlavnim zdrojem pitné vody pro brnénskou oblast a ptilehlé
okoli. Z ptevazné Casti vyuziva zasoby vody ze sttednoturonského kolektoru kiidového
souvrstvi Ustecké synklinaly. Jedna se o velmi kvalitni podzemni vodu, v niz viak
dochazi k mirnému, ale stadlému nartistu koncentrace dusi¢nanii, a to i pfes radikalni
omezeni aplikace primyslovych hnojiv na ptelomu 80. a 90. let 20. stoleti (Hlavac,
2008, Nohel et al., 2008).

Zajmova oblast lezi v Pardubickém kraji, v okrese Svitavy (viz. Obr. 6). Oblast
nalezi do zranitelnych oblasti, na kterou se vztahuje Nitratova smérnice dle NV
262/2012 Sb.

Liberec @

Ostrava @
Plzern @
D @ Olomouc

Ceskeé Budéjovice
]

Odbér pudnich vzork

Lokalizace lyzimetrl

Obr. 6: Hranice OPVZ II. stupné Biezova nad Svitavou (upraveno podle BVK,
autor EIlbl). Vysvétlivky: Sipkou je vyznaceno misto odbéru reprezentativnich ptidnich
vzorki pro lyzimetrické a nddobové pokusy, krouzkem je vyznaceno misto umisténi

lyzimetrti.
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Povodi Baninského potoka nema samostatny ob¢h podzemni vody a je tudiz
nedilnou souéasti vyssich hydrogeologickych struktur - Ustecké synklinaly. Povodi ma

vysoky podil orné pudy - pfiblizné 70 % (Culek, 2005, Zahora et al., 2011).

4.1.1 Pedologicka a klimatologicka charakteristika lokality

Uzemi je podle Culka (2005) a Zahory et al. (2011) pedologicky velmi rozmanité a
tvofi jej vice nez 30 rtznych bonitovanych ptdné ekologickych jednotek (BPEJ).
V z4jmové oblasti jsou zastoupeny 2 pudni typy: hlavni pidni jednotka (HPJ) 25 -
hnédé pudy, hnédé pady kyselé a jejich slabé oglejené formy na opukéch a tvrdych
slinovcich a HPJ 31 - hnédé pudy, hnédé pudy kyselé a jejich slabé oglejené formy na
permokarbonskych hornindch a piskovcich.

Lokalita v katastralnim uzemi Banin: klimaticky region MT2, mirné teply, mirné
vlhky, primé&rma roéni teplota 7 - 8 °C se srazkovym Ghrnem 550 - 700 mm rok™.

Pedologickym prizkumem (Brtnicky & Hladky, 2016) byla orna puda odbérového
mista charakterizovana jako luvizem arenicka:

- orni¢ni horizont Ap je Sed€ Zluté¢ hnédy (10YR 4/2), bezstrukturni (ojedinéle s
naznaky tvoficich se agregati). Druhové je piscitohlinity, s ptimési skeletu do priméru
5 cm, v dobé¢ odbéru byla zemina suchd az vyprahla, drobiva. Horizont je silné
prokotenély s hlavni masou kotfenti do 20 cm. Tento horizont pfechazi ostrym, rovnym
pfechodem v hloubce 30 cm do:

- eluvialniho luvického El horizontu, matné zluté oranzové barvy (10 YR 6/3)
barvy, je rovnéz bezstrukturni, pis€ity, s ojedinélym vyskytem skeletu do priiméru 5 cm,
v dob& odbéru byl suchy, soudrzny. V hloubce 50 cm piechazi pozvolnym az difuznim
pfechodem do:

- luvického horizontu Bt, hnédé barvy (10YR 4/4) hrubé polyedrické vyrazné
vyvinuté struktury se zietelnymi argilany na povrchu agregati. V horizontu Bt se skelet

vyskytuje do 5 %, s primérem do 20 cm.
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Kvalita KVK Niot Humus
pH/KCI L
humusu (mekv kg™) | (%) (%)
0,29 5,52 103,33 0,14 1,41

Kvalita KVK Niot Humus
pH/KCI L
humusu (mekv kg™) | (%) (%)
0,20 5,50 112,56 0,06 0,30

Obr. 7: Detail padniho profilu a vybrané charakteristiky v zajmové oblasti obce Banin

(foto: Brtnicky)

Pro nadobové pokusy byla reprezentativnim zptisobem odebrana puda z ornice a pro
lyzimetrické experimenty puda orni¢ni, tak i1 podorniéni z odbérového mista

vyznaceného na Obr. 6.

4.2 Nadobovy laboratorni experiment

Nadobovy experiment byl zalozen v plastovych kvétinacich (schéma experimentu na
Obr. 8), které byly naplnény 550 g ornice, ptip. smési ornice a kompostu dle zvolenych
variant.

Odbér vzorkt pudy byl proveden dne 8. listopadu 2011 dle metodiky CSN ISO
10381-6. Vzorky kompostii byly odebrany z Centralni kompostarny Brno (kompost
Cerny drak - CD a kompost Zeleny drak - ZD) dne 11. listopadu 2011, z kompostarny
v Nameésti nad Oslavou (kompost CMC) dne 25. biezna 2012 a z kompostarny ve
Slavkové u Brna (kompost Slavkov - SLA) dne 28. biezna 2012. Odbér vzorki
kompostu byl proveden dle metodiky CSN EN 46 5735. Vsechna pouzitd mineralni

v

hnojiva jsou registrovana jako hnojiva, dle pozadavki zakona ¢. 156/1998 Sbh., o
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hnojivech, ve znéni pozdéjsich predpist a jeho provadécich pravnich predpist. Totéz se
tyké i komposti CD, ZD a CMC.

Odebrané vzorky pudy a kompostu byly po pfevozu do laboratofe homogenizovany
a prosety na situ o velikosti ok 4 mm. U vzorkll zeminy a komposti byly stanoveny
vybrané fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti. Takto upravené vzorky byly
Vv oznacenych vzorkovnicich ulozeny ve skfiiovém termostatu pfi teploté 4 °C + 2 °C.
Pied zaloZzenim pokusu byly vzorky pudy a kompostu preinkubovany pfi laboratorni
teploté po dobu 30 dnii z diivodu obnoveni mikrobiologického metabolizmu, ktery je
narusen odbérem, tipravami a skladovanim.

Pokusné nadoby o objemu 0,5 dm® byly nasledn& naplnény ornici, ornici s
ptidavkem kompostu nebo mineralniho hnojiva (pted aplikaci byla hnojiva rozdrcena a
nasledn¢ aplikovana na povrch zeminy) dle zvolenych variant.

Pro kazdou variantu byly zalozeny 3 opakovani (n =3). Ke stanoveni vlivu hnojeni
na produkci rostlinné biomasy byl vybran salat sety (Lactuca sativa L.) jako modelova
(indikaéni) rostlina. Kazda naddoba byla oseta 10 semeny saldtu setého, po jednom tydnu
byla ponechéna v kazdé nadobé& 1 indikacni rostlina. Po 35 dnid probihala kultivace
Vv kontrolovanych podminkach laboratorniho fytotronu - délka dne 16 hodin, teplota
22 °C, intenzita svételného zéafeni 300 pmol m™ s™. B&hem experimentu byly nadoby
zavlazovany 50 ml destilované vody 3 krat béhem tydne (pondéli, stfeda a patek), od 2.

tydne experimentu byla tfeti davka zvySena na 100 ml destilované vody.

Indikacni
plodina -

salét sety
100 mn B
k| Plocha
SN, — nadoby
AW S =001 m
= \'/:\\/  — —
o An ¥ e
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;‘—i Plastovy
{ konte jner
/] =
/]
Pldni
£]
g vzorek
E ~ V=05 dm
70 oot Vytokové

otvory
S mm Y

) I“__——__jj'gﬂ Disk s IER

Petriho
75
’ ! e ! |\‘ miska
I {

Obr. 8: Schéma nadobového experimentu
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4.2.1 Varianty experimentu

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9
10)
11)

12)

13)

14)

15)

C - kontrola (bez pouziti hnojeni)

CD 50 - ornice s ptidavkem kompostu CD (piepo¢itana davka 50 Mg ha™ a susina,
dale jen DM, 60 % hmot.).

ZD 50 - ornice s ptidavkem kompostu ZD (prep. davka 50 Mg ha™*, DM: 60 %)
SLA 50 - ornice s ptidavkem kompostu SLA (pfep. davka 50 Mg ha™, DM: 60 %)
CMC 50 - ornice spiidavkem kompostu CMC (pfep. davka 50 Mg ha™,
DM: 60 %)

CD 100 - ornice s ptidavkem kompostu CD (piep. davka 100 Mg ha™, DM: 60 %)
ZD 100 - ornice s piidavkem kompostu ZD (piep. davka 100 Mg ha™, DM: 60 %)
SLA 100 - ornice spiidavkem kompostu SLA (piep. davka 100 Mg ha™,
DM: 60 %)

CMC 100 - ornice spiidavkem kompostu CMC (pfep. davka 100 Mg ha™,
DM: 60 %)

NPK - ornice hnojend mineralnim hnojivem GSH NPK 10-10-10+13 S, vyrobce
Ragelina a.s., &islo typu hnojiva 5.1 (pfepocitana davka 900 kg ha™; 90 kg N ha™)
CD+NPK - ornice s pridavkem kompostu CD (piep. davka 50 Mg ha™, DM: 60 %)
a mineralni hnojivo NPK (900 kg ha™*; 90 kg N ha™)

CMC+NPK - ornice s piidavkem kompostu CMC (piep. davka 50 Mg ha™, DM:
60 %) a mineralni hnojivo NPK (900 kg ha*; 90 kg N ha™)

NP - ornice hnojenda kombinaci minerdlnich hnojiv: mocovina granulovana,
vyrobce ZDV Frystak, &islo typu hnojiva 1.8 (pfepocitana davka 195 kg ha™; 89,7
kg N ha™) a superfosfat granulované hnojivo, vyrobce Forestina MINERAL, &islo
typu hnojiva 2.2 (piepocitana davka 200 kg ha™*;17 kg P,Os ha™)

CD+NP - ornice s pfidavkem kompostu CD (piep. davka 50 Mg ha™, DM: 60 %) a
mineralni hnojiva: modovina (195 kg N ha™; 89,7 kg N ha) a superfosfat (200 kg
ha';17 kg P,Os ha™)

CMC+NP - ornice s piidavkem kompostu CMC (piep. davka 50 Mg ha™, DM: 60
%) a mineralni hnojiva: mocovina (195 kg N ha; 89,7 kg N ha) a superfosfat
(200 kg ha*;17 kg P,Os ha™)
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4.2.2 Zakladni fyzikalné-chemické a biologické parametry pouZité pidy a

komposti

U vzorkl pudy a komposti byly na pocatku experimentu stanoveny nasledujici

agrochemické a biologické parametry:

Tab. 4: Prehled stanovenych fyzikalné-chemickych a biologickych parametra

Parametr Pouzita metodika

Fyzikalné-chemické ukazatele

PHH20 Stanoveni pH v suspenzi pidy ve vodé pomoci

sklenéné elektrody podle CSN ISO 10390.

PHcaci2 Stanoveni pH v suspenzi pudy v roztoku chloridu
vapenatého pomoci sklenéné elektrody podle

CSN ISO 10390.

EC Stanoveni elektrické konduktivity ve vodnim
vyluhu pomoci sklenéné elektrody podle CSN
ISO 11265.

Chot Stanoveni celkového uhliku po spaleni vzorku
Vv kyslikové atmosféfe na analyzatoru LECO

CNS 2000 podle Nelson & Sommers (1996).

Niot Stanoveni celkového dusiku po spaleni vzorku
v kyslikové atmosféte na analyzatoru LECO

CNS 2000 podle Bremner (1996).

Corg Fotometrické stanoveni organického uhliku
oxidaci dichromanem draselnym v roztoku
koncentrované kyseliny sirové podle podle NF X

31-109, Cai et al. (2011).

Obsah humusu Obsah humusu se vypocte zobsahu Cgyq

vynasobenim koeficientu 1,724 podle Pokorny et

al. (2007)
P, K, Ca, Mg Stanoveni piistupnych zivin po extrakci kyselym
roztokem Mehlich 111 s obsahem chloridu

amonného podle Zbiral et al. (2011).
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Spalitelné latky Stanoveni spalitelnych latek v muflové peci pfi

teploté 550 °C podle C:SN 46 5735.

CaCO; Volumetrické stanoveni CaCO3; podle CSN ISO
10693.
Cd, Pb, Zn Pseudo-totalni koncentrace Cd, Pb a Zn po

kyselé digesci lucavkou kralovskou podle

Waterlot et al. (2012).

Biologické ukazatele

Mikrobialni rozbor Pocitani KTJ (kolonie tvofici jednotka)
- CPM kultivovanych na selektivnich zivnych pudach
- Sporulujici mikroorganismy | podle Vitézova et al. (2012).

- Aktinomycety
- Mikromycety
- Fixatofti dusiku

- Koliformni bakterie

Test fytotoxicity Refichovy test fytotoxicity ve vodnim vyluhu
podle Hejatkova et al. (2007).

4.2.3 Stanoveni uniku mineralnich forem dusiku

Mineralni dusik (Nmin, ktery zahrnuje amonnou formu NH4*-N a nitratovou formu
NO3-N), ktery byl vyplavovan zornice, byl zachytdvan pomoci selektivnich
katexovych a anexovych iontoméni¢t dle metodiky Binkley & Matson (1983), upravené
podle Zahory (2001). Smésnymi iontoménicovymi zrny (IER, zanglického ,,Ion
Exchange Resin“) byla naplnéna novodurova plocha valcovita pouzdra (disky) o
vnitinim praméru 50 mm a vySce 10 mm, kterd byla z obou stran uzaviena sitovinou
UHELON. Smésné IER zrna se skladaji z kationovych iontoméni¢ovych zrn (CER -
katex pro zachyt NH;"-N) a aniontovych iontoménicovych zrn (AER - anex pro zachyt
NO3-N) v poméru 1 : 1. Naplnéné novodurové prstence se oznacuji jako IER disky
(Novosadova et al., 2011).

Stanoveni zachycenych iontéi (NH;-N a NO3z-N) probihalo dle upravené metodiky
Novosadova et al. (2011). Na konci experimentu IER disky byly vyjmuty z Petriho
misek a 7 dni byly vysouseny pii laboratorni teploté. Iontoménicova zrna byla vyjmuta

z diskt do ptipravenych PE lahvicek. Zachycené Np,;n ionty byly extrahovany pomoci
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1,7 M HCI. Extrahované Npi, ionty byly stanoveny destilacné-titracni metodou dle
Peoples et al. (1989).
Pro lepsi interpretaci vysledkli byly naméiené¢ hodnoty uniku Npin piepocitany na

srovnatelné objemové mnozstvi zeminy v mg dm.

4.2.4 Stanoveni produkce nadzemni a podzemni biomasy

Po 35 dnech byla oddélena nadzemni ¢ast salatu setého a podzemni ¢ast rostliny,
ktera byla zbavena zeminy a nasledn¢ vymyta na sit¢ o velikosti ok 2 mm ve slabém
proudu vody. Nasledné byly ob¢ ¢asti vysouseny v laboratorni susarné pti teploté 105
°C po dobu 24 hodin.

Salat sety (Lactuca sativa L.) je bé&Zné péstovanou listovou zeleninu, hojné
vyuZzivanou pro laboratorni experimenty, zejména kvili kratkému vegetaénimu cyklu a
v rannych fazich ristu charakteristickou akumulaci vétSiho mnozstvi nitratt do Cerstvé

biomasy (Porto et al., 2008, Manojlovi¢ et al., 2010).

4.3 Lyzimetricky experiment Biezova nad Svitavou

V zaii 2012 byl v ochranném pasmu vodniho zdroje v katastru obce Biezova nad
Svitavou zaloZen lyzimetricky experiment za U¢elem sledovani vlivu rizného hnojeni
(organické, mineralni dusikaté a jejich kombinace) na vyplavovani mineralniho dusiku a
dalsi fyzikalné-chemické a biologické parametry. Lokalizace lyzimetrti je vyznacena na

Obr. 7.

4.3.1 Popis lyzimetru

Termin ,,lyzimetr vznikl spojenim feckych slov ,lusis* (roztok) a ,,metron*
(méfeni) (Klement & Prchalova, 2013). Prvni pouziti lyzimetrti souviselo se snahou
pochopit: a) souvislosti mezi fyziologii rostlin a vlivem pudy na rostlinnou produkci
(Goss & Ehlers, 2009), b) vodni rezim pidy a méfit perkolat prosakujici pidnim
profilem (Kutilek & Nielsen, 1994, Goss & Ehlers, 2009).

Lyzimetry ptedstavuji moderni, sofistikovany ndastroj na sledovéani pfirodnich
zakonitosti a vztahl v systému puada-voda-rostlina-atmosféra a poskytuji detailni
informace o vodnim rezimu a hydrologické bilanci plidniho profilu, v¢etné bilance v ni
rozpusténych latek, za pfirozenych klimatickych podminek (Meissner et al., 2000,
Klement & Prchalova, 2013).
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Vyuziti lyzimetrt pro sledovani vlivu hnojeni zeméd¢lskych plodin ve svych pracich
popisuji napt. Johnson & Odin (1978), Peu et al. (2007), Phogat et al. (2013) a Jia et al.
(2014).

Detail lyzimetru je uveden na Obr. 9. Lyzimetry byly vyrobeny z valct z PVC
s vnéj$im pramérem 30 cm, vyska lyzimetru byla 50 cm. Konec lyzimetrii byl uzavien
vikem s vytokovym otvorem o pruméru 1,3 cm, na ktery byla pfipojena plastova hadice

pro odvod perkolatu.

Indika&ni
J plodina
pSenice 0zima

it Plocha
lyzimetru
S= 007 m
_—
,//;
T Experimentalni
konte jner-PVC
//)
4/ B
Ornicni vrstva
—— m= 25 kg

Podornicni
vrstva

S0 cm

T m= 25 kg

Vytokovy

otvor

A /4k/“/, Plastovad hadice

(o]
=3
AR
3

Obr. 9: Schéma lyzimetrického experimentu

Kazda nadoba byla naplnéna 25 kg podorni¢ni vrstvy a 25 kg orni¢ni vrstvy dle
zvolenych variant. Ornice a podorni¢i byly odebrany z katastralniho tizemi obce Banin

ze tfech odbérovych mist podle CSN ISO 10381-6.

4.3.2 Varianty experimentu

Lyzimetricky experiment se skladal z celkem 7 variant hnojeni po 3 opakovanich
(celkem 21 lyzimetrickych nadob).
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e C1 nehnojend kontrola

e C2 mineralné hnojena kontrola DAM 390

e K1 aplikace kompostu CD

e K2 aplikace kompostu CD + sniZena davka mineralniho hnojiva DAM 390 (25 %)
e K3 aplikace kompostu CD + snizen4 davka mineralniho hnojiva DAM 390 (50 %)
e K4 aplikace kompostu CD + mineralni hnojivo DAM 390

e K5 aplikace zvysené davky kompostu CD

Tab. 5: Davky hnojiv a zptisob jejich aplikace

Varianta Aplikace hnojiva Zpisob aplikace
C1 Varianta nebyla hnojena -
C2 DAM 390 140 kg N ha™ ptdni + foliarni
K1 kompost CD 50 Mg ha™, susina (DM) pudni
60 % hmot.
kompost CD 50 Mg ha™, DM: 60 % pidni
2 DAM 390 35 kg N ha™* pidni + foliarni
kompost CD 50 Mg ha™, DM: 60 % pidni
3 DAM 390 140 kg N ha™ piidni + foliarni
kompost CD 50 Mg ha™, DM: 60 % pudni
“ DAM 390 140 kg N ha™ pldni + foliarni
K5 kompost CD 100 Mg ha™*, DM: 60 % padni

4.3.3 Charakteristika pouzitych hnojiv

o Cerny drak, kompost - organické hnojivo - registrované organické hnojivo dle
zdkona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znéni pozdéjSich piedpist (¢islo
rozhodnuti o registraci 3372), vyrobce Centralni kompostarna Brno a. s.
Chemické a fyzikalni vlastnosti udavané vyrobcem: vlhkost: 30 - 65 %, spalitelné
latky ve vysuseném vzorku: min. 20 %, celkovy dusik ve vysuSeném vzorku: min.
0,6 %, pH: 6 - 8,5, nerozlozitelné pfimési: max. 2 %, pomér C:N: max. 30:1.
Vsechny uvedené parametry vychazeji znormy pro vyrobu primyslovych
komposttt CSN 46 5735. Pouziva se ke hnojeni zelenych ploch, vysadbé zeleng,

na zahradnickych a ovocnarskych plochéach a zlepSovani vlastnosti zemédélskych

48



pud (informace ziskand z bezpecnostniho a piibalového letdku vyrobce Centralni

kompostarna Brno a. s.).

e DAM 390 - je kapalné dusikaté hnojivo, obsahujici 30 % dusiku, z toho 25 % ve
formé amonné, 25 % ve formé dusi¢nanové a 50 % ve formé mocovinové. Tvori
jej roztok dusi¢nanu amonného a mocoviny. Ve 100 dm?® obsahuje 39 kg N, pfi 25
°C ma hustotu 1300 kg m™. Hodnota pH zfed&ného roztoku (1 : 5) p¥i 20 °C je 7,2
- 7,9. DAM 390 je mozné pouzit k zakladnimu hnojeni, K pfihnojovani béhem
vegetace, k urychlenému rozkladu zorané slamy a k ptipravé Siroké palety NPK
suspenzi (informace ziskana z bezpe¢nostniho a piibalového letaku MJM Litovel

a.s.).

4.3.4 Zakladni charakteristika pokusné rostliny pSenice 0zimé

Dle Richtra & Hluska (1999) je pSenice ozima obilninou se stfedni potfebou Zivin.
Na produkei 1 tuny a zrna a k tomu odpovidajiciho mnozstvi slamy v priméru odc¢erpa
25 kg dusiku, 5 kg fosforu, 20 kg drasliku, 2,4 kg hot¢iku a 4 kg siry. Zasadni roli
v chemické sloZeni obilky pSenice ozimé hraje tvorba kofenového systému a nasledny
ptechod rostliny na vyzivu z pudy.

V podzimnim obdobi pfijimaji rostliny ozimé pSenice relativné malo zivin a pies
zimu se jejich pfijem Uplné zastavuje. Podil odebran¢ho dusiku v podzimnim obdobi
nepiesahuje hodnotu 12 % z celkového odbéru, z toho dlivodu je zna¢né neekologické
aplikovat vysoké davky dusikatého hnojiva pied setim. V jarnim obdobi se odbér dusiku
rostlinou postupné zvySuje, kdy u rostlin dochéazi k obnoveé biomasy po zimnim obdobi.
Ptiblizné 40 % dusiku rostliny ozimé pSenice piijme do zacatku sloupkovani a intenzita
odbéru dusiku se 1 nadéle zvySuje az do konce kveteni, kdy rostlina odebere dalsich 30
% zZiviny. Po odkvétu se naroky na dusik rostlinou vyrazné snizuji, jelikoZ nasledné
dochazi k translokaci dusiku z ostatnich ¢asti rostliny do tvoficiho se zrna. Na konci
vegetacni sezony je v zrnu alokovano az 75 % odebran¢ho dusiku. Mnozstvi dusiku
alokovaného v zrnu je ovliviilovano moznym nizkym obsahem fosforu, drasliku, hot¢iku
a siry (Alley et al., 1999, Richter & Hlusek, 1999).

Nedostatek zivin omezuje rust rostlin a svym dopadem ovliviiuje zaporné pocet
klasi na jednotce plochy, pocet zrn v klasu, hmotnost tisice zrn (HTZ) a tadu

kvalitativnich parametrd. Vedle toho se jednotlivé ziviny vyznacuji v rostlindch fadou
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specifickych funkci, které podminuji rist rostlin a jejichz nedostatek vede k porucham
jejich habitu (Richter & Hlusek, 1999).

Dle Richtra a Hluska (1999) v prib¢hu vegetace provadime hnojeni dusikem a dalsi
pfipadnou upravu vyzivného stavu rostlin deficitnimi Zivinami v kapalné forme.
Celkovou davku dusiku aplikovanou v pribéhu vegetace délime na:

e regeneracni hnojeni,

e produkcni hnojeni,

e kvalitativni hnojeni.

Efektivni nastaveni hnojeni dusikem je rozhodujici pro ekonomiku produkce pSenice
0zimé a ochranu podzemnich a povrchovych vod (Alley et al., 1999)

Dle NV 262/2012 Sb. je pro psenici ozimou stanoven limit hnojeni ve vysi 190 kg N
ha?, pfi vynosu 7,7 t hlavniho produktu stanoveny dle koeficientu potieby N na 1 t

hlavniho produktu a ptislusného mnozstvi vedlejsiho produktu.

4.3.5 Harmonogram jednotlivych operaci na lyzimetrech

Tab. 6: Casovy harmonogram jednotlivych operaci v ramci lyzimetrického

experimentu

Pracovni operace Datum
ROK 2012
odbér kompostu CD na CKB 13.9.
odbér ornice a podornici 18. 9.

homogenizace ornice a podornici

proseti pidy a kompostu na sité o velikosti ok 1 cm

ptidani kompostu CD k ornici u variant K1 - K5 20:9.-
zalozeni lyzimetrického experimentu 219
odbér vzorkil ornice pro stanoveni vybranych parametri
oseti lyzimetrickych nadob pSenici ozimou 3. 10.
instalace sbérnych nadob pro odbér perkolatu 111

aplikace ionexovych sond do jednotlivych lyzimetra
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ROK 2013

26. 2.
8. 3.
odbér vzorki perkolatt 13. 3.
5. 4.
16. 4.
vyména ionexovych sond Vv jednotlivych lyzimetrech 2. 4.
aplikace 1. davky hnojiva DAM 390 u variant C2, K2 - K4
odbér vzorki perkolati 5.6.
odbér vzorkt perkolatt
aplikace 2. a 3. davky hnojiva DAM 390 u variant C2, K2 - K4 126,
(hnojeni bylo spojené do jedné davky z diivodu Spatnych
klimatickych podminek v predchazejicim obdobi)
sklizen pSenice ozimé v lyzimetrickych nddobach
odbér pudnich a rostlinnych vzorki pro stanoveni vybranych 6. 8.
parametra
zapraveni poskliziiovych zbytki do pidy v jednotlivych lyzimetrech 198
(simulace orby)
odbér vzorki perkolath >9
27.9.
vyména ionexovych sond v jednotlivych lyzimetrech 9 10.
oseti lyzimetrickych nadob pSenici ozimou
12. 11.
odbér vzorki perkolath 26.11.
16. 12.
ROK 2014
odbér vzorki perkolath °2
25. 2.
vyména ionexovych sond v jednotlivych lyzimetrech 133
aplikace 1. davky hnojiva DAM 390 u variant C2, K2 - K4
aplikace 2. davky hnojiva DAM 390 u variant C2, K2 - K4 28. 3.
aplikace 3. davky hnojiva DAM 390 u variant C2, K2 - K4 23. 4.
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sklizen pSenice ozimé v lyzimetrickych nadobach
odbér ptidnich a rostlinnych vzorki pro stanoveni vybranych 6 8
parametra o

vyména ionexovych sond Vv jednotlivych lyzimetrech

4.3.6 Sledované parametry

Na pocatku experimentu a kazdy rok po sklizni byly odebirdny vzorky ptdy pro
stanoveni aktivni ptdni reakce (pHu20) a vyménné pudni reakce (pHcacrz), elektrické
konduktivity (EC) a pro stanoveni makroelementi (Ciot, Corg, Nitot, Norg, Nmin, P, K, Ca a
Mg). Index dostupnosti dusiku a aktivita mikroorganisma v padé byla stanovena na
zaklad¢ respirace pidnich mikroorganismt, tzv. pidni respirace (produkce CO,).
Pomoci ionexovych sond a jimaného perkolatu byl sledovan pohyb mineralnich
dusikatych frakei. U kazdé varianty byl sledovan vyskyt arbuskuldrnich mykorhiznich
hub na kofenech ozimé pSenice. U kazdého lyzimetru byl pfi sklizni spocitan pocet
stébel a pocet klasi a nasledné po vysuseni byla urcena produkce zrna a rostlinné

biomasy.

4.3.6.1 Odbér a priprava na dalsi rozbory vzorkii pudy a rostlinné biomasy

Odbér vzorki pudy a jejich skladovani probihalo dle metodiky CSN ISO 10381-6.
Z jednotlivych lyzimetr( byly, na po¢atku experimentu a v terminech sklizné, odebirany
pudni vzorky (hloubka vpichu 20 cm, 4 vpichy/lyzimetr). MnoZstvi odebraného vzorku
pudy se pohyboval v rozmezi 300 - 400 g. Po ptevozu do laboratofe byly pidni vzorky
homogenizovany, prosety na sit¢ o velikosti ok 2 mm a nasledné rozd€leny na 2 Casti.
Prvni Cast byla ulozena v oznacenych vzorkovnicich do laboratorniho termostatu pii
teploté 4 °C + 2 °C. Druha ¢ast pudnich vzorkd byla upravena dle CSN ISO 11464 pro
nasledné fyzikalné-chemické analyzy. SuSeni pldnich vzorkdl probihalo 72 hodin
VvV temnu pii laboratorni teploté (22 °C + 2 °C) a nasledné byly vzorky dosouseny 24
hodin v laboratorni susarné pii teploté¢ 40 °C. Poté byly pidni vzorky uchovavany
vV oznacenych vzorkovnicich pfi laboratorni teploté (22 °C + 2 °C) pted nésledujicimi
analyzami.

U obou ¢asti plidnich vzorkl jednotlivych variant byl stanoven hmotnostni obsah

sudiny a vlhkosti dle CSN ISO 11465.
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4.3.6.2 Pudni reakce

Pidni reakce (pH) je jednim z hlavnich ukazatelii stavu chemickych a fyzikélné-
chemickych vlastnosti pady (Zbiral et al., 2011). Divodem je, ze v pidé na hodnoté
pudni reakce zavisi velké mnozstvi chemickych a biologickych procesu, které se
odehravaji v ptidé (Simek, 2003 a Gobat et al., 2004).

Pidni reakce byla méfena na multifunkénim pH metru Sension+ MM150 v ptdni
suspenzi dle metodiky CSN ISO10390. U jednotlivych pidnich vzorkd bylo stanoveno
pH ve vodni suspenzi (aktivni pH - pHu20) a v suspenzi s roztokem 0,01 M CaCl,

(vyménné pH - pHcacr).

4.3.6.3 Elektricka konduktivita (EC)

Stanoveni elektrické konduktivity (dale jen EC) se pouZziva pro hodnoceni salinity
(zasoleni) pudy. M¢feni EC je zalozeno na konceptu, Ze vedeni elektrického proudu
V roztoku je pfimo imérné koncentraci soli v daném roztoku (Sparks, 2003).

EC byla méfena ve filtrovaném vodnim vyluhu pomoci multifunkéniho pH metru

Sension+ MM150 dle metodiky CSN ISO 11265.

4.3.6.4 Stanoveni celkového uhliku (Cyy) a dusiku (Niy)

Stanoveni celkového uhliku (Ci) @ dusiku (Niot) vychdzelo z metodiky Nelson &
Sommers (1996) pro Ci: @ Bremner (1996) pro Nyt Stanoveni probihalo na analyzatoru
LECO CNS 2000, ktery pracuje na principu suchého spalovani vzorku v kyslikové
atmosféfe. Na vzduchu vyschly vzorek je pfed stanovenim rozetifen v achatové misce a
ptfesuSen po dobu 1 hod. pii 105 °C.

Stanoveni bylo provedeno na Ustavu pedologie a geologie, Lesnické a dievaiské

fakulty MENDELU.

4.3.6.5 Stanoveni organického uhliku (Cory)

Organicky uhlik (Coqg) byl stanoven fotometricky po oxidaci dichromanem

draselnym v roztoku koncentrované kyseliny sirové podle metodiky dle Cai et al.
(2011).
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Stanoveni bylo provedeno na spektrofotometru ThermoScientific Multiscan GO dle
francouzské normy NF - X 31-109 na vyzkumném pracovisti Groupe ISA ve

francouzském Lille.

4.3.6.6 Stanoveni organického dusiku (Norg)

Organické dusikaté latky byly stanoveny dle Kjeldahla. Béhem varu v pfitomnosti
koncentrované kyseliny sirové se organicky dusik pfitomny v pidnim vzorku prevadi na
amonnou sil, ktera se stanovi kolorimetricky dle metodiky Saha et al. (2012).

Stanoveni bylo provedeno na spektrofotometru ThermoScientific Multiscan GO na

vyzkumném pracovisti Groupe ISA ve francouzském Lille.

4.3.6.7 Stanoveni piistupnych Zivin P, K, Ca a Mg pomoci metody Mehlich 111

Puda je extrahovana kyselym roztokem Mehlich Il s obsahem chloridu amonného
pro zvyseni rozpustnosti riznych forem fosforu (P) vazanych na zelezo (Fe) a hlinik
(Al). Pritomnost chloridu amonného pfiznivé ovlivituje desorpci drasliku (K), hotciku
(Mg) a vapniku (Ca).

Fosfor byl stanovovan spektrofotometricky na pfiistroji UNICAM 8625 pii vinové
délce A = 690 nm z extraktu ptidy v roztoku fosfomolybdenové modfi.

Bazické kationty K, Ca a Mg byly stanovovany metodou atomové absorpcni
spektrometrie (AAS) v plameni acetylén-vzduch pfistrojem ContrAA 700.

Stanoveni bylo provedeno na pracovisti Agrochemie a vyzivy rostlin, AF

MENDELU.

4.3.6.8 Stanoveni bazdlni a substratem indukované respirace ex situ

Bazalni respirace (BR) a substratem indukovéna respirace (SIR) byla stanovovana
dle metodiky podle Simka et al. (2011).

BR byla métfena jako produkce CO, ze vzorkli ornice inkubované v sérovych
lahvickach. Bylo navazeno 15 g vzorku pudy do sérové lahvicky, ktera byla hermeticky
uzaviena pomoci pryzového uzavéru, které byly nasledné inkubovany v termostatu pti
teploté 25 °C. Po 3 a 24 hodinach bylo z kazdé¢ sérové lahvicky odebrano 0,5 ml vzorek
vzduchu a mnozstvi vyprodukovaného CO; bylo méfeno na plynovém chromatografu

(Agilent Technologies 7890A) vybaveném tepeln¢ vodivym detektorem.
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BR byla vyhodnocena jako rozdil celkového obsahu CO; po 21 hodinové inkubaci
(24 - 3 hod.). Vysledné hodnoty produkce CO; byly pifepocteny na obsah suSiny a
objem sérové lahvicky.

SIR byla stanovena jako produkce CO, béhem 4 hod. inkubace v sérovych
lahvic¢kach. Bylo navazeno 5 g vzorku pidy, ke kterym se ptidalo 2 ml roztoku glukozy
(4 mg C mlI™Y). Nasledujici kroky jsou stejné jako u BR.

SIR byla vyhodnocena jako rozdil celkového obsahu CO; po 2 hodinové inkubaci (4
- 2 hod.). Vysledné hodnoty produkce CO; byly piepocteny na obsah suSiny a objem

sérové lahvicky.

4.3.6.9 Stanoveni kumulativni produkce CO; in situ

Stanoveni kumulativni produkce CO; probihalo v prib¢hu vegetacni sezony piimo
V jednotlivych lyzimetrickych nadobach. Pro méfeni byla pouzita upravena metoda
s vyuzitim sorpce CO, na natrokalcit (Keith & Wong, 2006).

Granulky natrokalcitu obsahuji NaOH a Ca(OH); a ptiblizn¢ 13 - 18 % absorbované
vody, ktera je nezbytna pro chemickou sorpci CO; na uhli¢itany (Na,CO3 a CaCOs).
Tvorba uhli¢itanli se odrdzi v naristu hmotnosti granuli. Pfirtistek hmotnosti
natrokalcitu se méfi ve vysuseném stavu mezi poc¢ateénim a konecnym stavem.

Pro mé&feni byl pouzit natrokalcit o velikosti zrn 2-5 mm. Natroklacit (12 + 1 g) byl
umistén do uzaviratelnych PE lahvicek, které byly pred aplikaci 14 hod. vysouSeny pfi
105 °C. Nésledné byly lahvicky s vysuSenym natrokalcitem umistény do jednotlivych
lyzimetri a hermeticky uzavieny plechovou nadobou. Po 24 hodinach inkubace byly
lahvicky vyjmuty z lyzimetrii, uzavieny a po ptrevozu do laboratofe opét vysouSeny pii
105 °C po dobu 14 hod.

Vysledky byly vyhodnoceny jako kumulativni produkce CO;, v gramech na 1 m?
lyzimetru za 1 den (g CO, m™ den™). Pfepocet byl proveden podle upraveného vypoctu,
dle metodiky Keith & Wong (2006):

Produkce C02=[(nr11 m2). 169] [ ] [ ] (g CO;m? den™)

ml... hmotnostni pfiristek vzorku (g)
m2... hmotnostni pfirtistek slepého vzorku (g)

1,69... koeficient G¢innosti poutani CO, na natrokalcitu
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S... plocha pidy, na které dochazi k poutani CO,
t... Cas méteni respirace (hod)

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

4.3.6.10 Stanoveni arbuskuldarni mykorhizni kolonizace

Arbuskularni mykorhizni kolonizace (AM - arbuskularni mykorhiza) kofenti pSenice
ozimé byla hodnocena ve vzorcich odebranych z kotfenového systému na konci
vegetacni sezony (srpen 2013 a srpen 2014). Kofeny byly nejprve o¢istény a uchovany
ve fixa¢nim roztoku FAA (etanol 50 %, kyselina octova, formaldehyd). Barveni 0,05 %
trypanovou modii v lactoglycerolu (Koske & Gemma, 1989) bylo pouzito pro
hodnoceni mykorhizni infekce a podil kofenové kolonizace AM houbami byl urcen
mikroskopicky podle medifikované metodiky (Giovanneti & Mosse, 1980, Stroblova et
al., 2006).

AM byla hodnocena na 5 vzorcich kotent z kazdého lyzimetru.

4.3.6.11 Index dostupnosti dusiku v pudé

Podstatu metody popsal Keeney (1982). Dostupnost piadniho dusiku se odvozuje
Z mikrobidlni mineralizace snadno dostupnych organickych dusikatych latek béhem 7
denni anaerobni inkubace pti teploté 40 °C. Metoda je zaloZena na stanoveni rozdilu
mezi piivodnim a koneénym obsahem minerdlniho dusiku (amonné a nitratova forma na
pocatku inkubace a amonna forma na konci inkubace). Tento rozdil je tmérny mnoZstvi
dusiku, ktery je ulozen v ptivodni mikrobidlni biomase. Pouze néckteré anaerobni a
fakultativné anaerobni termofilni bakterie mohou pfezit extrémni podminky vodni
inkubace pfi teploté¢ 40 °C. Pivodni organicky N se béhem inkubace mineralizuje a
akumuluje se v amonné formé - N-NH," (Binkley & Hart, 1989, Bundy & Meisinger,
1994).

Navazi se 20 g ptirozen¢ vlhké pidy do 125 ml inkubaéni lahvicky, ptida se 50 ml
destilované vody a hermeticky uzaviené inkubaéni lahvi¢ky se vloZi na 7 dni do
termostatu pii teploté 40 °C. Po inkubaci se pfida 50 ml 4 M KCl, hodinu se suspenze
promicha na laboratorni tfepacce a nasleduje filtrace. Nasleduje stanoveni amonného
dusiku destila¢né-titra¢ni metodou podle Peoples et al. (1989).

Obsah mineréalniho dusiku pfed inkubaci se stanovi navazenim 20 g pfirozené vlhké

pudy, pfiddnim 100 ml 2 M KCl. Po protfepani suspenze na laboratorni ttepacce (60
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min.) nasleduje filtrace a stanoveni mineralniho dusiku (NOs-N a NH;"-N) opét
destila¢né-titracni metodou.

Vysledek se vyjadid vmg Nmin kg vysusené pady a mg N-NH;* kg™ vysusené
pudy.

4.3.6.12 Mé¥eni minerdlniho dusiku v perkoldtech

Koncentrace vyplaveného mineralniho dusiku (Npin) byla méfena v pidnim roztoku
(perkolatu), ktery byl zachytavan do plastovych nadob, umisténych v obsluzné Sachté.
Odbér perkolatu byl detailné popsan v pracich Elbl et al. (2013) a Plosek et al. (2013a).
Kontrola produkce perkolatu byla provadéna v tydennich intervalech (v obdobi srazek 2
krat tydné).

Stanoveni Npin V perkolatu bylo provedeno upravenou destilacné-titracni metodou
podle Peoples et al. (1989). N-NH," byl stanoven po zalkalizovani perkolatu piidavkem
oxidu hotfecnaté¢ho (MgO). N-NOsz byl stanoven ve stejném vzorku po pfidani

Dewardovy slitiny.

4.3.6.13 Parametry stanovené u rostlinné biomasy

V dobé¢ sklizné se odebere nadzemni biomasa (odbér probiha 1 cm nad povrchem
pady v lyzimetrech). U kazdého lyzimetru se pocita pocet klasti a stébel. Nadzemni
biomasa byla vysuSena pfi teplot€¢ 60 °C po dobu 72 hod. U vysuSenych vzorkil byla
stanovena celkova produkce biomasy a hmotnost zrna.

Z jednotlivych casti byly odebrany vzorky zrna a ostatni biomasy pro stanoveni Cygt

a Niot, viz pfedchozi metodika pro stanoveni Cigr & Nior.

4.4 Statistické zpracovani dat

Statistické vyhodnoceni ziskanych dat bylo provedeno metodou jedno faktorové
analyzy a variace (one-way ANOVA) v kombinaci s Fischerovym LSD testem na
hladiné vyznamnosti 0,05 % (p<0,05). Pro vyhodnoceni dat byl vyuzit software
Statistica 10 CZ (Dell Software, Round Rock, USA). Vysledky byly pichledné
zpracovany programem Microsoft Excel 2010 (Microsoft, Redmont, USA), pfip.
softwarem Statistica 10 CZ.

Vysledky statistického zpracovani dat jsou uvedeny V pfiloze ¢. 2.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Nadobovy experiment
5.1.1 Zakladni charakteristiky pidy a komposti

Pted zalozenim pokusu byly u pouzitych vzorkli pudy a komposti stanoveny
vybrané fyzikalni, chemické a biologické charakteristiky.

Fyzikalné a chemické charakteristiky pidy a komposti jsou piehledné uvedeny
v Tab. 7.

Dle Zbirala et al. (2011) by méla byt vyménna pudni reakce (pHcaciz) Pro
hlinitopis¢ité pudy neutralni v rozmezi hodnot 6,3 - 6,7. Z vysledkd je patrné, ze puda z
oblasti Banina je slab¢ kyseld, jak v aktivni padni reakci (pHuzo 5,81), tak 1 ve vymeénné
pudni reakci (pHcaciz 5,84).

Komposty vykazuji alkalickou (7,54 - 8,11) nebo silné alkalickou (CMC: 8,42)
aktivni ptidni reakci, ale podle hodnot vyménné pidni reakce jsou neutralni (CD: 7,1),
nebo slab¢ alkalické (7,3 - 7,7).

Dle Pokorného et al. (2007) ma piida vyssi obsah soli (106,4 uS cm™; vy$si mira
zatizeni pd solemi, rozmezi 60 - 120 pS cm™), dle americkych standardl pro pudy se
jednd o pudu prakticky nezasolenou (Sciana, 2002). Je patrné, ze komposty jsou
zdrojem vétstho mnozstvi soli a ve vysokych aplikacnich davkadch mohou tudiz
piedstavovat potencidlni riziko s moznym negativnim uc¢inkem na rist rostlin (Fuchs et
al., 2008).

Dle obsahu uhliku a humusu (Corg: 11,3 ¢ kg™, resp. 1,95 % humusu) ma pada nizsi
obsah organického uhliku a je slabé humoézni (Zbiral et al, 2011, Pokorny et al., 2007).
Komposty jsou zdrojem organické hmoty (Coq a obsah humusu), coz potvrzuje ve
svych pracich fada autord (Laegreid et al., 1999, Diaz et al., 2007, D'Hose et al., 2014).

Podle obsahu dusiku (N 0,16 %) je puda dle Pokorného et al. (2007) v rozmezi
hodnot pro piidy v CR (0,1 - 0,3 %). Podle obsahu piistupnych Zivin (P 180,6 mg kg™;
K 167,8 mg kg'; Ca 1449 mg kg*; Mg 52,5 mg kg™) dle Mehlicha 11l je puda
S vysokym obsahem fosforu, dobrym obsahem drasliku, vyhovujicim obsahem véapniku
a nizkym obsahem hoi¢iku (Zbiral et al., 2011). Rizikovymi prvky (Cd, Pb, Zn) je pida
minimalné dotcena.

Pouzité komposty spliuji ve vétsing charakteristik kritéria normy CSN 46 5735 pro

pramyslové komposty. Pouze obsah zinku u kompostu CD a ZD piekrocil limit (300
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mg kg™, coz bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisobeno piidavkem kalii z brnénské

COV, které se pridavaji do zakladky pii procesu kompostovani.

Tab. 7: Piehled vybranych fyzikalnich a chemickych charakteristik ptidy a
kompostt pouzitych pro nadobovy pokus

Parametr Jednotka Pada _ RO

C CD ZD SLA | CMC
pPHu20 - 5,81 7,82 8,11 7,54 8,42
PHcac2 - 5,84 71 7.3 7.3 7,7
EC pSem’ | 1064 | 4087 3856 6841 5236
Ciot g kg™ 17,7 137 158 129 142
Niot g kg™ 1,6 15,0 15,3 14,1 15,3
Corg g kg™ 11,3 123 139 122 115
Obsah humusu” % 1,95 21,20 24,0 21,03 | 19,83
P mgkg! | 1806 | 5736 | 5147 | 8048 | 7720
K mgkg? | 167,8 | 5229 5747 1622 | 10248
Ca mgkg? | 1449 | 11126 | 11274 | 11250 | 9148
Mg mg kg 52,5 1489 1198 1459 1441
Spalitelné latky % 3,16 27,38 | 2765 | 3158 | 2503
C:N~ - 19,8 18,3 18,1 22,4 16,4
CaCOs g kg™ 1,1 77,7 43,0 66,7 25,4
Cd mg kg™ 0,83 0,83 0,92 0,57 1,01
Pb mg kg™ 6,9 1,7 30,9 17,2 15,9
Zn mg kg™ 28,6 586,6 | 4485 | 2261 | 2715

Obsah organického uhliku byl pfepocten na obsah humus vynasobenim koeficientu
1,724 (Pokorny et al., 2007).
™ Pogitano dle CSN 46 5735 Pramyslové komposty (pomér spalitelnych latek : Nio).

Biologické parametry zeminy a kompostt jsou piehledné znazornény v Tab. 8.

Pro hodnoceni byla pouzita metoda pocitdni KTJ (kolonie tvofici jednotka, pftip.
CFU z anglického ,,Colony Forming Units“) kultivovanych na selektivnich zivnych
padach. Byly vybrany kultivace indika¢nich fyziologickych skupin mikroorganismi -
CPM (celkovy pocet mikroorganismil), sporulujici mikroorganismy, aktinomycety,
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mikromycety, fixatofi vzdusného dusiku a koliformni bakterie. Cilem kultivaci neni
stanoveni pfesného pocCtu mikroorganismii, ale podani informace o dulezitych
skupinach kultivovanych mikroorganismti v danych substratech a 0 jejich mozném
vlivu na pudni vlastnosti.

Dalsim kvalitativnim parametrem byl zvolen test fytotoxicicty zalozeny na méfeni

indexu klic¢ivosti (IK) u semen fetichy seté (Lepidium sativum, L.).

Tab. 8: Piehled vybranych biologickych parametrii u zeminy a kompostt pouzitych

pro nadobovy pokus

Piada Kompost
Parametr Jednotka _
C CD ZD SLA | CMC

CPM KTJg™" 2,710° | 5210° | 2,510° | 7,310° | 2,4 10°
Sporulujici

? ! _ KTJg* 3,910* | 9,410° | 8510 | 4510° | 4,6 10°
mikroorganismy
Aktinomycety KTJg* 1,810* | 1,110° | 1,010° | 2,710° | 4,6 10°
Mikromycety KTJg® 1,410* | 8,110* | 4610" | 5510° | 1,210
Fixato¥i dusiku KTJg* 7610° | 2,010" | 3,310" | 4,310° | 8,0 10°
Koliformni 1 ) ) 1 3 )
baktert KTJg 5010% | 1,210° | 8,010" | 1,310° | 8,510

akterie
Index kli¢ivosti % 76,0 85,4 78,9 68,4 97,9

Pozn. KTJ - kolonie tvofici jednotka (z anglického CFU - ,,Colony Forming Unit*)

Pfi porovnani kultivovatelnych ¢asti mikroorganismu (KTJ g'l) V ramci vybranych
indika¢nich skupin je patrné, Ze komposty obsahuji prakticky ve vSech skupinach o rad
vétsi mnoZzstvi daného mikrobidlniho spolecenstva nezZ testovand piida. U kompostl se
rozlozeni jednotlivych skupin, vyjma CPM, odliSuje. Napi. u kompostu CMC byly
nejvyssi hodnoty zaznamendny u skupin sporulujicich mikroorganismi a aktinomycet,
naopak ve skupiniach mikromycety a fixatofi vzdusného dusiku byly naristy KTJ
pfipravuje, ale rovnéz parametry kompostovani (doba a zpisob kompostovaciho
procesu, provzdusnéni, vlhkost a teplota v zakladce). Pokud porovname vysledky
indika¢nich skupin u komposti s hodnotami, které ve své praci zaznamenali Vitézova et

al. (2012) tak doslo k vyraznému poklesu ve vSech indikacnich skupinach, oproti
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hodnotdm, které jsou uvedeny v dané praci po 75 dnech kompostovaciho procesu.
Ditivodem je s nejvétsi pravdépodobnosti stafi kompostd, které se pohybovalo v rozmezi
1 - 3 mésice od ukonceni kompostovani, kdy postupem ¢asu dochazi k vycerpani rychle
vyuzitelnych zivin a tim k ubytku poctu skupin mikroorganismai.

Z vysledka hodnoceni indexu kli¢ivosti (IK) vyplyva, ze¢ komposty CMC a CD dle
Hejatkova et al. (2007) se tadi spiSe do kategorie II, coz deklaruje zraly kompost
s pouzitelnosti pred setim. Komposty ZD a SLA spadaji spise do kategorie III, coz je
kompost stale ve fazi pfemény s pouzitelnosti v pfedjarnich aplikacich, rekultivacich a
pro péstovani hub. Pro srovnani byl stanoven IK i u pudy, ktery vysel pod trovni
vétSiny z kompostl (kromé SLA), coz muze korespondovat s niz$i hodnotou ptdni

reakce.

5.1.2 Produkce biomasy

Pro ucely laboratorniho pokusu byl jako indika¢ni rostlina vyuzit salat sety (Lactuca
sativa, L.). Z grafu na Obr. 10 je zfejmé, Ze nejvyssi produkce nadzemni biomasy byla
zaznamenéana u variant s dvojnasobnou davkou kompostu (CD 100: 645,2 mg; CMC
patrné, ze produkce nadzemni biomasy u variant pouze s piidavkem mineralniho
hnojiva (NPK a NP) nedosahuji hodnot variant skompostem, piipadné jejich
kombinaci.

(65,3 mg), naopak nejvyssi hodnoty bylo zaznamenano u varianty CD+NP (251,0 mg).

Pro namétfené hodnoty produkce rostlinné biomasy byla provedena statisticka
analyza (ANOVA). U nadzemni biomasy jsou statisticky prikazné rozdily zejména pfi
porovnani nehnojené kontroly (C) a mineralné hnojenych variant (NPK a NP) vici
variantam s kompostem, kde az na vyjimky jsou rozdily statisticky prikazné na hlading
vyznamnosti p<0,05. U podzemni biomasy nejsou statistické rozdily pftili§ vyrazné,

vyjimku tvoii extrémy (CMC 100, CD+NPK, CD+NP).
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Obr. 10: Produkce nadzemni a podzemni biomasy

(pomér R/S) u variant bez piidavku mineralniho hnojiva

CD 50 | ZD 50

Tab. 9: Hmotnostni pomér podzemnich a nadzemnich ¢asti indika¢ni plodiny
C

V Tab. 9 a 10 jsou uvedeny hmotnostni poméry podzemnich a nadzemnich organd,

tzv. pomér R/S (z anglického Root/Shoot).

(zobrazeny jsou vazené priméry; n



Tab. 10: Hmotnostni pomér podzemnich a nadzemnich ¢asti indikacni plodiny
(pomér R/S) u variant s ptidavkem mineralniho hnojiva
NPK | CD+NPK | CMC+NPK [ NP CD+NP | CMC+NP
0,297 0,389 0,224 0,380 0,667 0,325

Pfi porovnani vSech variant je patrné, ze vyraznéji investovaly do produkce
kotenového systému rostliny u nehnojené kontrolni varianty (C), vSech variant
s ptidavkem mineralniho hnojiva a pouze u 2 variant s kompostem CD 50 a CMC 100.
U ostatnich variant s kompostem byla produkce vyrazné¢ zameétfena na rist nadzemni
¢asti rostliny. Niz§i hodnoty poméru podzemni a nadzemni ¢asti indikuji vét§i mnozstvi
dostupnych pfistupnych zivin pro rostlinu v daném substratu, coz znamend, ze rostlina
neni nucena investovat do rozvoje podzemni ¢&asti, ale v disledku ptebytku Zivin
V pidnim substratu rozviji nadzemni ¢ast. Rychnovska et al. (1987) uvadi, Ze pomér
R/S je kvantitativni ukazatel jednotlivych zivotnich staddii (juvenilni, generativni a
senilni) rostliny. Dle poméru R/S jednotlivé varianty spadaji do juvenilniho stadia
generativni faze (varianty s piidavkem kompostu kromé CD 50 a CMC 100), ptipadné

do generativniho stadia u ostatnich variant.

5.1.3 Vyplavovani mineralniho dusiku

Mineralni dusik (Nmin), amonny (N-NH;") a dusi¢nanovy (N-NOs), je zakladnim
prvkem urodnosti. Na druhou stranu je N indikatorem pietizeni pudniho subsystému
dusikem, jelikoz jeho unik z ptidniho profilu je nezadoucim projevem. V experimentu
byla sledovana mobilita Npin Vv souvislosti s pfidavkem riznych typt komposti a
mineralnich hnojiv. Jak jiz bylo zminéno v literarni ¢asti, pfedpokladem je, Ze ptidavek
organické hmoty (SOM) ve formé& kompostu, podpoii mikrobialni aktivitu, coZ povede
K vyssi imobilizaci zivin pro rostliny a ke sniZzeni mnozstvi vyplaveného Npmi, Z ptidniho
profilu.

Ziskana data vyplavovani Npmi, jsou pfehledné zobrazena na Obr. 11.

Z vysledkl je patrné, Ze v nddobovém experimentu byly zaznamenany nejvyssi
hodnoty Gnikdi Ny, u variant hnojenych mineralné (NPK: 98,96 mg Npin dm=a NP:
116,04 mg Npin dm'3). Byt bylo dusikaté hnojivo aplikovano dle doporuceni vyrobce
pro péstovanou plodinu, tak bylo pro dané mnozstvi pady v nadbytku a nebylo rostlinou

ani mikrobialnim spole€enstvem, obsaZzenym v ptid€, vyuzito. To se projevilo zejména
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vuniku N-NH;', ktery nebyl nitrifikovan. Na druhou stranu kombinace hnojeni
(kompost a mineralni hnojivo) ve 100 % davkéach kompostu i mineralniho hnojiva vedla
ke statisticky prikaznému sniZeni unikd N, (varianty CD+NPK, CMC+NPK, CD+NP
a CMC+NP).

d
N-NH4+ ON-NO3- I

Vyplavovani N, (mg dm)

o8 &S
X

Obr. 11: Unik minerélniho dusiku (souéet N-NH;" a N-NO3") dle jednotlivych

variant

(zobrazeny jsou véazené priméry; n = 3; rozdilnd mala pismena indikuji statisticky
prikazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim roce, na hladin¢ vyznamnosti

P<0,05, ANOVA)

cvwr

(200 % doporucené davky) a to u variant CD 100: 1,52 Mg Nmin dm= a SLA 100: 1,90
mg Nmin dm™. Coz znamend, Ze Vv piipadé popisované kombinace pouzité pidy a
rostliny nemusi ani zvySend ddvka kompostu (vyS$i nez povoluje Ceska legislativa)
znamenat ztraty Zivin z ptidniho prostfedi, pfipadné zhorSeni pidnich vlastnosti a
vynosu rostlinné produkce. K podobnym zavérim dospéli ve svych pracich napt. Erhart
et al. (2007), Cellier et al. (2012), Plosek et al. (2013a) a Elbl et al. (2013).

Dosazené vysledky byly déle verifikovany ve viceletém lyzimetrickém experimentu.
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5.2 Lyzimetricky experiment Brezova nad Svitavou

Vyse uvedené hypotézy a vysledky z laboratorniho experimentu byly nasledné
oveéfovany v ramci lyzimetrického experimentu, ktery probihal v obdobi zaii 2012 -

srpen 2014 a zahrnoval tedy 2 vegetacni sezony.

5.2.1 Klimaticka data - teplota a srazky v dobé experimentu

V pribéhu experimentu byly zaznamenavany denni uhrny srazek a denni prumérna
teplota (primér z denniho méfeni teploty v casech 8:00, 15:00 a 22:00) na
meteorologické stanici Bfezova nad Svitavou, kterd se nachéazi v aredlu dispecinku
BVK Bfiezova nad Svitavou (vzdu$nou carou piiblizné 300 metri od stanovisté
lyzimetrického experimentu). Pro lokalitu Bfezova nad Svitavou jsou uvedeny rovnéz
klimatické priméry (1961 - 2012): prumérna ro¢ni teplota 7,9 °C a 588 mm primér
ro¢nich sraZek (zdroj: interni data z Ceského hydrometeorologického tstavu).

Nasledujici Obr. 12 a 13 piedstavuji mési¢ni praméry teplot a m&si¢ni uhrny srazek
z nam¢fenych hodnot v pribéhu experimentu. Pro porovnani jsou uvedeny mésicni

praméry pro zajmové tzemi z let 1961 - 1991.
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Obr. 12: Mésicni prumér teplot v lokalit¢ Biezova nad Svitavou
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Nejvétsi rozdily byly zjistény u srazek. Celkové srazkové tihrny jsou podobné, ale
jejich rozdéleni v pribéhu roku je odlisné. Dochazi ke stiidani delSich obdobi sucha a
naslednych intenzivnich srazek (obdobi kvéten - srpen), které Casto trvaji pouhych

nékolik dni v daném mésici.
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Obr. 13: Uhrn srazek (mm) v jednotlivych mésicich v lokalité Bfezova nad

Svitavou

Vyse uvedené obrazky reprezentuji vykyvy pocasi v ochranném pasmu pitné vody
Bfezova nad Svitavou. Tyto udaje je ovSem potieba interpretovat s opatrnosti, nebot’
predstavuji zmény mési¢nich primérnych teplot vzduchu a primémych mési¢nich
uhrnti srazek v oblasti Biezové nad Svitavou v dobé trvani experimentu, coZ nemusi u
péstovanych plodin spolehlivé odrazet stav stresu suchem v nejteplejSich mésicich roku
(Trnka et al., 2014)

5.2.2 Pudni reakce

Pidni reakce je jednim z hlavnich ukazateli stavu chemickych a fyzikalng-
chemickych vlastnosti plidy a jeji stanoveni je jednim ze zakladnich testd AZP (Zbiral

et al., 2011). Na pudni reakci zavisi fada pidnich vlastnosti a pribéh pedogenetickych
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procest. Vyznam koncentrace vodikovych iontli pro urodnost pliidy spoc¢iva v tom, ze
pH (piidni reakce) ovliviiuje: rozpustnost riznych sloucenin, vazebnou silu, vyménu
iontd, ale ovliviiuje také aktivitu mikroorganismu a pudni strukturu.

V Tab. 11 a 12 jsou piehledné uvedeny hodnoty aktivni a vyménné pudni reakce.

Dle pH (H20) byla pudni reakce na pocatku experimentu slabé kyseld az neutralni
(varianta K5). Pouze u varianty hnojené mineralnim hnojivem (C2) doslo v priub&hu
experimentu ke sniZeni aktivni padni reakce z hodnoty 6,43 v zaii 2012 na 6,16 v srpnu
2014, coz podporuje tezi, ze piidavek mineralnich hnojiv ma vliv na zvySeni ptidni
kyselosti (Laegreid et al, 1999, Zbiral et al., 2011). U ostatnich variant (nehnojena
kontrola C1 a varianty s piidavkem kompostu K1 - K5) doslo ke snizeni ptdni kyselosti
do neutrdlni oblasti. Nejvy$§i narast hodnot byl zaznamendn u variant pouze

s piidavkem kompostu (K1 a K5).

Tab. 11: Aktivni ptadni reakce (pH H,0)

Varianta 2012 2013 2014
pH (H20) c pH (H20) c pH (H,0) c
C1 6,332 [0030| 635* [0034| 672° |0,196
C2 6,43° [0021| 650° [0012| 616" |0,035
K1 6,34% [0023| 681° [0031]| 708 |0,037
K2 653 [0021| 69° [0025| 7,16° |0,022
K3 654¢ [0018| 6,78° [0015| 7,08% |0,026
K4 6,45° [0032| 664° [0015| 697° |0,033
K5 666° [0019| 697 [0038| 7,30° 0,012

(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3; smérodatné odchylky (o); rozdilnd mala
pismena indikuji statisticky prikazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim

roce, na hladin€¢ vyznamnosti P<0,05, ANOVA)

Vymeénna plidni acidita je dana ionty vodiku, které jsou sorbovany pidnimi koloidy
a které se mohou za urc¢itych podminek uvolnit do pidniho roztoku a tim zvySovat
aktivni kyselost pudy (Zbiral et al., 2011).

Na pocatku experimentu se hodnoty vyménné ptidni reakce pohybovaly v rozmezi

5,63 - 6,77, coz odpovida plidni reakci slab¢ kyselé (C1, C2, K1 - K4) a neutralni (KS5).
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Dle Zbirala et al., 2011 by se hodnota pH (CaCl,) na ornych padach s piscitohlinitym

pidnim druhem méla pohybovat v rozmezi 6,3 - 6,7.

Tab. 12: Vyménna pudni reakce (pH CaCly).

Varianta 2012 2013 2014
pH (CaCl,) c pH (CaCl,) c pH (CaCl,) c
C1 5,80 2 0035| 586* |[0,103 5,98 2 0,254
C2 5,63° 0,191 5,76 0,090 5,26 ° 0,062
K1 6,16 *° [ 0,059 6,50° 0,028 6,35° 0,009
K2 6,40 > 0,085 6,37°° 0050 6,38 |0,029
K3 6,71 0,191 6,25 10,033 6,24 |0,006
K4 6,32°¢ 10,158 6,07 ¢ 0,109 | 6,14 0,012
K5 6,77 ¢ 0,131 6,58 ° 0,047 6,55 ° 0,040

(zobrazeny jsou vazené prameéry; n = 3; smérodatné odchylky (o); rozdilnd mala
pismena indikuji statisticky prikazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim

roce, na hladin¢ vyznamnosti P<0,05, ANOVA)

U varianty hnojené minerdlnim N hnojivem (C2) doSlo na konci druhého
vegetacniho obdobi k podstatnému snizeni vyménné pH (5,63 v zafi 2012 na 5,26
v srpnu 2014), coz znamend, Ze v roce 2014 se hodnoty pH dostaly do oblasti kyselé
pudni reakce. Z vysledkii je mozné vypozorovat, Ze u vSech minerdln¢ hnojenych
variant doSlo ke sniZeni vyménné pH. Na druhou stranu sniZeni vyménného pH u
kombinace hnojeni s kompostem (K2 - K4) nebylo tak vyrazné jako u varianty C2.
Pouze u nehnojené varianty (C1) a varianty s kompostem (K1) doSlo ke zvySeni

hodnoty vyménného pH na konci lyzimetrického experimentu.

5.2.3 Elektricka konduktivita

Hodnoty elektrické konduktivity jsou uvedeny v Tab. 13.

V pidnim roztoku je rozpuSténa fada disociovanych iontd a organickych a
anorganickych slouenin (napt. Ca**, Mg?*, K*, Na*, COs’, HCOs, SO,%, CI', NO3,
H,PO4 aj.). Celkové mnozstvi téchto iontd mize kolisat od nékolika setin az po nékolik

jednotek % u zasolenych pud. Na zvySenou koncentraci soli reaguji rostliny
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zpomalenim rustu, tvorbou malych listi a zvySenou hmotnosti kofent (Zbiral et al.,

2011).

Tab. 13: Zatizeni pud solemi na zakladé elektrické vodivosti (EC)

2012 2013 2014
Varianta EC c EC c EC c
(S cm™) [ (S cm™) [ (uScm™) | (uS cm™) | (uScm™) [ (uS cm™)
C1 87,10° 0,81 108,53* | 10,74 | 57,67°° 7,09
C2 88,43° 0,64 84,07° 1,36 44,07 ° 1,29

K1 85,50 2 1,24 108,83 ? 9,41 58,17 ¢ 3,44
K2 180,87 ° 2,67 86,33°¢ 6,02 52,93 &P 3,47
K3 144,20 ¢ 2,40 119,23 24 4,27 54,97 &° 3,04
K4 142,50 ¢ 1,51 138,10 ¢ 6,52 52,53 &P 1,19
K5 151,87 ¢ 2,00 124,23 [ 12,28 67,77 ¢ 2,69

(zobrazeny jsou vazené prameéry; n = 3; smérodatné odchylky (o); rozdilnd mala
pismena indikuji statisticky prikazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim

roce, na hladin€ vyznamnosti P<0,05, ANOVA)

Z hodnot v Tab. 13 je patrné, ze rozptyl EC na pocatku experimentu u jednotlivych
variant (87,10 - 180,87 uS cm'l) se po druhém vegetacnim obdobi snizil (44,07 - 67,77
uS cm™) a doslo i k podstatnému snizeni zatiZeni solemi u vSech variant experimentu.

Byt na pocatku experimentu byly hodnoty EC vyss§i nez na jeho konci, tak pohled
jednotlivych autorti na hodnoceni zasolenosti ptid neni jednotny. Napft. dle Pokorného et
al. (2007) by hodnoty EC na pocatku experimentu byly povazovany za zvySené
(varianty C1, C2 a K1) a vysoké (K2 - K4) s moznymi negativnimi uéinky na pudu.
Zbiral et al. (2011) nebo Sciana (2002) ve svych pracich uvadéji, Ze dané hodnoty
odpovidaji pidam nezasolenym. Na konci 2. vegetacniho obdobi doslo k poklesu EC
dle Pokorného et al. (2007) do oblasti slabého zasoleni.
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5.2.4 Stanoveni uhliku (C) a dusiku (N)
5.2.4.1 Celkovy uhlik Ci a dusik Ny

Dle Simka (2003) je ptdni uhlik primarné obsaZen v organické formé a vytvai tzv.
nezivou slozku pudni organické hmoty (SOM). Kromé organickych sloucenin obsahuji
pudy i uhlik i v anorganickych latkach, zejména uhlic¢itanech, ov§em anorganicka slozka
pudniho uhliku je obsazena pouze v jednotkach procent viici Cigt.

SOM, jak bylo potvrzeno fadou studii, ovliviiuje fyzikalni a chemické vlastnosti ptd
- pfipada na ni tfetina celkové kationtové vymeénné kapacity, zasadné ovliviuje stabilitu
pudnich agregatii a je pro vétSinu ptidnich mikroorganismt hlavnim zdrojem Zivin.

Obsah SOM je v pad¢ rizny a vliv ma i zpisob obhospodafovani pudy. Bylo
prokazano, ze klasickd orba a vnos vétStho mnoZstvi minerdlnich hnojiv vedou
K postupnému snizovani SOM (Laegreid et al., 1999, Simek, 2003).

V poslednich letech se stale Castéji, v souvislosti se zménou SOM, hovoti o tzv.
priming efektu, coz je vyznamna zména v SOM zpUsobena relativné malou zménou
vstupu do pudy. V pribchu priming efektu se za velmi kratkou dobu mize v pudé
uvolnit nebo imobilizovat velké mnozstvi uhliku, dusiku a dalSich Zivin a hlavni roli
V téchto procesech hraji pidni mikroorganismy, jelikoz mechanismy zrychleni c¢i
zpomaleni obratu SOM probihaji diky nartistu aktivity ¢i mnozstvi mikrobidlni biomasy
(Kuzyakov et al., 2000, Fontaine et al., 2003).

V nésledujicich Tab. 14 - 17 jsou pfehledné zobrazeny obsahy celkové a organické
formy uhliku a dusiku.

Tab. 14 prezentuje vysledky Ciot V jednotlivych letech experimentu. Na pocatku
experimentu byl obsah Cio v rozmezi 12,81 - 16,04 g kg™*. Na konci experimentu byl
obsah Ciyt Vrozmezi 13,21 - 19,10 g kg'l. Nejnizsi hodnoty Cit byly ve vSech letech
zaznamenany u nehnojené kontroly (C1), naopak nejvys$si u varianty s 200 % davkou
kompostu (K5). ZvySeni obsahu Ciy 1ze pfipisovat zejména zapraveni poskliziiovych

zbytkl do ptdy.
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Tab. 14: Obsah Cyy Vv jednotlivych letech experimentu

2012 2013 2014
Varianta Crot G Crot c Chot c
9kgh) | (kg™ | (gkg") | (kg™ | (@kg™ | (gkg?)
C1 12,81° 0,11 12,747 0,25 13,212 0,10
C2 12,812 0,11 14,99° 0,59 14,35° 0,52
K1 15,39 " 0,17 15,99 °° 0,26 15,99 © 0,43
K2 15,39 " 0,17 15,48 ° 024 |1514°°°[ 0,25
K3 15,39 ° 0,17 15,32 ° 0,90 14,32 ¢ 0,63
K4 15,39 " 0,17 15,47° 0,09 16,74 ° 0,76
K5 16,04 © 0,05 16,97 © 0,31 19,10" 0,63

(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3; smérodatné odchylky (o); rozdilnd mala

pismena indikuji statisticky prikazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim

roce, na hladiné vyznamnosti P<0,05, ANOVA)

Tab. 15: Obsah Ny Vv jednotlivych letech experimentu

2012 2013 2014
Varianta Ntot c Ntot c Niot c
@kg™) | (@kg") | (9kah) | (@kg™) | (@kg") | (gkg?)
C1 1,40° 0,009 1,20° 0,018 1,05° 0,029
C2 1,402 0,009 1,352° 0,024 1,24 ° 0,013
K1 1,61° 0,021 1,43°¢ 0,047 1,28° 0,042
K2 1,61° 0,021 1,47°¢ 0,019 1,34° 0,060
K3 1,61° 0,021 1,41°¢ 0,107 1,19 2° 0,118
K4 1,61° 0,021 1,49 °¢ 0,074 1,34° 0,078
K5 1,69 0,022 1,55°¢ 0,053 1,54° 0,006

(zobrazeny jsou vazené¢ pruméry; n = 3; smérodatné odchylky (o); rozdilnd mala
pismena indikuji statisticky pritkazné rozdily mezi variantami v daném kalenddinim

roce, na hladin€ vyznamnosti P<0,05, ANOVA)

Obsah celkového dusiku (Niot) je uveden v Tab. 15. z vysledku je patrné, ze piidavek

kompostu na pocatku experimentu zvysil pocateCni mnozstvi Ny u vSech variant
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s kompostem (K1 - K5). U celkového obsahu dusiku (Ni) doslo k poklesu u vsech
variant béhem lyzimetrického experimentu, u varianty C1 doslo ke snizeni o 25 % (1,40
g kg™ v roce 2012, 1,05 g kg™ v roce 2014) a 0 26,1 % u varianty K3 (1,61 g kg™ v roce
2012, 1,19 ¢ kg'1 v roce 2014). Jak bylo popsano v literarni casti, tak prebytky dusiku

Vv pudé jsou ihned vyuzity mikroorganismy a rostlinami, ptip. dochazi ke ztratdm N.

5.2.4.2 Organicky uhlik (Corg) a dusik (Norg)

V Tab. 16 jsou uvedeny obsahy organické formy uhliku (Corg). Jak jiz bylo zminéno
diive, zobsahu Cgyy je mozné dopocitat obsah humusu (SOM) vynasobenim
koeficientem 1,724 (Simek, 2003, Pokorny et al., 2007). Dle Zbirala et al. (2011) hnédé
pidy obsahuji SOM v rozmezi 2 - 4 %. Dle pocatecniho obsahu Corg je mozné fici, ze
kontrolni varianty (C1 a C2) jsou slabé humoézni (obsah humusu 1,87 %). Tento stav byl
hnojeni). Varianty s kompostem jiz jsou v rozmezi obsahu SOM pro hnédé pidy (2,09
% u variant K1 - K4 a 2,72 % u varianty K5).

Tab. 16: Obsah Corg Vv jednotlivych letech experimentu

2012 2013 2014
Varianta Corg c Corg c Corg c
@kg®) | (@kah) | (@kah) | (@ka™) | (9kg") | (gkg™)
C1 10,86 ° 0,62 10,61 ¢ 0,21 13,28 2° 0,13
C2 10,86 0,62 10,15 ° 0,66 13,84 2P 0,77
K1 12,122 0,23 10,92 ¢ 0,86 13,21 2P 0,14
K2 12,122 0,23 |13,00°%| 0,34 13,32 2" 1,04
K3 12,12° 0,23 12,07°¢ 0,37 12,97 ° 0,52
K4 12,122 0,23 12,00 ¢ 0,43 13,70 *° 0,75
K5 15,76 ° 0,16 14,23 ¢ 0,16 15,02 ° 0,34

(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3; smérodatné odchylky (o); rozdilnd mala
pismena indikuji statisticky pritkazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim

roce, na hladin¢ vyznamnosti P<0,05, ANOVA)
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Na konci experimentu doSlo ke zvySeni obsahu Cyg u vSech variant s vyjimkou
varianty s 200 % davkou kompostu (K5). Jak jiz bylo zminéno u Ciy, diivod naristu
Corgje zejména v zapraveni poskliziovych zbytkl do pidy, které se projevilo hlavné na
konci druhého vegetacniho obdobi.

Obsah Cyg na pocatku experimentu se pohyboval v rozmezi 10,86 - 15,76 g kg™. Na
konci druhé vegetaéni sezény to bylo 12,97 - 15,02 g kg™,

Obsah Norg je uvedeny v Tab. 17. Opét se projevilo na poc¢atku experimentu zvyseni
Norg V diisledku ptidavku kompostu. V dalsich letech je mozné pozorovat relativné stalé

obsahy Norg Vv jednotlivych variantach experimentu.

Tab. 17: Obsah Norg V jednotlivych letech experimentu

2012 2013 2014
Varianta Norg c Norg c Norg c
Okg") | (gkg?) | (9kg™) | (gkg™) | (gkg™h) | (gkg?)
C1 1,05° 0,026 1,092 0,045 1,032 0,099
C2 1,05° 0,026 0,992 0,054 1,02° 0,053
K1 1,58° 0,038 1,082 0,031 1,222° 0,127
K2 1,58 " 0,038 1,09 ° 0,060 1,36 " 0,050
K3 1,58° 0,038 1,022 0,021 1,22° 0,183
K4 1,58° 0,038 1,112 0,065 1,332° 0,094
K5 1,93°¢ 0,052 1,30° 0,060 1,41° 0,075

(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3; smérodatné odchylky (o); rozdilnd mala
pismena indikuji statisticky pritkazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim

roce, na hladin€¢ vyznamnosti P<0,05, ANOVA)

5.2.5 Pristupné Ziviny P, K, Ca a Mg

Chemické vlastnosti pidy z lyzimetri dokumentuji Tab. 18 a 19.

Vzorky byly odebirdny na poc¢atku experimentu (2012) a pfi skliznich 2013 a 2014.
Zasoby prvkl v pade¢ v jednotlivych letech jsou znacné rozkolisany.

V piipad¢ P (Tab. 18) doslo k narustu koncentrace v roce 2013 oproti roku 2012 u
vSech variant experimentu. V roce 2014 jiz hodnoty P poklesly v pfipadé kontrolnich

variant (C1 a C2) a u variant s kompostem, kde byl vyssi pfidavek mineralniho hnojiva
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(K3 a K4) a kompostu (K5). Nejvyssi ztrata fosforu v ptdé byla zaznamenana u
mineraln¢ hnojené kontroly (C2). Na pocatku experimentu byly, dle Zbirala et al.
(2011), obsahy P vysoké pro orné piidy u vSech variant. Na konci druhého vegeta¢niho
obdobi se obsahy prakticky nezménily.

U K jsou pocateéni obsahy, dle Zbirala et al. (2011), vyhovujici u kontrolnich
variant (C1 a C2) a vysoké u variant s ptidavkem kompostu (K1 - K5), viz Tab. 18.
Nejvyssi poklesy obsahti K byly zaznamenany u variant s kompostem a vy$$im podilem
mineralniho hnojeni (K3 a K4). Naopak u nehnojené kontroly doslo, jako u jediné
varianty, k mirnému zvyseni obsahu K. Na konci 2. vegetacniho obdobi byly obsahy
K u jednotlivych variant: dobry (C1 a K1, K2 a K5), vyhovujici (K3 a K4), nizky (C2).

Tab. 18: Obsahy fosforu (P) a drasliku (K) ve vzorcich zeminy z lyzimetrt
(2012 - 2014)

2012 2013 2014
Varianta P K P K P K
(mg kg™) | (mg kg™) | (mg kg™) | (mg kg™) | (mg kg™) | (mg kg™)
C1 179,16 | 140,70 | 204,01 | 152,60 | 188,27 | 163,30
C2 180,83 | 140,70 | 201,51 | 12513 | 137,96 | 86,90
K1 142,53 | 320,07 | 217,73 | 294,50 | 238,27 | 208,13
K2 14486 | 306,40 | 212,74 | 258,80 | 218,83 | 180,67
K3 142,53 | 316,73 | 218,98 | 260,30 | 212,65 | 144,36
K4 146,53 | 323,40 | 222,41 | 229,00 | 223,77 | 150,90
K5 146,86 | 320,07 | 272,01 | 327,97 | 248,716 | 245,07

(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3)

Pocatecni obsahy Ca byly, dle Zbirala et al. (2011), vyhovujici (C1 a C2) a dobry
(K1 - K5), detaily viz Tab. 19. V piipad¢ mineraln¢ nehnojenych variant (C1, K1 a K5)
doSlo u Ca nartstu obsahu. V piipadé aplikace mineralniho N hnojiva doslo u vSech
variant k poklesu koncentrace Ca (C2, K2 - K4). Na konci druhého vegeta¢niho obdobi
byly obsahy Ca vyhovujici (C1, C2, K3 a K4) nebo vysoké (K1, K2 a K5).

V piipadé Mg, detaily uvedeny v Tab. 19, jsou pocatecni koncentrace, dle Zbirala et
al. (2011), nizké (C1 a C2) nebo vyhovujici (K1 - K5). Z hodnot je patrné, ze pida

z lokality Banin je pomérné ochuzena zejména o Mg, coz muze dle Richtra & Hluska
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(1999) a Klementa et al. (2012) u pSenice ozimé omezovat rust rostliny, pfip. zpusobit

snizeni obsahu bilkovin v zrnu.

Tab. 19: Obsahy vapniku (Ca) a hoi¢iku (Mg) ve vzorcich zeminy z lyzimetri
(2012 - 2014)

2012 2013 2014
Varianta Ca Mg Ca Mg Ca Mg
(mg kg™) | (mg kg™) | (mg kg™) | (mg kg™) | (mg kg™) | (mg kg™)
Cl | 143067 | 4643 |147567 | 3500 | 1798,00 | 7543
C2 1430,67 45,77 1544,33 42,40 1290,00 41,17
K1 | 192367 | 9253 |1921,67 | 89093 | 193567 | 96,23
K2 | 1860,33 | 91,20 |1879,67 | 87,10 | 1800,67 | 83,60
K3 | 1891,00 | 92,53 |1664,00 | 67,53 | 171500 | 77,07
K4 | 1947,00 | 92,87 |1717,00 | 71,70 | 171467 | 7827
K5 | 1977,00 | 91,20 |2118,00 | 99,60 | 222167 | 117,97

(zobrazeny jsou vazené praméry; n = 3)

V prubéhu experimentu doslo ke zvySeni obsahi Mg u vSech variant bez piidavku
mineralniho N hnojiva (C1, K1, KS5). U ostatnich variant byl zaznamenan tbytek na
konci druhé vegetaéni sezony.

Z vysledkl je patrné, Ze piidavek kompostu zvySuje v piidé obsahy piistupnych

Zivin.

5.2.6 Stanoveni pidni respirace

V nésledujici ¢asti jsou uvedeny meéfeni aktivity plidnich mikrobli na zakladé
respirometrickych testi, v ramci kterych byly stanoveny aktudlni hodnoty bazalni
respirace (BR) a substratem indukované respirace (SIR) na pocatku experimentu (zafti
2012) a v pribéhu jednotlivych sklizni (srpen 2013 - 11 mésict po aplikaci kompostu a
srpen 2014 - 23 mésicii po aplikaci kompostu) a zaroven byla méfena kumulativni
produkce CO; Vv jarnim - letnim obdobi jednotlivych vegetacnich sezon.

Bengtson et al. (2003) a Geisseler et al. (2010) uvadi, ze aktivita mikroorganismu a
jejich zastoupeni v ptidé muze mit pifimou souvislost s vyplavovanim dusi¢nanil
zZ pudniho profilu.
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5.2.6.1 Bazdlni respirace

BR vyjadiuje aktudlni stav produkce CO; z pidy bez ptidavku jakéhokoli substratu
(Simek et al., 2011). Naméfené hodnoty jsou uvedeny na Obr. 14.

Z vysledkl je patrné, ze na pocatku experimentu pifidavek kompostu podpofil
¢innost mikroorganismi a u vsSech variant s kompostem (K1 - K5) byly naméteny
prikazné vyssi hodnoty nez u kontrolnich variant (C1 a C2), coz podporuje zavery fady
studii, kdy efekt pfidavku Cog Vkompostu ma pozitivni dopad na cinnost

mikroorganismu (Epstein, 1996, Diaz et al., 2007, D'Hose et al., 2014 aj.).

ng C-CO, g'h!

ab

0 B I B A I

Cl C2 K1 K2 K3 K4 K5
2092012 008/2013 m08/2014

Obr. 14: Bazalni respirace na pocatku experimentu a na konci vegetac¢nich obdobi

(zobrazeny jsou vazené prameéry; n = 3; rozdilna mald pismena indikuji statisticky
prikazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim roce, na hladiné vyznamnosti
P<0,05, ANOVA)

V dalSich letech doslo k vyCerpani snadno asimilovatelnych uhlikatych latek a
vyraznému poklesu BR. Na konci prvniho vegeta¢niho obdobi 08/2013 se bazélni
respirace pohybovala v rozmezi 0,43 - 0,61 ug C-CO, g h™. Nejvyssi hodnota byla
zaznamenéna u varianty K1 (0,61 pg C-CO, g h™), naopak nejnizsi u varianty C2
(0,43 ug C-CO, g* h™). Statistické rozdily byly zaznamenany pouze mezi variantami
C2 a K1-K3.
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Na konci druhého vegetacniho obdobi 08/2014 byl zaznamenan dal§i pokles
zejména u variant s pridavkem mineralniho N hnojiva (C2, K2 - K4), u ostatnich variant

bylo zaznamenano zvyseni produkce CO; oproti pfedchozimu odbéru. Nejvyssi hodnota

cvwr

varianty C2 (0,22 ug C-CO, g* hh).

5.2.6.2 Substrdatem indukovana respirace

SIR rozumime konstantni zvySenou rychlost respirace po pifidavku substratu (v
naSem piipadé se jednalo o roztok glukoézy). Hodnota SIR indikuje potencial
mikroorganismt k aktivit¢ (rozklad organickych latek), kdyby nebyly limitovany
dostupnosti Zivin a energie.

Namétené hodnoty SIR jsou piehledné uvedeny na Obr. 15.
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ng C-CO, g'h!
=

(V5 )
|

§09/2012 O08/2013 m=08/2014

Obr. 15: Substratem indukovana respirace na po¢atku experimentu a na konci

vegetacnich obdobi
(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3; rozdilnd mald pismena indikuji statisticky

prikkazné rozdily mezi variantami v daném kalenddinim roce, na hladiné vyznamnosti

P<0,05, ANOVA)

Z namétenych hodnot SIR je patrné, Ze po pfidavku substratu nejsou rozdily

v produkci CO; statisticky vyznamné. S vyjimkou kontrolni varianty C1 je mozné vidét
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u vSech ostatnich variant tendenci v narastu produkce CO; oproti pfedchozimu obdobi,
coz muze indikovat, Ze ve zvétSujicim se nedostatku rychle asimilovatelnych uhlikatych
latek, padni mikroorganismy reaguji na ptidavek substratu (rychle vyuzitelné energie)
nastartovanim metabolismu. Coz doklada i pokles BR, ktery koresponduje s nartistem

hodnot SIR v jednotlivych obdobich experimentu.

5.2.6.3 Pudni respirace méiend ,,in situ“

Na nasledujicim grafu (Obr. 16) je uvedena kumulativni produkce CO; stanovena
piimo v lyzimetrickych nadobach v obdobi jaro - 1éto v jednotlivych vegeta¢nich
sezonach. Pidni respirace byla méfena jednou tydné béhem 24 hodin z povrchu pidy
vymezené kovovym prstencem o plose 19,6 cm? v hermeticky uzavieném prostoru s
vlozenou alkalickou pasti pro jimani uvolnéného CO2. Mé&feni probihalo ve stejnych
obdobich ve dvou po sob¢ jdoucich letech - od 20. kvétna do 3. srpna 2013 a od 16.
dubna do 5. srpna 2014. Je uziteéné pifipomenout zakladni rozdil mezi laboratornim
méfenim bazédlni a substratem indukované plidni respirace, kdy meétfeni probihd v
kratkych intervalech v umélych, nepfirozenych a kontrolovanych laboratornich
podminkéch, a terénnim méfenim pudni respirace, do které se promitaji vSechny
interakce mezi zivym a nezivym pudnim prostfedim vcetné respiracni aktivity kotfend a

vcetné klimatickych déjt.
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Obr. 16: Kumulativni produkce CO; in situ véetné vlivu kofenového systému
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(zobrazeny jsou vazené praméry; n = 3)

Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany v obou vegetacnich sezonach u varianty K3
(0,075 g C-CO, m™ den™ v roce 2013, respektive 0,089 g C-CO, m? den™ v roce 2014).
g C-CO, m? den, respektive 0,067 g C-CO, m™ den™).

Ptedpoklad o vlivu pfidavku kompostu a minerdlniho hnojeni na cinnost
mikroorganismu nebyl v daném ptipad¢ prokazan, byt se o jejich vlivu ve svych pracich
zminuji napt. Maly et al. (2009) a Beesley (2014). V daném piipad¢ nebyly pozorovany
statisticky prukazné rozdily ani mezi hnojenymi variantami, ani vi¢i nehnojené
kontrole. Na druhou stranu je mozné spatfit tendence v produkci CO, u varianty
s kompostem K1 a kombinovanym hnojenim (varianty K2 - K4), kdy s pfidavkem
mineralniho N hnojiva dochazi k postupnému nartistu produkce CO; az po variantu K4,
u které naopak s dalsim ptidavkem N hnojiva byl zaznamenan pokles produkce CO;
oproti pfedchozi varianté (K3), coz mlize indikovat, Ze dané prostredi jiz bylo pfesycené
N, ktery mikrobidlni spolecenstvo jiz nebylo schopné spotiebovavat a doSlo naopak

k poklesu ¢innosti (itlumu) metabolismu.

5.2.7 Kolonizace koreni arbuskularni mykorhizou

Arbuskularni mykorhiza (AM) je jednou ze zakladnich a nesporné nejrozsitenéjsi
mykorhizni symbi6zou utvafenou mezi kofeny rostlin a mykorhiznimi houbami, jez se
vyskytuje ve vétsiné pudnich ekosystému (Stroblova et al., 2005, Veresoglou et al.,
2012). AM houby jsou obligatni symbionti, jez ziskavaji veskery organicky uhlik (Corg)
ze symbidzy s partnerskou rostlinnou a nejsou tudiz limitovany Cyrg obsaZenym
Vv substratu - pude, coz je pripad i mnoha jinych pudnich mikroorganismt zapojenych
do kolob&hu zivin (Smith & Smith, 2008, Veresoglou et al., 2012). Symbi6za mezi
rostlinou a AM houbou je zalozena na vymeéné¢ latek a energie: zejména uhlikatych latek
bohatych na chemicky vazanou energii, které dodava rostlina, a fosforu (P) a castecn¢ i
dusiku (N), jez dodava AM houba, na coz poukazal Veresoglou et al. (2012). Dodani
stabilizovanych organickych latek ve formé kompostu by mélo zvysit osidleni kofent
rostlin AM houbami, s ¢imZ souvisi usnadnéni pfistupu prvka do rostliny. Divodem je
enzymatickd vybava symbiotického houbového partnera, ktera méni stupent dostupnosti

klicovych Zivin z organickych vazeb a to zejména v ptipad¢ fosforu. Je logické, ze
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symbiotické interakce maji kompeticni vyhodu jenom v takovych situacich, kdy se
investice uhlohydratd ze strany rostliny vyplati. Pokud se neuvazenymi a
nedomyslenymi aplikacemi syntetickych mineralnich forem klicovych Zivin ze strany
Clovéka ucini tyto interakce v pudnim prostiedi nehodnotnymi, potom symbiotické
interakce selhavaji a smysl takovychto interakci se vytraci. To potvrzuji Azcon et al.
(2003) a Stroblova et al. (2005) s poukazem na negativni efekt vysokych davek fosforu
(P) a dusiku (N) na kolonizaci kofent AM houbami.

Kolonizace kofenti pSenice seté AM houbami byla pozorovana ve vSech variantach
v kazdém vegeta¢nim obdobi (Obr. 17).

Na konci prvniho vegetatniho obdobi (08/2013) se kolonizace kofeni AM
pohybovala v rozmezi 29,6 - 68,3 %. Nejvyssi hodnoty kolonizace kotfenii byly

zaznamenany u varianty C2, naopak nejniz$i u varianty K4.
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Obr. 17: Kolonizace arbuskularni mykorhizou u vzorkd odebranych na konci
vegetacnich obdobi
(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3; rozdilnda mald pismena indikuji statisticky

pritkazné rozdily mezi variantami v daném kalenddinim roce, na hladiné vyznamnosti

P<0,05, ANOVA)

Z grafu na Obr. 17 je patrné, Ze v prvnim roce u vSech variant s kompostem, diky

dostatecné zasobé€ Zivin v obsazenych v kompostu (zejména P, K a N), rostliny nemé&ly
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potiebu investovat do vytvoreni symbiotického vztahu s mykorhizni houbou, coz ve své
praci potvrzuje napi. Douds et al. (1997).

Ve druhém vegetacnim obdobi (08/2014) se procentudlni zastoupeni kolonizace
koteni AM houbami pohybovalo v rozmezi 48,3 - 77,7 %. Nejvyssi hodnoty byly
zaznamenany u varianty K4 a nejniz$i u varianty K3.

Statisticky prikazné rozdily mezi jednotlivymi variantami V daném roce nejsou
ptili§ vyrazné. Pouze varianta hnojena 100 % davkou kompostu a N hnojivem (K4) je
V prvnim roce statisticky prtkazné niz$i nez hodnoty u kontrolni varianty C1 a C2
(hnojena pouze dusikem). Jak je z grafu patrné, u vSech variant s vyjimkou mineralné
hnojené kontroly (C2) doslo ke zvySeni kolonizace kofent v jednotlivych letech
experimentu.

Piedpoklad, ze u variant s dodanym kompostem (K1 - K5) se projevi zvySenim
osidleni kofentt AM houbami, se nepotvrdil. Naopak u variant hnojenych 100 % davkou
minerdlniho hnojiva byly zaznamenany nejvyssi hodnoty v jednotlivych vegetacnich
obdobich (C2 - 08/2013 a 08/2014; K4 - pouze 08/2014). Coz je ovsem v rozporu se
zminénym zavérem praci Azcon et al. (2003) a Stroblové et al. (2005) v piipadé
vysSiho obsahu Nog. Na druhou stranu ve druhém roce experimentu, po poklesu
ptistupnych zivin u variant s kompostem (K1 - K5), doslo ke zvyseni osidleni kofend
AM houbami, coz znamend, Ze rostliny vice investovaly do vytvofeni symbiotického
vztahu s mykorhiznimi houbami, protoze prostfednictvim jejich piidniho mycelia pak
mohou vyuzivat ziviny z daleko vétsiho objemu pidy, nez kdyby vyuzivaly pouze svij

kotfenovy systém.

5.2.8 Dostupnost dusiku v pidé

Dostupnost dusiku byla hodnocena jako rozdil koncentraci Npyin U odebranych
vzorkd pud a uvolnéného N-NH;" obsazeného v mikrobialni biomase po sedmi denni
inkubaci.

Na Obr. 18 jsou uvedeny hodnoty dostupného Ny vV pidé. Z vysledku je ziejmé, ze
na konci druhého vegetacniho obdobi (08/2014) doslo k vyraznému ubytku dostupného
Nmin oproti hodnotdm na konci prvniho vegetacniho obdobi (08/2013). Tento ubytek
koresponduje s priristkem amonné formy dusiku obsazené v mikrobialni biomase
uvedené na Obr. 19. Z toho diivodu pravdépodobné neni mozné ptfisuzovat souvislost

ubytku Npin V piidé vyplavovani Nmin do piidniho roztoku. S touto hypotézou by bylo
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mozné pocitat pouze u variant s pridavkem kompostu (K1 a K5), kde doslo mezi
vegetacnimi obdobimi k poklesu koncentrace Npin, ale nebyl zaznamenan vyrazny
narst amonné formy v mikrobidlni biomase.

V koncentraci Npin byl na konci prvniho vegeta¢niho obdobi zaznamenan statisticky
prikazny rozdil pouze u varianty K4, kde bylo stanoveno nejvyssi aktudlni mnozstvi
Nmin (9,2 mg kg™). Na konci druhého vegetatniho obdobi jsou statisticky prikazné

rozdily pouze u nehnojené (C1: 3,4 mg kg'l) a mineraln¢ hnojené kontroly (C2: 5,3 mg
kg™).
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Obr. 18: Aktualni mnozstvi Nmin V ptdé€ na konci jednotlivych vegetacnich obdobi

(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3; rozdilnd mala pismena indikuji statisticky
prikazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim roce, na hladiné vyznamnosti

P<0,05, ANOVA)

Efekt pridavku hnojiv na mnozstvi N-NH;" obsazeném v mikrobialni biomase je
mozné nalézt na Obr. 19.

Z vysledkl je zfejmé, Ze mezi variantami nejsou podstatné statisticky vyznamné
rozdily, které by podporovaly zavéry jinych autortii, Ze ptidavek kompostu pozitivnim
zpusobem ovlivituje dostupnost dusiku v pidé (Nevens & Reheul, 2003, Elbl et al.,
2014).
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Obr. 19: Dostupnost dusiku (N-NH;") na konci vegetaénich obdobi

(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3; rozdilnd mald pismena indikuji statisticky
prikazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim roce, na hladin€¢ vyznamnosti

P<0,05, ANOVA)

5.2.9 Unik perkolitu

Béhem trvani experimentu bylo méfeno mnozstvi uniklého perkolatu (pudni vyluh),
ktery protekl vrstvou pidy v experimentalni nadob¢).

Nasledujici graf (Obr. 20) piedstavuje celkova mnozstvi perkolatu béhem
jednotlivych vegetaénich obdobi.

Jak je z grafu patrné, nejvy$8i mnozstvi perkolatu bylo zaznamenano pouze u
mineralng hnojené varianty C2 (08/2013 = 7,7 dm®; 08/2014 = 6,4 dm®). Naopak
nejniz§i hodnoty byly zjidtény u varianty K3 (4,6 dm®) na konci vegetadniho obdobi v
srpnu 2013 a varianty K5 (4,6 dm®) na konci vegetaéniho obdobi v srpnu 2014.

V prvnim vegetatnim obdobi je moZné pozorovat statisticky priikazné rozdily mezi
kontrolnimi variantami (C1 a C2) a variantami s pfidavkem kompostu (K1 - K5). Ve
druhém vegetacnim obdobi jsou viditelné rozdily mezi hnojenou kontrolou (C2) a

variantami s kompostem (K3 a Kb5).
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Obr. 20: Celkova mnozstvi vyplaveného perkolatu v ramci jednotlivych
vegetacnich obdobi
(zobrazeny jsou vazené priméry; n = 3; rozdilnd mala pismena indikuji statisticky
prikazné rozdily mezi variantami v daném kalendafnim roce, a to na hlading

vyznamnosti P<0,05, ANOVA)

Rada autorti poukazuje na pozitivni efekt piidavku kompostu na infiltraci a retenci
vody v pud¢ (Diaz et al., 2007, D'Hose et al., 2014, Plosek et al., 2014), coz mize byt
jednou z pti¢in rozdili mezi variantami s pfidavkem kompostu a hnojenou kontrolou.
Dal8§im divodem miiZe byt rozdilny rozvoj rostlinného pokryvu u variant s ptidavkem
kompostu a kontrol, kdy varianty s ptidavkem kompostu zejména v prvnim vegetaénim
obdobi mély rychlejsi naridst nadzemnich casti, nez kontrolni varianty (C1 a C2), coz
muze znamenat, ze varianty s kompostem spotiebovaly vétsi mnozstvi vody pro rozvoj
rostliny a zaroven mohlo dochazet k vétSimu zachytu vlhkosti na povrchu rostlin.

Unik perkolatu v ramci jednotlivych vegetagnich obdobi miizete vidét v Tab. 20.

V prvnim vegetacnim obdobi (09/2012 - 08/2013) dochézelo k tnikiim perkolatu
v mésicich: unor, bfezen, duben a cerven, oproti tomu ve druhém vegetacnim obdobi
(09/2013 - 08/2014) to byly mésice zafi, listopad, prosinec a unor. Rozlozeni tGnika
perkolatu souvisi s rozloZzenim teplot a srazek v jednotlivych vegetacnich obdobich.
Zimni mésice (prosinec 2012 - bfezen 2014) v prvnim vegetacnim obdobi byly teplotné

pod bodem mrazu a srazkové bohatsi nez stejné obdobi ve druhé vegetacni sezon€.
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Rovnéz kvéten (zejména posledni tyden) 2013 a zacatek Cervna 2013 sebou pfinesly
velké¢ uhrny srazek, v kratkém cCasovém obdobi, které znamenaly vysoké uniky
perkolati 1 v jiz pozdni fazi vegetacni sezony. Ve druhém vegetatnim obdobi byly
srazkove nadprimérné meésice zaii 2013, a s tim souvisejici srazky na konci srpna 2013.
Produkce perkolatu v prosinci 2013 souvisi s teplotami nad bodem mrazu v daném

mésici, kdy nedoslo k zamrznuti pidni vody, ale k jejimu proteceni ptidnim profilem.

Tab. 20: Rozlozeni produkce perkolatu béhem vegetacni sezony

Produkce perkolatu v obdobi Produkce perkolatu v obdobi
09/2012 - 08/2013 09/2013 - 08/2014
Varianta (dm?®) (dm?®)
02/ |03/ |04/ |06/ |Celkem |09/ |11/ |12/ |02/ [ Celkem
2013 | 2013 | 2013 | 2013 2013 | 2013 | 2013 | 2014

C1 1,38 | 1,13 [ 1,96 | 2,99 746 220 (1,76 {0,551 | 0,79 5,26

C2 1,43 [ 1,66 | 2,06 | 2,56 7,71 258 (191 (0,54 | 1,40 6,43

K1l 1,18 | 1,73 [ 1,82 | 1,31 6,04 230 (1,79 [{0,84 | 0,91 5,84

K2 1,23 (1,74 | 1,78 | 1,03 578 248 (1,78 [0,73 | 1,06 6,05

K3 0,76 (1,16 | 1,58 | 1,06 456 (234 (1,70 {058 | 1,08 5,70

K4 1,03 {152 [ 1,95 | 1,12 562 225 (1,77 {086 | 1,18 6,06

K5 1,11 11,23 | 1,46 | 1,15 495 (132 (157 [0,54 | 1,13 4,56

(zobrazeny jsou vazené praméry z jednotlivych lyzimetrt; n = 3)

5.2.10 Vyplavovani mineralniho dusiku

Jak jiz bylo zminéno v literarni ¢asti, dusik je nezbytnym prvkem pro vSechny Zivé
organismy, je nezbytny pro tvorbu biomasy a zivotni funkce bunék vSech organismu.

Celkovy unik Ny, za jednotliva vegetac¢ni obdobi je zndzornén na Obr. 21.

Podle Suttona (2011) Npmin patii mezi reaktivni formy dusiku, ktery jsou schopny
rostliny a mikroorganismy vyuzit, v pdé se vyskytuje v amonné (N-NH,") a nitrdtové
formé (N-NOs3’). Nmin je esencialni pro spravné fungovani ptidniho ekosystému, jelikoz
je jednim z primarnich €initelll trodnosti. OvSem jeho unik z pidniho profilu, zejména

do vodnich zdroji, je neZadoucim projevem.
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Obr. 21: Celkovy tnik mineralniho dusiku (Nmin) za jednotliva vegetacni obdobi
experimentu
(zobrazeny jsou véazené priméry; n = 3; rozdilnd mald pismena indikuji statisticky
prikkazné rozdily mezi variantami v daném kalenddinim roce, na hladiné vyznamnosti

P<0,05, ANOVA)

V prvnim vegeta¢nim obdobi byl zaznamenan nejvyssi unik Ny, u varianty hnojené
100 % davkou kompostu a mineralniho N hnojiva - K4 (597,15 mg m™), ale nelisil se
statisticky vyznamné od varianty hnojené pouze mineralnim dusikatym hnojivem (C2).
Nejnizsi hodnota tniku Ny byla u varianty K5 (200 % davky kompostu): 303,23 mg
m™. Statisticky prikazny rozdil byl zaznamenan zejména u varianty K5 vici viem
ostatnim variantam, coz znamena, ze Unik Npmin byl nizsi i vii¢i nehnojené kontrole (C1).

Ve druhém vegetacnim obdobi doslo k podstatnému narastu vyplaveného Npin U
vSech variant. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana u mineralné hnojené kontroly C2
(1701,79 mg m?). Nejnizsi anik Npyin byl detekovan opé&t u varianty K5 (579,30
mg m™).

Ztraty Zivin z pudy (v€etné dusiku) jsou indikdtorem naruSenych vztahli a vazeb
mezi klicovymi zivymi organismy v pidé a poskozenim organo-mineralniho komplexu
(Sutton, 2011, Gabriel et al., 2012). Zejména Sutton (2011) se domniva, ze ztraty Nmin
(v jeho préci uziva nazev reaktivni dusik) jsou dikazem nejen poskozeni pudy, ale i

negativniho ptsobeni ¢lovéka na pidni ekosystém.
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Galloway (1998), Hodge et al. (2000), Diaz et al. (2007), D'Hose et al. (2014)
prokazali, ze piidavek SOM podporuje mikrobidlni aktivitu, coz vede ke zvySeni
ucinnosti zachytu Ny, V pad¢€, a navic vétSina pudnich mikroorganismu je limitovana
snadno asimilovatelnym uhlikem obsazenym v SOM.

Erhart et al. (2007) v 6-ti letém polnim experimentu zaméfeném na sledovani uniku
Nmin Vokoli Obere Lobau (lokalita nedaleko Vidn€) potvrzuji, ze pii hnojeni
kompostem jsou hodnoty tniku Npi, Z pidy nizs$i nez praméry pro danou lokalitu pii
pouziti minerdlnich hnojiv, pficemz davky minerdlniho dusiku byly dodavany
v mnozstvich, které byly propocitavany podle aktualniho mnozstvi dostupného dusiku v
ptdé a odpovidaly cca 20 - 40 % obvyklych davek pouzivanych v Ceské republice.

Rada autorti (Boisch et al., 1993, Erhart et al., 2007) poukazuje na fakt, e tnik
N-NO3 neni v podzimnim obdobi neobvyklym jevem a zvét§i Casti je zpusoben
klimatickymi podminkami (teplota, srazky) a organické hnojeni jej ovliviiuje
minimalné. Toto bylo potvrzeno i v ramci druhého vegeta¢niho obdobi, kdy odeznival
vliv dodaného kompostu z ptedchazejiciho vegetaéniho obdobi. Produkce perkolatu
byla v obdobi 09/2013 - 12/2013 ve vSech variantach srovnatelna a koncentrace N-NOgs’
byly statisticky neprikazné. Zvysené vyplavovani NO3 ve druhém vegetacnim obdobi
u varianty C2 bylo zaznamenéano zejména v unoru 2014.

Rozdéleni uniki Ny dle jednotlivych forem N (N-NH4+ a N-NOg3) za jednotlivé

vegetacni obdobi je uvedeno v Tab. 21 a 22.

Tab. 21: Rozd¢leni tniki Npmin V ramci prvniho vegetacniho obdobi

Vegetacni obdobi 09/2012 - 08/2013
Varianta| N-NH," G N-NO3
(mgm?) | (mgm? [ (mgm? |e(mgm?)
C1 21,07 2P 4,68 405,90 *° 19,69
C2 28,41° 2,78 568,46 " 49,53
K1 11,97° 0,97 482,10 %" 45,06
K2 10,18 ° 0,54 508,89 *° 41,59
K3 25,31%° 9,99 510,47 2" 43,84
K4 21,03 *° 7,55 576,09 " 37,66
K5 15,35 *° 3,21 287,88 ° 40,82
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(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3; smérodatné odchylky (o); rozdilnd mala
pismena indikuji statisticky prikkazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim

roce, a to na hladin¢ vyznamnosti P<0,05, ANOVA)

Z Tab. 21 je patrné, Ze rozdéleni amonné formy dusiku se pohybuje v rozmezi 10,18
- 28,41 mg m? a u nitratové formy je rozptyl hodnot 287,88 - 576,09 mg m™. Rozdil
uniktt N-NOj3” oproti kontrolni varianté je od 18,7 % (K1) - 42,2 % (K4), u varianty K5
doslo dokonce k poklesu.

Ve druhém vegetaénim obdobi (Tab. 22) se rozdéleni N-NH," pohybuje v rozmezi
6,99 - 43,71 mg m'2, u N-NOg3’ je rozptyl 571,47 - 1658,08 mg m=2. Je zde patrny narust
unikt N-NOg3™ oproti kontrolni nehnojené varianté: 0,11 % (K5) - 190,14 % (C2), coz
poukazuje, ze muselo dojit k ur¢itému piesyceni ptidniho prostfedi nitradtovou formou
dusiku z divodu mikrobidlni mineralizace N a snizeni obsahu C a vlivem rozlozeni
srazek v obdobi bez zvySené¢ho odbéru rostlinou, dochézelo k unikiim z padniho profilu.
Maly et al. (2009) prokazal, ze vlivem piidavku mineralniho hnojiva dochazi
K urychleni mineralizace, zvySeni BR a postupnému snizovani C obsazeného
v mikrobialni biomase, coz postupem c¢asu zvysuje tlak na ptivod dalSich zdroji C a

postupem ¢asu muze zpusobit zivinovou nerovnovahu.

Tab. 22: Rozdéleni tinikli Npin V ramci druhého vegetaéniho obdobi

Vegetacni obdobi 09/2013 - 08/2014
Varianta| N-NH;" G N-NO;’
(mgm? | (mgm? [ (mgm? |e(mgm?)
Cl 25,85 ° 15,30 571,47 ° 76,20
C2 4371° 17,07 1658,08° | 147,23
K1 14,472 3,69 959,67 © 72,80
K2 6,99 1,54 992,31 ° 145,69
K3 14,882 8,26 742,813 | 44,77
K4 9,48° 3,55 943,63%° | 222,90
KS 7,22° 2,80 572,08 2 20,37

(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3; smérodatné odchylky (o); rozdilnd mala
pismena indikuji statisticky pritkazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim

roce, a to na hladin¢ vyznamnosti P<0,05, ANOVA)
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5.2.11 Produkce biomasy

Hodnoceni produkce biomasy je rozdéleno do 2 kategorii, a to na celkové pocty
vyprodukovanych nadzemnich ¢asti pSenice ozimé (pocty stébel a klast) za jednotliva
vegetacni obdobi a na hmotnostni porovnani produkce biomasy (hmotnost zrna, plev a

celkové nadzemni biomasy).
a) Pocty stébel a klast
Porovnani jednotlivych variant v produkci stébel a klast u pSenice ozimé na konci

jednotlivych vegetacnich obdobi je uvedeno v Tab 23.

Tab. 23: Produkce stébel a klasti v prvnim vegetac¢nim obdobi

Vegetacni obdobi 09/2012 - 08/2013 | Vegetacni obdobi 09/2013 - 08/2014

. Pocet Pocet Pocet Pocet
Varianta
stébel c klasu c stébel c klasu c
(ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks)

C1 58,7% | 762 | 62,0° 404 | 76,72 [ 578 | 643% | 5,36
C2 71,7% [ 9,06 | 470° | 252 | 68,3% [ 6,12 | 51,32 5,61

K1 80,0% | 9,02 | 58,0*¢ | 306 | 73,7% | 8,95 | 59,32 6,64

K2 80,32 593 | 62,0°? 404 | 753% | 4,06 | 59,32 5,84
K3 79,7% | 3,71 | 50,3*"“ [ 555 | 67,0° | 473 | 55,32 5,78
K4 73,7% 19,02 | 283° 657 | 69,0% | 7,00 | 56,02 7.23
K5 69,02 [16,50| 48,0¢ 404 | 68,72 [ 578 | 57,32 5,81

(zobrazeny jsou vazené prumeéry; n = 3; smérodatné odchylky (c); rozdilnd mala
pismena indikuji statisticky prikazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim

roce, na hladin€¢ vyznamnosti P<0,05, ANOVA)

Zvysledki je patrné, Ze az na produkci klasi v prvnim vegetacnim obdobi
nebyly rozdily v produkci stébel a klasi statisticky prikazné. U stébel se hodnoty
V prvnim vegetacnim obdobi pohybovaly v rozmezi (58,7 - 80,3 ks), ve druhém
vegetacnim obdobi (67,0 - 76,7 ks). RozloZeni klasti bylo v prvnim vegetaénim obdobi

(28,3 - 62,0 ks), ve druhém vegetacnim obdobi (51,3 - 64,3 ks). V prvnim vegetatnim
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obdobi je pravdépodobné, Ze produkce u varianty K4 byla narusena piisobenim sktdce,

ktery pronikl skrz zdbrany v okoli lyzimetrt.

b) Hmotnost vyprodukované biomasy

Porovnani jednotlivych variant je uvedeno v Tab. 24 a 25 dle jednotlivych
vegetacnich obdobi. Oproti poctim stébel a klasti je v hmotnostnim porovnani jiz
mozné vidét statisticky vyznamné rozdily.

V prvnim vegetacnim obdobi (Tab. 24) bylo hmotnostni rozlozeni zrna (10,18 -
23,58 g), plev (1,82 - 3,92 g), biomasy (36,78 - 76,19 g).

Nejvyssi hodnota vyprodukovaného zrna byla zaznamenana u varianty se zvySenou
davkou kompostu (K5): 23,58 g. Na druhou stranu nejvyssi produkce biomasy (78,02 g)
byla u varianty K4 se 100 % davkou kompostu a mineralniho N hnojiva. Nejnizsi
hodnoty jsou nehnojené kontroly (10,18 g zrna, respektive 36,78 g biomasy).

Z vysledki produkce celkové biomasy v prvnim vegetacnim obdobi je mozné
usuzovat, Ze kompost ma statisticky priikkazny vliv na narist rostlinné hmoty. OvSem

pro produkci zrna tyto rozdily, s vyjimkou varianty K5, nejsou tak vyrazné.

Tab. 24: Produkce biomasy v prvnim vegeta¢nim obdobi
Vegetacni obdobi 09/2012 - 08/2013

: m biomasy
Varianta
m zrna m plev celkem
(9) ¢ (2) (9) ¢ (2) (9) ¢ (2)
C1 10,182 | 1,03 248%9 [ 021 | 36,78° 1,07

C2 16,54 22¢ | 214 2,790 0,41 57,07° 3,29
K1 18,52°¢ | 2,99 3,56 °° 0,24 | 69,14°¢ 2,13
K2 23,15°¢ [ 3,64 3,92°¢ 0,38 | 76,19°¢ | 5,78
K3 17,02%>¢| 1,83 2.78° 0,22 67,67 °¢ 0,47
K4 16,032 | 1,45 1,82 ¢ 0,17 78,02 ¢ 3,09
K5 2358°¢ | 2,40 3,76 ¢ 020 | 7028°Y | 3,84

(zobrazeny jsou vazené pruméry; n = 3; smérodatné odchylky (o); rozdilnd mala
pismena indikuji statisticky priikazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim

roce, na hladin€ vyznamnosti P<0,05, ANOVA)
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Ve druhém vegetatnim obdobi (Tab. 25) bylo hmotnostni rozloZeni zrna (9,36 -
19,92 g), plev (2,26 - 4,01 g), biomasy (35,26 - 80,56 g).

Nejvyssi hodnoty v produkci zrna byla zaznamenana u varianty K2 (19,92 g), u
nehnojené kontroly (C1): 9,36 g zrna, respektive 35,26 g biomasy. Ve druhém
vegetatnim obdobi je mozné pozorovat snizeni produkce zrna i biomasy u variant
hnojenych pouze kompostem (K1 a K5), coz podporuje zavéry Epsteina (1996) a Diaze
et al. (2007) o exponencidlnim vycerpavani zivin obsazenych v kompostu
Vv jednotlivych letech od aplikace, tzn. v prvnim roce je vyuzito piiblizné 30 - 35 %
zivin obsazenych v kompostu a toto mnozstvi v dalSich letech pomérnym zplsobem
klesa. Na druhou stranu je opét patrny statisticky vyznamny rozdil v produkci biomasy
mezi variantami s piidavkem kompostu (K2 - K5) a variantou hnojenou pouze

mineraln¢. V produkei zrna nejsou rozdily statisticky prukazné.

Tab. 25: Produkce biomasy ve druhém vegetacnim obdobi

Vegetacni obdobi 09/2012 - 08/2013

Varianta m biomasy
m zrna m plev celkem

(9) G (g) (9) G (g) () G (g)
C1 9362 | 1,16 2,262 0,22 35,26 2 3,11
C2 17,16 *°¢ | 0,81 3,57° 0,30 55,28 ° 3,40
K1 15,66° | 1,61 3,61° 044 | 6150°° | 4,34
K2 19,92°¢ | 1,26 3,55° 0,33 69,02 ¢ 2.41
K3 19,13 | 1,87 4,01° 0,23 | 70,27%% | 4,40
K4 19,57°¢ | 1,56 3,56° 0,35 80,56 ¢ 2,92
K5 16,41°¢ | 0,75 3,52° 0,21 65,30 ¢ 4,18

(zobrazeny jsou vazené¢ pruméry; n = 3; smérodatné odchylky (o); rozdilnd mala
pismena indikuji statisticky pritkazné rozdily mezi variantami v daném kalendainim

roce, a to na hladin¢ vyznamnosti P<0,05, ANOVA)

V Tab. 26 jsou uvedeny hodnoty méteni celkového uhliku (Cior) a dusiku (Nio) Ve

vybranych ¢astech rostlinné biomasy - zrno a biomasa (plevy + stébla).
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Tab. 26: Obsahy Cio: a Niot u vyprodukované biomasy

Vegetacni obdobi 09/2012 - 08/2013 Vegetacni obdobi 09/2013 - 08/2014

. zrno biomasa zrno biomasa
Varianta

Ctot Ntot Ctot Ntot Ctot Ntot Ctot Ntot
(akg™) | (9kg™) | (9ka™) | (gkg™) | (kg™ | (9ka™) | (9kg™) | (gkg™)
Cl | 44419 | 2227 | 45836 | 537 | 44338 | 22,78 | 441,97 | 4,60

Cc2 446,51 | 25,95 | 459,55 6,51 445,83 | 24,85 | 461,60 4,45

K1 437,86 | 20,73 | 460,13 5,07 438,65 | 22,67 | 441,07 5,66

K2 441,42 | 21,39 | 459,40 5,16 441,26 | 21,72 | 456,19 3,97

K3 44190 | 22,26 | 458,91 6,10 443,04 | 22,57 | 459,23 3,64

K4 444,37 | 23,83 | 458,43 7,61 44449 | 22,49 | 464,10 5,14

K5 448,67 | 19,17 | 467,36 6,37 44758 | 23,75 | 450,60 5,00

(zobrazeny jsou vazené praméry; n = 3)

Z vysledku je patrné, ze rozdily mezi variantami nejsou nikterak vysoké, u Cyo je
mozné fici, ze jsou minimalni, u Ny jsou jiz vétsi, na druhou stranu neni mozné v nich
hledat zadnou souvztaznost, jelikoz u nehnojené kontroly bylo dosazeno podobnych
hodnot jako u nékterych hnojenych variant. V ¢em jsou ale patrné rozdily, tak
v absolutnich hodnotach Cit @ Nyt odCerpanych zpidy (vyjadiené jako suma

koncentrace Ciot @ Nior a hmotnosti piislusné ¢asti biomasy).

5.2.12 Korela¢ni zavislost iniku Ny, na ostatnich proménnych

V ramci statistického testovani byl hledan vztah mezi mnozstvim vyplaveného Npin
z pudy na ostatnich sledovanych parametrech. Prehled korela¢ni zavisloti Ny, na
vybranych proménnych je uveden v Ptiloze 3.

Byt’ byl prokazan statisticky prikazny rozdil v tniku Npin Z plidy mezi mineralné
hnojenou variantou (C2) a vybranymi variantami s pifidavkem kompostu, tak nelze
prokézat souvztaznost s vétSinou ze sledovanych parametrti, ktery by unik Npin z pudy
zasadné ovlivitoval. Korelaéni zavislost vyplavovani Npin Z plidy byla prokazana pouze
S parametrem vyménné pidni reakce, kdy mira vyplaveného Npin Z pidy nepiimo
umérné koreluje s hodnotou pH (CaCl,) - korelacni koeficienty pro vegetacni obdobi
2012 - 2013: R = 0,526; F = 7,280; p = 0,014, pro vegetacni obdobi 2013 - 2014: R =
0,705; F = 18,749; p = 0,0004. Toto potvrzuje teorii o acidifikaci pidniho prostiedi

Vv ptipad€ hnojeni mineralnimi N hnojivy.
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Jak bylo potvrzeno jinymi autory za vyplavovanim Npi, z pudy je tedy potieba
primarn¢ hledat spolupiisobeni fady proménnych, které jako celek mohou zasadnim
zpusobem ovlivnit unik Npmin Z pidy - teplota a srazky, mnozstvi a kvalita SOM,

kultivace pudy a zpusob hnojeni (Erhart et al., 2007, Delin & Stenberg, 2014).
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6 ZAVER

Bylo prokazéano, Ze piiblizné dvé tretiny ,,celosvétového dusikového znecisténi* ma
puvod nikoli ve spalovani fosilnich paliv, ale v zemédélské ¢innosti. Nejprve dochazi
K postupné saturaci (nasyceni) akumulac¢ni kapacity daného systému dusikem.
Nasleduje snizeni odolnosti vegetace viici negativnim vliviim (choroby, Skudci, sucho,
mraz aj.). V prosakujici vodé se zacCinaji nahodn¢ objevovat prvni zvySend mnoZzstvi
dusi¢nanti. Pokud dusikata zatéz trva, zvySené hladiny dusi¢nanli se stavaji trvale
pritomnymi za soucasné zvysSené aktivity denitrifikace. Takto by se dala popsat situace
V ochranném péasmu vodniho zdroje II. stupn¢ Bifezova nad Svitavou, kde jsou stale
Castéji stanovovany nadlimitnimi hodnoty dusi¢nanii v podzemni pitné vodé.

MozZnou nahradou syntetickych vstupli dusiku by mohlo byt zatfazeni do osevniho
postupu rostliny z ¢eledi bobovitych, ptipadné podsev pod cilovou plodinu, aby orna
puda neztistavala bez vegetacniho krytu.

Ovsem tato prace byla zaméfena na vyuziti organického hnojiva (kompostu) jako
prosttedku pro zlepSeni fyzikalné-chemickych vlastnosti pidy a =zéaroven jako
prostfedku pro snizeni mnozstvi vstupujiciho a vystupujiciho minerdlniho dusiku
z daného pudniho prostiedi. Navic povinna aplikace organickych hnojiv z BRO ve
zranitelnych oblastech by mohla byt cestou, jak vyfeSit problém s vyprodukovanym
kompostem.

Vysledky vyzkumu vlivu pfidavku kompostu a minerdlnich hnojiv prokazaly, ze
nejniZ§i Uniky Nmin byly zaznamenany ve variantach se zvySenou davkou kompostu
(200 % doporucené davky), a to jak v nadobovém experimentu, tak i v terénnim
lyzimetrickém experimentu. Toto poukazuje na ochuzeni pidy o organickou slozku
(Corg), ktera by slouzila jako zdroj energie pro pudni mikroorganismy v piipadé vnosu
mineralnich zivin ve formé& mineralnich hnojiv.

Jak bylo prokazano u kontrolni nehnojené varianty, nelze predpokladat, Ze v pfipadé
nepouzivani hnojiv nebude dochazet k unikiim Npyin z ekosystému. Vyplavovani N je
jednou z cest globalniho N cyklu a v podzimnim obdobi je pomé&rné ¢astym jevem, coz
bylo potvrzeno i v Unicich Ny, V podzimnim obdobi, kdy rozdily mezi nehnojenou
variantou, variantami s kompostem a variantou s mineralnim hnojivem byly minimalni.
Zasadni rozdily v unicich dusiku mezi variantami S kompostem a mineralné hnojenou
kontrolou byly zaznamenany zejména v obdobi tnor - bfezen, kdy dochazelo k tani

sn¢hu pii minimalnim rostlinném pokryvu. U mineraln€ hnojené varianty se zvysilo
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mnozstvi vyplaveného N-NOjz v pidnim roztoku. Druhym piipadem byly extrémni
desté na pocatku ¢ervna 2013, kdy varianty s kompostem mély vétsi schopnost zadrzet
vodu Vv pudé, pii nizsich koncentracich N-NOj3” v perkolatech.

Na druhou stranu je evidentni, ze pii soucasnych legislativnich a ekonomickych
pravidlech hospodateni neni mozné se Uipln€¢ vyhnout pouzivani mineralnich hnojiv ve
zranitelnych oblastech. Kompost je organické hnojivo s pomalu plsobicimi formami
zivin, kdy nejvetsi ¢ast se uvolni v prvnim roce po aplikaci a v dalSich letech dochazi
k exponencialnimu poklesu piistupnych forem jednotlivych zivin (zejména dusiku).

Z tohoto pohledu by bylo dobré dale pokracovat ve vyzkumu aplikace kompostu
v kombinaci se zdsadni upravou osevnich postupil, zejména z pohledu mnozstvi davek
kompostu a jejich Cetnosti vzhledem k nastavenym legislativnim limitim. Také na
zaklad¢ dalSiho vyzkumu navrhnout revizi téchto limitl, jelikoz i v této praci bylo
prokézano, ze v ptipadé¢ pouziti kvalitniho upraveného kompostu, spliujiciho
pozadavky vyhlasky 474/2000 Sb., ve zvySené davce (prekracujici legislativni limity) je
mozné dosdhnout vyrazné nizsich unikti Nmin Z pidy a zlepSeni pidnich vlastnosti pii

zachovani vynosu rostlinné produkce.
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3. Zékon ¢. 156/1998 Sb. o hnojivech, pomocnych puadnich latkach, pomocnych
rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni zeméd¢€lskych
pud (zékon o hnojivech), ve znéni pozd¢jsich piedpis.

4. Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nekterych dalSich zadkont, ve znéni

pozdé&jsich predpist.

105



Zakon 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zdkoni ve znéni pozdéjsich
predpist (vodni zakon)

Natizeni vlady 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu.
Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkl na hnojiva, ve znéni pozd¢jSich
ptedpist.

Vyhléaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi
odpady a o zmén¢ vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladéni odpadl na
skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o
podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozdéjsich predpist.

Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zpisobu pouzivani hnojiv, ve znéni

pozd¢jsich predpisi.

10. Plan odpadového hospodaistvi Ceské republiky pro obdobi 2015 - 2024.

7.2 Technické normy

1.

© a0k~ w N

CSN 10381-6 Kvalita ptdy - Odbér vzorki - Cast 6: Pokyny pro odbér, manipulaci a
uchovavani ptdnich vzorki za aerobnich podminek pro studium mikrobidlnich
procesti, biomasy a diverzity v laboratofi

CSN ISO 10390 Kvalita pidy - Stanoveni pH

CSN ISO 10693 Kvalita piidy - Stanoveni obsahu uhli¢itanii - Odmérna metoda

CSN ISO 11265 Kvalita puidy - Stanoveni elektrické konduktivity

CSN ISO 11464 Kvalita puidy - Uprava vzorki pro fyzikalng-chemické rozbory

CSN ISO 11465 Kvalita ptidy - Stanoveni hmotnostniho podilu susiny a hmotnostni

vlhkosti pudy - Gravimetrickd metoda

. CSN 46 5735 Pramyslové komposty
. NF X 31-109: Soil quality — Chemical methods — Determination of organic carbon

by chromic oxidation (in French).

106



8 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Princip nakladani s BRO (upraveno podle Gobat et al., 2004) ...........ccccevvennen. 15

Obr. 2: Cyklus dusiku v ekosystému fizen mikrobidlnimi aktivitami. Tloustka car

odpovida piiblizné mife pohybu dusikatych latek (Zahora et al., 2015).........ccccccevenee. 23

Obr. 3: Klasické a nové paradigma kli¢ovych procest regulujicich kolob&éh dusiku

(Schimel & Bennett, 2004, upraveno dle Zahora et al., 2015) ........cccccoevvvieveeceieennnn, 25
Obr. 4: Osudy uhlikatych a dusikatych latek v padé (Zahora et al., 2015) .................... 26

Obr. 5: Kumulativni zachyt mineralniho dusiku v iontoménicovych pouzdrech
vlozenych do pid rtuznych typtu ekosystému (ve dvou hloubkach - 20 cm a 50 cm) na
lokalitach Banin a Radiméf (Zahora et al., 2011)........ccccoeveiieiieiiiiece e 32

Obr. 6: Hranice OPVZ IL stupné Bfezova nad Svitavou (upraveno podle BVK, autor
Elbl). Vysvétlivky: Sipkou je vyznaceno misto odbéru reprezentativnich pidnich vzorkt

pro lyzimetrické a nadobové pokusy, krouzkem je vyznaceno misto umisténi lyzimetrt.

Obr. 7: Detail ptidniho profilu a vybrané charakteristiky v zdjmové oblasti obce Banin

(OO BITNICKY ) +uvviviiiiiiiietie et 41
Obr. 8: Schéma nddoboveEého EXPErimMENtU.........ccviviieeiieriiiiesiee e 42
Obr. 9: Schéma lyzimetrického eXperimentu ...........c.ccovvevviiiiiiiiiici e 47
Obr. 10: Produkce nadzemni a podzemni biomasy ...........ccccceviiiiiiiiiiiiiniinicicses 62

Obr. 11: Unik mineralniho dusiku (soucet N-NH,;" a N-NO3") dle jednotlivych variant 64
Obr. 12: M¢ésicni pramér teplot v lokalité Biezova nad Svitavou .........ccceveveveeiieeninnns 65
Obr. 13: Uhrn srazek (mm) v jednotlivych mésicich v lokalité Bfezova nad Svitavou . 66
Obr. 14: Bazalni respirace na pocatku experimentu a na konci vegetac¢nich obdobi ..... 76

Obr. 15: Substraitem indukovana respirace na pocatku experimentu a na konci

vegetaCniCh ODAODI ........iiiii 77
Obr. 16: Kumulativni produkce CO> in situ véetné vlivu kofenového systému............. 78

Obr. 17: Kolonizace arbuskularni mykorhizou u vzorkd odebranych na konci

vegetaCniCh ODAODI ........ii i 80


file:///C:/Users/lukas.plosek/Desktop/Disertační%20práce%20a%20pdoklady/Dokumenty%20k%20obhajobě/Disertační%20práce.docx%23_Toc469928558
file:///C:/Users/lukas.plosek/Desktop/Disertační%20práce%20a%20pdoklady/Dokumenty%20k%20obhajobě/Disertační%20práce.docx%23_Toc469928558

Obr. 18: Aktudlni mnozstvi Nmin V piid€ na konci jednotlivych vegetacnich obdobi..... 82
Obr. 19: Dostupnost dusiku (N-NH,") na konci vegeta¢nich obdobi............c.ccvueveeee. 83

Obr. 20: Celkova mnozstvi vyplaveného perkolatu v rdmci jednotlivych vegetac¢nich

10 06 (0] o) 84

Obr. 21: Celkovy Unik minerdlniho dusiku (Npijn) za jednotlivd vegetacni obdobi

EXPEIIMENTU ...t bbbttt ettt bbbt 86

108



9 SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Kvalitativni znaky zralého kompostu dle CSN 46 5735 a vyhlasky
C. 341/2008 SD. ..ottt b et b e e beenree s 17

Tab. 2: Obdobi zdkazu pouzivani dusikatych hnojiv na zemédélské pude dle NV
26212012 SD. .o bbb 35

Tab. 3: Limitni hodnoty rizikovych prvkl organickych hnojiv se susinou nad 13 %.... 38
Tab. 4: Piehled stanovenych fyzikalné-chemickych a biologickych parametrt ............ 44
Tab. 5: Davky hnojiv a zptisob jejich aplikace ...........ccovviiiiiiiiiiicccs 48

Tab. 6: Casovy harmonogram jednotlivych operaci vV ramci lyzimetrického experimentu

Tab. 7: Ptehled vybranych fyzikalnich a chemickych charakteristik piidy a kompostl
pouZzitych pro NAdODOVY POKUS .....ciueiiiiiiiiiiie et 59

Tab. 8: Prehled vybranych biologickych parametri u zeminy a kompostl pouzitych pro
NAAODOVY POKUS ...ttt n e anee s 60

Tab. 9: Hmotnostni pomér podzemnich a nadzemnich c¢asti indikacni plodiny (pomér

R/S) u variant bez pridavku mineralniho hnojiva.........cccocceiiiiiiiiiiiies e 62

Tab. 10: Hmotnostni pomér podzemnich a nadzemnich ¢asti indika¢ni plodiny (pomér

R/S) u variant s ptidavkem mineralniho hnojiva........cccccooiviiiiiis 63
Tab. 11: Aktivni piidni reakce (PH H20).....coiiiiiiiiiiiiiiiccsc e 67
Tab. 12: Vyménna pidni reakce (PH CaCly). ...oooviviiiiiiiiiiiiieieee e 68
Tab. 13: ZatiZeni pud solemi na zakladég elektrické vodivosti (EC)........cccoovvriiiiiennns 69
Tab. 14: Obsah Cyt V jednotlivych letech eXperimentu............ccooeveiieneniiseneece. 71
Tab. 15: Obsah Nt V jednotlivych letech eXperimentu. .........cccovvereirineneieseseeene 71
Tab. 16: Obsah Cq V jednotlivych letech experimentu ...........ccoccovveiiiiiiiinicnie, 72
Tab. 17: Obsah Norg V jednotlivych letech experimentu............coccovveivniiiiinicnine, 73

Tab. 18: Obsahy fosforu (P) a drasliku (K) ve vzorcich zeminy z lyzimetrit (2012 -

109



Tab. 19: Obsahy véapniku (Ca) a hot¢iku (Mg) ve vzorcich zeminy z lyzimetrti (2012 -
pA 0 TSRS 75
Tab. 20: RozlozZeni produkce perkolatu béhem vegetani sezOny..........cccvvvvviiivieiiinenns 85
Tab. 21: Rozd¢leni unikit Ny V rdmci prvniho vegetacniho obdobi..........ccccevevveiiinnns 87
Tab. 22: Rozdéleni tnikid Ny V rdmci druhého vegetacniho obdobi ............ccceveeeniens 88
Tab. 23: Produkce stébel a klasti v prvnim vegetaénim obdobi ...........ccccvvvviiiiiiicnnn, 89
Tab. 24: Produkce biomasy v prvnim vegetaénim obdobi .........cccccccvvveiiiiiiiieciecenn, 90
Tab. 25: Produkce biomasy ve druhém vegetacnim obdobi.........ccccvvevviiiiiiiiiiiieiiiiens 91
Tab. 26: Obsahy Ciot @ Niot U vyprodukovang biomasy .........ccccceereereereerieseeneenesieesenns 92

110



10 SEZNAM ZKRATEK

AER - aniontové iontoméni¢ové zrna

AF MENDELU - Agronomicka fakulta Mendelovy univerzity v Brn¢
AM - arbuskularni mykorhiza

As - Arsen

AZP - agrochemické zkouseni zeméd¢€lskych ptud
BPS - bioplynova stanice

BRKO - biologicky rozlozitelny komunalni odpad
BRO - biologicky rozlozitelny odpad
BVK - Brnénské vodovody a kanalizace

C - uhlik

Corg - organicky uhlik

Ciot - celkovy uhlik

Ca - vapnik

CaCOs; - uhlicitan vapenaty

Cd - kadmium

CER - kationtové iontoménicové zrna

CHs - metan

CO; - oxid uhlicity

CPM - celkovy pocet mikroorganismt

Cr - chrom

Cu - meéd’

COV - ¢&istirna odpadnich vod

CR - Ceska republika

CSN - eska statni norma

EC - elektricka konduktivita

ECN - z angl. European Compost Network
H - vodik

H,O - voda

HCI - kyselina chlorovodikova

Hg - rtut’

HPJ - hlavni ptadni jednotka

IER - iontoménicové zrna (z angl. lon Exchange Resin)
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IK - index kli¢ivosti

K - draslik

K>0 - oxid draselny

KTJ - kolonie tvofici jednotky (z angl. Colony Forming Units)
KVK - kationtova vyménna kapacita
Mg - hot¢ik

Mo - molybden

N - dusik

N7 - elementéarni plynny dusik

Nmin - mineralni dusik

N, - reaktivni dusik

Niot - celkovy dusik

N-NH;" - amonny dusik

N-NO; - dusitanovy (nitritovy) dusik
N-NOs - dusi¢nanovy (nitratovy) dusik
NH; - amoniak

Ni - nikl

NOy - oxidy dusiku

NV - nafizeni vlady

O - kyslik

OPVZ - ochranné pasmo vodniho zdroje
P - fosfor

P05 - oxid fosfore¢ny

Pb - olovo

PE - polyetylén

pH - ptdni reakce

POH - plan odpadového hospodatstvi
PVC - polyvinylchlorid

SOM - plidni organickd hmota (z angl. Soil Organic Matter)
TK - tézké kovy

Zn - zinek
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Priloha 1: Obrazova fotodokumentace

Obr. 24: Detail oseti lyzimetru z 3. 10. 2012 (zdroj: autor)
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Obr. 27: Pohled na lyzimetry v prabéhu vegetace (zdroj: autor).
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Priloha 2: Vysledky statistického zpracovani dat

Cervend oznaené hodnoty predstavuji statisticky vyznamné rozdily mezi

ptislusnymi variantami na hladin€ vyznamnosti p<0,05.

Nadobovy experiment

Tab. 27: LSD test, proménna nadzemni biomasa (p<0,05)

LSD test; proménna Nadzemni biomasa (g) (Vstupni data pro nadobovy experiment)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 2656,8, sv = 30,000

Faktor c| (D50 7D 50 Sla50| cMC50] CD100| ZzD100[ Sla100] CMC 100 NPK| CD+NPK|CMC+NPK NP| CD+NP| CMC+NP
223,6500| 575,7000  541,3500] 488,8500 492,7500( 645,1500] 581,8500{ 625,3500 689,2500( 362,8500] 550,5000{ 454,0500{ 336,7500| 376,2000] 538,9500
C 0,000000] 0,000001{ 0,000000] 0,000000] 0,000000{ 0,000000] 0,002450] 0,000006) 0,011632{ 0,000000] 0,000000] 0,000000f 0,000000] 0,001059
€D 50| 0,000000 0,221877| 0,257289| 0,343576 0,055088| 0,001422| 0,000196] 0,046723| 0,000034| 0,954902 0,420820] 0,019582| 0,829356| 0,000470

ZD 50| 0,000001 0,221877 0,926783) 0,034893 0,002895| 0,000046| 0,005473| 0,414827| 0,001089| 0,243209] 0,047793] 0,000833 0,153355| 0,011934
Sla 50] 0,000000] 0,257289| 0,926783 0,042651| 0,003676) 0,000059| 0,004330{ 0,365137| 0,000849] 0,281038| 0,058011| 0,001069| 0,180171| 0,009540
CMC 50| 0,000000 0,343576| 0,034893| 0,042651 0,309577| 0,016045| 0,000013| 0,004914| 0,000002| 0,316184| 0,884795| 0,143015| 0,462119| 0,000032
CD 100| 0,000000] 0,055088| 0,002895 0,003676| 0,309577 0,139397) 0,000001) 0,000315| 0,000000{ 0,048885] 0,247372| 0,641420 0,085454| 0,000002
ZD 100{ 0,000000{ 0,001422] ~ 0,000046] 0,000059] 0,016045 0,139397 0,000000{ 0,000004] 0,000000f 0,001221| 0,011336| 0,303067| 0,002520 0,000000
Sla 100] 0,002450] 0,000196| 0,005473] 0,004330f 0,000013| 0,000001 0,000000 0,038301) 0,539829] 0,000230| 0,000020| 0,000000] 0,000107 0,753279
CMC 100{ 0,000006f 0,046723| 0,414827| 0,365137| 0,004914| 0,000315| 0,000004 0,038301 0,009134) 0,052685( 0,007084f 0,000085| 0,029111) 0,074213
NPK] 0,011632] 0,000034| 0,001089] 0,000849f 0,000002] 0,000000] 0,000000f 0,539829f 0,009134 0,000040] 0,000003) 0,000000{ 0,000019] 0,356048,
CD+NPK| 0,000000{ 0,954902]  0,243209] 0,281038| 0,316184| 0,048885| 0,001221| 0,000230| 0,052685] 0,000040 0,389476( 0,017153] 0,785626| 0,000549
CMC+NPK| 0,000000{ 0,420820]  0,047793] 0,058011) 0,884795| 0,247372| 0,011336] 0,000020] 0,007084{ 0,000003| 0,389476 0,109331) 0,553812 0,000048
NP| 0,000000{ 0,019582]  0,000833] 0,001069] 0,143015{ 0,641420| 0,303067| 0,000000| 0,000085{ 0,000000| 0,017153| 0,109331 0,032010] 0,000000
CD+NP| 0,000000] 0,829356| 0,153355 0,180171| 0,462119| 0,085454| 0,002520| 0,000107| 0,029111{ 0,000019| 0,785626| 0,553812| 0,032010 0,000258
CMC+NP| 0,001059] 0,000470]  0,011934] 0,009540] 0,000032] 0,000002| 0,000000] 0,753279] 0,074213| 0,356048| 0,000549] 0,000048| 0,000000{ 0,000258

Tab. 28: LSD test, proménna podzemni biomasa (p<0,05)

LSD test; proménna Podzemni biomasa (g) (Vstupni data pro nadobovy experiment)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 623,01, sv = 30,000

Faktor c| CD5o 7D 50 Sla50[ CMC50| CD100] ZD200[ Sla100] CMC 100 NPK| CD+NPK|CMC+NPK NP[ CD+NP| CMC+NP
77,1000] 166,2000{ 94,0500/ 87,1500 68,8500 110,4000 91,2000] 65,2500 215,5500| 107,8500] 213,9000| 101,7000| 128,1000] 250,9500 175,0500
C 0,000136)  0,412149] 0,625509] 0,688489| 0,112719| 0,494347| 0,565278| 0,000000{ 0,141801| 0,000000] 0,236837| 0,018012| 0,000000] 0,000040
D 50{ 0,000136 0,001327)  0,000532| 0,000044 0,010295] 0,000912| 0,000027| 0,021713| 0,007581| 0,026097| (0,003545| 0,071344| 0,000247) 0,667214

7D 50| 0,412149] 0,001327 0,737293| 0,225862| 0,428712| 0,889718| 0,167902) 0,000002| 0,503507| 0,000002| 0,710027) 0,105171f 0,000000{ 0,000410
Sla 50| 0,625509] 0,000532)  0,737293 0,376366| 0,262967 0,843818| 0,291127| 0,000001| 0,317892| 0,000001| 0,480784| 0,053573) 0,000000{ 0,000161
CMC 50| 0,688489| 0,000044) 0,225862| 0,376366 0,050369| 0,281512( 0,860975| 0,000000{ 0,065249| 0,000000] 0,117460 0,006796| 0,000000] 0,000013
€D 100 0,112719] 0,010295| 0,428712| 0,262967| 0,050369 0,353665| 0,034466] 0,000015] 0,901261f 0,000019| 0,672507| 0,392015| 0,000000{ 0,003478
ZD 100{ 0,494347( 0,000912] 0,889718] 0,843818| 0,281512| 0,353665 0,212686) 0,000001) 0,420380{ 0,000001| 0,610180] 0,080228 0,000000{ 0,000279
Sla 100{ 0,565278( 0,000027) 0,167902 0,291127) 0,860975| 0,034466) 0,212686 0,000000] 0,045167) 0,000000{ 0,083795| 0,004359) 0,000000{ 0,000008
CMC 100| 0,000000f 0,021713| 0,000002f 0,000001| 0,000000] 0,000015f 0,000001] 0,000000 0,000010{ 0,936010] 0,000004| 0,000171| 0,092645| 0,056092
NPK]| 0,141801| 0,007581] 0,503507| 0,317892| 0,065249{ 0,901261| 0,420380| 0,045167| 0,000010 0,000013| 0,764911] 0,328353| 0,000000{ 0,002517
CD+NPK| 0,000000] 0,026097| 0,000002 0,000001] 0,000000| 0,000019] 0,000001 0,000000] 0,936010| 0,000013 0,000006) 0,000214f 0,079068| 0,066233
ICMC+NPK]| 0,236837| 0,003545|  0,710027) 0,480784| 0,117460| 0,672507| 0,610180{ 0,083795 0,000004| 0,764911] 0,000006 0,205064) 0,000000{ 0,001134
NP| 0,018012| 0,071344] 0,105171) 0,053573| 0,006796| 0,392015) 0,080228| 0,004359| 0,000171f 0,328353| 0,000214| 0,205064 0,000001) 0,028344
CD+NP| 0,000000{ 0,000247)  0,000000] 0,000000] 0,000000| 0,000000] 0,000000] 0,000000| 0,092645| 0,000000] 0,079068| 0,000000{ 0,000001 0,000810
CMC+NP| 0,000040] 0,667214|  0,000410) 0,000161f 0,000013| 0,003478) 0,000279f 0,000008| 0,056092| 0,002517] 0,066233| 0,001134| 0,028344| 0,000810
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Tab. 29: LSD test, proménna tinik N-NH," (p<0,05)

LSD test; proménna NH4 mg/dm3 (Vstupni data pro nadobovy experiment)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 63,552, sv = 30,000

Faktor Cl €D 50 D50 Sla50| CMC50] CD100[ ZD100] SLA 100 CMC 100 NPK| CD+NPKEMC+NPK NP| CD+NP| CMC+NP

18060 1,3213]  14790[ 05743| 04484  0,2338] 0,2450| 0,3364] 0,3259] 94,1973 6,4667| 10,9280] 17,1200] 111,3813| 26,0160

C 0,941145| 0,960266| 0,851195] 0,836197| 0,810783( 0,812110] 0,822911| 0,821666| 0,000000] 0,479508 0,171346| 0,025390] 0,000000{ 0,000820

CD 50| 0,941145 0,980842| 0,909394| 0,894208| 0,868424| 0,869773| 0,880737| 0,879474] 0,000000] 0,435450 0,150395| 0,021433| 0,000000{ 0,000671

ZD 50 0,960266] 0,980842 0,890393] 0,875260] 0,849580] 0,850923| 0,861841| 0,860582| 0,000000] 0,449504 0,156971| 0,022653| 0,000000 0,000716

Sla 50| 0,851195| 0,909394| 0,890393 0,984693| 0,958623| 0,959989| 0,971085| 0,969808( 0,000000] 0,372545 0,122172| 0,016427] 0,000000{ 0,000491

CMC 50| 0,836197| 0,894208| 0,875260| 0,984693 0,973916| 0,975283) 0,986387 0,985109] 0,000000] 0,362553| 0,117872] 0,015697| 0,000000] 0,000465

CD 100| 0,810783| 0,868424| 0,849580| 0,958623| 0,973916 0,998632| 0,987525| 0,988804| 0,000000| 0,345934| 0,110831| 0,014523| 0,000000{ 0,000425

ZD 100{ 0,812110 0,869773| 0,850923] 0,959989| 0,975283| 0,998632 0,988893| 0,990172] 0,000000{ 0,346793| 0,111191] 0,014583 0,000000] 0,000427

SLA 100| 0,822911| 0,880737| 0,861841] 0,971085| 0,986387| 0,987525| 0,988893 0,998721| 0,000000] 0,353816| 0,114153| 0,015074| 0,000000{ 0,000444

CMC 100| 0,821666| 0,879474| 0,860582] 0,969808| 0,985109| 0,988804| 0,990172( 0,998721 0,000000{ 0,353003) 0,113809] 0,015017| 0,000000] 0,000442

NPK| 0,000000] 0,000000] 0,000000{ 0,000000{ 0,000000{ 0,000000] 0,000000f 0,000000] 0,000000 0,000000{ 0,000000] 0,000000] 0,013029{ 0,000000

CD+NPK| 0,479508| 0,435450| 0,449504| 0,372545| 0,362553| 0,345934| 0,346793| 0,353816| 0,353003| 0,000000 0,498353| 0,112145) 0,000000 0,005344

CMC+NPK| 0,171346] 0,150395] 0,156971| 0,122172| 0,117872| 0,110831| 0,111191] 0,114153| 0,113809| 0,000000] 0,498353 0,349061| 0,000000] 0,027453

NP| 0,000000] 0,000000] 0,000000{ 0,000000] 0,000000] 0,000000| 0,000000] 0,000000f 0,000000] 0,013029] 0,000000f 0,000000 0,000000] 0,000000
CD+NP| 0,025390 0,021433| 0,022653| 0,016427| 0,015697| 0,014523| 0,014583| 0,015074| 0,015017 0,000000| 0,112145| 0,349061] 0,000000 0,181873

CMC+NP| 0,000820] 0,000671] 0,000716[ 0,000491] 0,000465| 0,000425] 0,000427| 0,000444| 0,000442] 0,000000{ 0,005344| 0,027453] 0,000000f 0,181873

Tab. 30: LSD test, proménna tinik N-NO3 (p<0,05)

LSD test; proménna NO3 mg/dm3 (Vstupni data pro nadobovy experiment)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 3,180, sv = 30,000

Faktor c| Cps)| zp50| Slas0] cMc50] CD100| ZD100| SLA 100 CMC100|  NPK| CD+NPKEMC+NPK NP| CD+NP| CMC+NP

1439911  3,30417| 4,45911| 2,97362| 3,83276] 128424 2,15856] 1,56074| 2,07198| 4,76267) 1,46933| 0,72267| 0,59200| 4,66133| 1,55733

C 0,000000{ 0,000000{ 0,000000] 0,000000] 0,000000f 0,000000] 0,000000 0,000000{ 0,000000] 0,000000 0,000000] 0,000000] 0,000000f 0,000000

€D 50{ 0,000000 0,433923| 0,821957| 0,719151| 0,175609] 0,437606| 0,240569| 0,404142) 0,324545| 0,217362| 0,086412| 0,072343 0,358769| 0,239673

ZD 50 0,000000] 0,433923 0,315814) 0,670165] 0,037211{ 0,124622| 0,055722| 0,111589| 0,836276) 0,048862 0,015525| 0,012549| 0,890478| 0,055453

Sla 50| 0,000000 0,821957| 0,315814 0,559604| 0,255131| 0,579820| 0,339664| 0,540466 0,228767| 0,309836 0,132634| 0,112384| 0,255589| 0,338520

CMC 50{ 0,000000{ 0,719151| 0,670165| 0,559604 0,090311{ 0,259336| 0,129180| 0,236031{ 0,527924| 0,115040] 0,040972 0,033707| 0,573580| 0,128629

€D 100] 0,000000] 0,175609| 0,037211] 0,255131| 0,090311 0,552725| 0,850679] 0,592519] 0,023397| 0,899698| 0,702475| 0,637955| 0,027380| 0,852494

ZD 100{ 0,000000{ 0,437606| 0,124622) 0,579820| 0,259336| 0,552725 0,684318| 0,952980] 0,083825( 0,639409| 0,331976| 0,290583 0,095964| 0,682624

SLA 100{ 0,000000{ 0,240569| 0,055722] 0,339664| 0,129180| 0,850679| 0,684318 0,727973| 0,035734) 0,950366/ 0,569221| 0,510960] 0,041551| 0,998151

CMC 100{ 0,000000{ 0,404142| 0,111589] 0,540466| 0,236031| 0,592519] 0,952980| 0,727973 0,074512| 0,681919] 0,361514 0,317584| 0,085507| 0,726238

NPK| 0,000000{ 0,324545| 0,836276] 0,228767| 0,527924| 0,023397| 0,083825| 0,035734| 0,074512 0,031126] 0,009423) 0,007562 0,944982| 0,035552

CD+NPK| 0,000000 0,217362 0,048862] 0,309836| 0,115040 0,899698| 0,639409] 0,950366| 0,681919] 0,031126 0,611870| 0,551368) 0,036270| 0,952211

CMC+NPK]| 0,000000] 0,086412] 0,015525| 0,132634] 0,040972] 0,702475| 0,331976] 0,569221| 0,361514| 0,009423| 0,611870 0,929095| 0,011154) 0,570782

NP| 0,000000] 0,358769| 0,890478| 0,255589) 0,573580] 0,027380| 0,095964) 0,041551f 0,085507| 0,944982| 0,036270 0,011154 0,008971{ 0,041343

CD+NP| 0,000000{ 0,072343| 0,012549| 0,112384| 0,033707| 0,637955| 0,290583| 0,510960| 0,317584| 0,007562| 0,551368| 0,929095| 0,008971 0,512435

CMC+NP| 0,000000] 0,239673] 0,055453| 0,338520] 0,128629| 0,852494| 0,682624| 0,998151| 0,726238) 0,035552 0,952211| 0,570782| 0,041343| 0,512435
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Lyzimetricky experiment

e Aktivni ptidni reakce

Tab. 31: LSD test, pH (H20), pocatek experimentu 2012 (p<0,05)

LSD test; proménna pH (H20) 2012 (Vstupni data pro 2012,2013,2014)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,00170, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

6,333333 | 6,430000 | 6,343333 | 6,530000 | 6,543333 | 6,453333 | 6,656667
Cl 0,012220 | 0,770483 | 0,000042 | 0,000021 | 0,003079 | 0,000000
C2 0,012220 0,021894 | 0,010044 | 0,004567 | 0,498991 | 0,000009
K1 0,770483 | 0,021894 0,000071 | 0,000036 | 0,005563 | 0,000000
K2 0,000042 | 0,010044 | 0,000071 0,697631 | 0,038753 | 0,002079
K3 0,000021 | 0,004567 | 0,000036 | 0,697631 0,018046 | 0,004567
K4 0,003079 | 0,498991 | 0,005563 | 0,038753 | 0,018046 0,000030
K5 0,000000 | 0,000009 | 0,000000 | 0,002079 | 0,004567 | 0,000030

Tab. 32: LSD test, pH (H20), konec prvniho vegeta¢niho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna pH (H20) 2013 (Vstupni data pro 2012,2013,2014)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,00203, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

6,353333 | 6,496667 | 6,810000 [ 6,900000 | 6,776667 | 6,640000 | 6,970000
C1 0,001609 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000002 | 0,000000
C2 0,001609 0,000001 | 0,000000 | 0,000002 | 0,001609 | 0,000000
K1 0,000000 | 0,000001 0,028188 | 0,380050 | 0,000395 | 0,000665
K2 0,000000 | 0,000000 | 0,028188 0,004729 | 0,000006 |0,077741
K3 0,000000 | 0,000002 | 0,380050 | 0,004729 0,002302 | 0,000121
K4 0,000002 | 0,001609 | 0,000395 | 0,000006 | 0,002302 0,000000
K5 0,000000 | 0,000000 | 0,000665 | 0,077741 | 0,000121 | 0,000000

Tab. 33: LSD test, pH (H20), konec druhého vegetaéniho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna pH (H20) 2014 (Vstupni data pro 2012,2013,2014)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,01850, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

6,720000 | 6,160000 | 7,083333 | 7,156667 | 7,076667 | 6,966667 | 7,300000
C1 0,000180 | 0,005572 | 0,001506 | 0,006279 | 0,043372 | 0,000129
C2 0,000180 0,000001 | 0,000000 | 0,000001 | 0,000004 | 0,000000
K1 0,005572 | 0,000001 0,519812 | 0,952986 | 0,311333 | 0,071399
K2 0,001506 | 0,000000 | 0,519812 0,483213| 0,109206 | 0,217791
K3 0,006279 | 0,000001 | 0,952986 | 0,483213 0,338803 | 0,064020
K4 0,043372| 0,000004 | 0,311333 | 0,109206 | 0,338803 0,009530
K5 0,000129 | 0,000000 | 0,071399|0,217791 | 0,064020 | 0,009530
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e Vyménna pidni reakce

Tab. 34: LSD test, pH (CaCl,), pocatek experimentu 2012 (p<0,05)

LSD test; proménna pH (CaCl2) 2012 (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,05430, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

5,800000 | 5,633333 | 6,156667 | 6,396667 | 6,706667 | 6,323333 | 6,770000

Cl 0,395802| 0,081853| 0,007290| 0,000301| 0,015624| 0,000162
C2 0,395802 0,015624| 0,001285] 0,000061| 0,002749| 0,000034
K1 0,081853| 0,015624 0,227755| 0,011854| 0,395802| 0,006124
K2 0,007290| 0,001285]| 0,227755 0,125515| 0,705698| 0,069921
K3 0,000301| 0,000061| 0,011854| 0,125515 0,063543| 0,744152
K4 0,015624| 0,002749] 0,395802( 0,705698| 0,063543 0,034111

K5 0,000162| 0,000034| 0,006124| 0,069921( 0,744152| 0,034111

Tab. 35: LSD test, pH (CaCl,), konec prvniho vegeta¢niho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna pH (CaCl2) 2013 (Vstupni data pro 2012,2013,2014)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,01598, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

5,856667 | 5,756667 | 6,503333 | 6,373333 | 6,246667 | 6,066667 | 6,576667

Cl 0,349005 | 0,000021 | 0,000192 | 0,002034 | 0,061261 | 0,000006
C2 0,349005 0,000004 [ 0,000034 | 0,000312 | 0,009480 | 0,000001
K1 0,000021 | 0,000004 0,228388 | 0,026113 | 0,000838 | 0,489016
K2 0,000192 [ 0,000034 | 0,228388 0,239927 [ 0,010106 | 0,068920
K3 0,002034 [ 0,000312 | 0,026113 | 0,239927 0,103039 | 0,006451
K4 0,061261 [ 0,009480 | 0,000838 | 0,010106 | 0,103039 0,000217

K5 0,000006 | 0,000001 | 0,489016 | 0,068920 | 0,006451 | 0,000217

Tab. 36: LSD test, pH (CaCl,), konec druhého vegetacniho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna pH (CaCl2) 2014 (Vstupni data pro 2012,2013,2014)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,03038, sv = 14,000

Faktor C1 C2 K1 K2 K3 K4 K5

5,983333 | 5,263333 | 6,353333 | 6,380000 | 6,240000 | 6,143333 | 6,550000

C1 0,000174 | 0,020976 | 0,014535 | 0,092844 | 0,279776 | 0,001363
C2 0,000174 0,000002 | 0,000002 | 0,000008 | 0,000024 | 0,000000
K1 0,020976 | 0,000002 0,854043 | 0,439091 | 0,162159 | 0,188624
K2 0,014535 [ 0,000002 | 0,854043 0,341911 [ 0,118510 | 0,252084
K3 0,092844 [ 0,000008 | 0,439091 | 0,341911 0,508030 | 0,046960
K4 0,279776 | 0,000024 | 0,162159 | 0,118510 | 0,508030 0,012656

K5 0,001363 | 0,000000 | 0,188624 | 0,252084 | 0,046960 | 0,012656
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¢ Elektricka konduktivita

Tab. 37: LSD test, EC, pocatek experimentu 2012 (p<0,05)

LSD test; proménna EC (uS/cm) 2012 (Vstupni data pro 2012,2013,2014)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 9,3229, sv = 14,000

Faktor C1 C2 K1 K2 K3 K4 K5

87,1000 88,4333 85,5000 | 180,8667 | 144,2000 | 142,5000 | 151,8667

Cl 0,601164 |0,531380 [ 0,000000 | 0,000000 [ 0,000000 | 0,000000
C2 0,601164 0,258970 [ 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
K1 0,531380 | 0,258970 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
K2 0,000000 [ 0,000000 | 0,000000 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
K3 0,000000 [ 0,000000 [ 0,000000 | 0,000000 0,506428 | 0,008227
K4 0,000000 [ 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,506428 0,002123

K5 0,000000 [ 0,000000 |0,000000 | 0,000000 | 0,008227 | 0,002123

Tab. 38: LSD test, EC, konec prvniho vegeta¢niho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna EC (uS/cm) 2013 (Vstupni data pro 2012,2013,2014)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 194,42, sv = 14,000

Faktor C1 C2 K1 K2 K3 K4 K5

108,5333 | 84,0667 |108,8333 | 86,3333 | 119,2333 | 138,1000 | 124,2333

Cl 0,049601 |0,979349 | 0,071494 [ 0,363223 | 0,021098 | 0,189514
C2 0,049601 0,047222 | 0,845048 | 0,008006 | 0,000313 | 0,003343
K1 0,979349 [ 0,047222 0,068160 [ 0,376439 | 0,022207 | 0,197596
K2 0,071494 [ 0,845048 | 0,068160 0,011878 [ 0,000456 | 0,004967
K3 0,363223 | 0,008006 [0,376439|0,011878 0,119709 | 0,667228
K4 0,021098 [ 0,000313 | 0,022207 | 0,000456 | 0,119709 0,243349

K5 0,189514 | 0,003343 |0,197596 | 0,004967 [ 0,667228 | 0,243349

Tab. 39: LSD test, EC, konec druhého vegeta¢niho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna EC (uS/cm) 2014 (Vstupni data pro 2012,2013,2014)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 40,155, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

57,66667 | 44,06667 |58,16667 | 52,93333 [ 54,96667 | 52,53333 | 67,76667

Cl 0,019843 | 0,924384 | 0,375765 [ 0,609936 | 0,337964 | 0,071224
C2 0,019843 0,016426 | 0,108626 | 0,053663 | 0,124030 | 0,000428
K1 0,924384 [ 0,016426 0,328952 [ 0,546189 | 0,294636 | 0,084707
K2 0,375765 [ 0,108626 | 0,328952 0,700243 [ 0,939471 | 0,012428
K3 0,609936 [ 0,053663 | 0,546189 | 0,700243 0,645381 | 0,026781
K4 0,337964 [ 0,124030 |0,294636 | 0,939471 | 0,645381 0,010667

K5 0,071224 [ 0,000428 |0,084707 | 0,012428 [ 0,026781 | 0,010667
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e Celkovy uhlik

Tab. 40: LSD test, Cyo, pocatek experimentu 2012 (p<0,05)

LSD test; proménna Ctot (g/kg) 2012 puda (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,06132, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5
12,81060 |12,81060( 15,38960 | 15,38960 15,38960 15,38960 | 16,03500
C1l 1,000000| 0,000000 | 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
C2 1,000000 0,000000 | 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
K1 0,000000 |0,000000 1,000000 1,000000 1,000000 | 0,006524
K2 0,000000 |0,000000]| 1,000000 1,000000 1,000000 | 0,006524
K3 0,000000 |0,000000 | 1,000000 | 1,000000 1,000000 | 0,006524
K4 0,000000 |0,000000 | 1,000000 | 1,000000 1,000000 0,006524
K5 0,000000 |0,000000 | 0,006524 | 0,006524 0,006524 0,006524

Tab. 41: LSD test, Cy, konec prvniho vegetacniho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna Ctot (g/kg) 2013 plida (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 61519, sv = 14,000

Faktor C1 c2 K1 K2 K3 K4 K5

12,74360 |14,98867 | 15,98730 | 15,47810 15,31600 15,47340 | 16,97300
C1l 0,003496 | 0,000172 | 0,000778 0,001273 0,000789 | 0,000012
C2 0,003496 0,141224 | 0,457407 0,617225 0,461652 | 0,007855
K1 0,000172 ]0,141224 0,439819 0,312291 0,435701 | 0,146055
K2 0,000778 0,457407 0,439819 0,803855 0,994248 | 0,034995
K3 0,001273 ]0,617225| 0,312291 | 0,803855 0,809419 | 0,021498
K4 0,000789 |0,461652( 0,435701 | 0,994248 0,809419 0,034510
K5 0,000012 |0,007855( 0,146055 | 0,034995 0,021498 0,034510

Tab. 42: LSD test, Cyot, konec druhého vegeta¢niho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna Ctot (g/kg) 2014 plida (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,81424, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

13,20600 |14,34667| 15,99300 | 15,14133 14,31700 16,73500 | 19,09933
C1l 0,143877| 0,002018 | 0,019911 0,153802 0,000288 | 0,000001
C2 0,143877 0,042267 | 0,299006 0,968450 0,005910 | 0,000015
K1 0,002018 |0,042267 0,267048 0,039175 | 0,330976 | 0,000863
K2 0,019911 |0,299006 | 0,267048 0,282034 0,048327 | 0,000098
K3 0,153802 |0,968450( 0,039175 | 0,282034 0,005455 | 0,000014
K4 0,000288 |0,005910( 0,330976 | 0,048327 0,005455 0,006306
K5 0,000001 |0,000015 | 0,000863 | 0,000098 0,000014 0,006306
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e Celkovy dusik

Tab. 43: LSD test, Ny, pocatek experimentu 2012 (p<0,05)

LSD test; proménna Ntot (g/kg) 2012 pada (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,00106, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5
1,398600 |1,398600( 1,614000 | 1,614000 1,614000 1,614000 | 1,687300
C1l 1,000000| 0,000001 | 0,000001 0,000001 0,000001 | 0,000000
C2 1,000000 0,000001 | 0,000001 0,000001 0,000001 | 0,000000
K1 0,000001 | 0,000001 1,000000 1,000000 1,000000 | 0,015504
K2 0,000001 |0,000001| 1,000000 1,000000 1,000000 | 0,015504
K3 0,000001 |0,000001 | 1,000000 | 1,000000 1,000000 | 0,015504
K4 0,000001 |0,000001 | 1,000000 | 1,000000 1,000000 0,015504
K5 0,000000 |0,000000( 0,015504 | 0,015504 0,015504 0,015504

Tab. 44: LSD test, Ny, konec prvniho vegeta¢niho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna Ntot (g/kg) 2013 puda (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,00989, sv = 14,000

Faktor C1 c2 K1 K2 K3 K4 K5

1,197300 |1,349900| 1,430000 | 1,471900 1,408300 1,493400 | 1,546633
C1l 0,081192 | 0,012460 | 0,004474 0,021043 0,002644 | 0,000731
C2 0,081192 0,340676 | 0,155213 0,483864 | 0,098983 | 0,029554
K1 0,012460 |0,340676 0,613917 0,793189 | 0,447950 | 0,172885
K2 0,004474 10,155213( 0,613917 0,446549 | 0,795048 | 0,372993
K3 0,021043 ]0,483864| 0,793189 | 0,446549 0,312404 | 0,110554
K4 0,002644 10,098983( 0,447950 | 0,795048 0,312404 0,522740
K5 0,000731 |0,029554(0,172885 | 0,372993 0,110554 | 0,522740

Tab. 45: LSD test, N, konec druhého vegetaéniho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna Ntot (g/kg) 2014 puda (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,01133, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

1,049000 |1,235767|1,281367 | 1,336967 1,186500 1,337667 | 1,535600
C1l 0,049611 | 0,018169 | 0,005124 0,135947 0,005042 | 0,000066
C2 0,049611 0,608011 | 0,263708 0,579775 | 0,260567 | 0,003905
K1 0,018169 |0,608011 0,532667 0,293456 | 0,527594 | 0,011075
K2 0,005124 |0,263708| 0,532667 0,105364 | 0,993687 | 0,038389
K3 0,135947 10,579775( 0,293456 | 0,105364 0,103900 | 0,001273
K4 0,005042 ]0,260567| 0,527594 | 0,993687 0,103900 0,038978
K5 0,000066 |0,003905( 0,011075 | 0,038389 0,001273 0,038978
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Organicky uhlik

Tab. 46: LSD test, Corg, pocatek experimentu 2012 (p<0,05)

LSD test; proménna Corg (g/kg) 2012 pada (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
PFiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 43261, sv = 14,000
Faktor c1 c2 K1 K2 K3 K4 K5
10,86328 | 10,86328 | 12,12333 |12,12333[12,12333| 12,12333 | 15,76396
C1 1,000000| 0,288886 |[0,288886 |0,288886 | 0,288886 |0,000175
C2 1,000000 0,288886 | 0,288886 | 0,288886 | 0,288886 |0,000175
K1 0,288886 | 0,288886 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,000289
K2 0,288886 | 0,288886 | 1,000000 1,000000 | 1,000000 |0,000289
K3 0,288886 | 0,288886 | 1,000000 | 1,000000 1,000000 | 0,000289
K4 0,288886 | 0,288886 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 0,000289
K5 0,000175 | 0,000175 | 0,000289 |0,000289 | 0,000289 | 0,000289

Tab. 47: LSD test,

Corg, konec prvniho vegetacniho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna Corg (g/kg) 2013 plda (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,72283, sv = 14,000
Faktor c1 c2 K1 K2 K3 K4 K5
10,60990 | 10,15297 | 10,92109 |12,99637 | 12,06571 | 12,00424 | 14,22957
C1 0,521062 | 0,660809 | 0,004000 | 0,054620 | 0,064271 |0,000131
C2 0,521062 0,287152 | 0,001091 | 0,015480 [ 0,018413 |0,000041
K1 0,660809 | 0,287152 0,009752 | 0,121424 | 0,140997 | 0,000301
K2 0,004000 | 0,001091 | 0,009752 0,201380 | 0,174879 |0,097380
K3 0,054620 | 0,015480 | 0,121424 |0,201380 0,930699 | 0,007570
K4 0,064271 | 0,018413 | 0,140997 | 0,174879 | 0,930699 0,006348
K5 0,000131 | 0,000041 [ 0,000301 |0,097380 | 0,007570 | 0,006348

Tab. 48: LSD test, Corg, konec druhého vegetacniho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna Corg (g/kg) 2014 plda (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1,1406, sv = 14,000
Faktor C1 c2 K1 K2 K3 K4 K5

13,28421 | 13,83646 | 13,21217 |13,32022 [ 12,97153 | 13,70440 |15,01902
C1 0,536736 | 0,935334 |0,967637 | 0,725262 | 0,637343 | 0,066556
C2 0,536736 0,485810 |0,563281 | 0,338085| 0,881785 |0,196530
K1 0,935334 | 0,485810 0,903148 | 0,786604 | 0,581361 |0,057211
K2 0,967637 | 0,563281 | 0,903148 0,695280 | 0,666252 |0,071734
K3 0,725262 | 0,338085 | 0,786604 | 0,695280 0,414782 |0,034092
K4 0,637343|0,881785| 0,581361 |0,666252 |0,414782 0,153896

K5 0,066556 | 0,196530 | 0,057211 |0,071734|0,034092 | 0,153896
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e Organicky dusik

Tab. 49: LSD test, Norg, pocatek experimentu 2012 (p<0,05)

LSD test; proménna Norg (g/kg) 2012 plida (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00427, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

1,053333 | 1,053333 | 1,576667 | 1,576667 | 1,576667 | 1,576667 | 1,930000
Cl 1,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 [ 0,000000
C2 1,000000 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
K1 0,000000 | 0,000000 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,000011
K2 0,000000 | 0,000000 | 1,000000 1,000000 | 1,000000 | 0,000011
K3 0,000000 | 0,000000 | 1,000000 | 1,000000 1,000000 | 0,000011
K4 0,000000 [ 0,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 0,000011
K5 0,000000 [ 0,000000| 0,000011 |[0,000011 |0,000011 | 0,000011

Tab. 50: LSD test, Norg, konec prvniho vegetacniho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna Norg (g/kg) 2013 plida (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00760, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

1,086667 | 0,993333 [ 1,080000 | 1,090000 | 1,020000 | 1,113333 | 1,300000
Cl 0,210883 [ 0,926708 | 0,963311 [ 0,364848 | 0,713546 | 0,009607
C2 0,210883 0,243515 | 0,195933 | 0,713546 | 0,113972 | 0,000722
K1 0,926708 | 0,243515 0,890276 | 0,413439 | 0,646783 [ 0,007978
K2 0,963311 | 0,195933 | 0,890276 0,342094 [ 0,747910 | 0,010541
K3 0,364848 | 0,713546 | 0,413439 | 0,342094 0,210883 | 0,001499
K4 0,713546  0,113972 | 0,646783 |[0,747910 | 0,210883 0,020080
K5 0,009607 | 0,000722 [ 0,007978 | 0,010541 | 0,001499 | 0,020080

Tab. 51: LSD test, Norg, konec druhého vegetaéniho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna Norg (g/kg) 2014 plida (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,03388, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

1,028887 | 1,024714 | 1,220417 | 1,360682 | 1,224531 | 1,325153 | 1,410193
Cl 0,978237 [ 0,223294 | 0,044464 [ 0,214032 | 0,068801 | 0,023708
C2 0,978237 0,213899 | 0,042203 | 0,204951 | 0,065413 | 0,022465
K1 0,223294 | 0,213899 0,366512 [ 0,978551 | 0,497304 | 0,227339
K2 0,044464 | 0,042203 | 0,366512 0,380329 [ 0,816554 | 0,746718
K3 0,214032 | 0,204951 | 0,978551 | 0,380329 0,514078 | 0,237052
K4 0,068801 [ 0,065413 | 0,497304 |0,816554 | 0,514078 0,580482
K5 0,023708 [ 0,022465 | 0,227339 [0,746718 | 0,237052 | 0,580482
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e Bazalni respirace

Tab. 52: LSD test, BR, poc¢atek experimentu 2012 (p<0,05)

LSD test; proménna BAS 2012 (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,04014, sv = 14,000

Faktor Ci Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

1,581703 [ 1,581703]| 2,514446 | 2,347780 | 2,481113 | 2,447780 | 2,243078
C1 1,000000| 0,000055 | 0,000352 | 0,000078 | 0,000113 | 0,001209
C2 1,000000 0,000055 | 0,000352 | 0,000078 | 0,000113 | 0,001209
K1 0,000055 | 0,000055 0,325548 | 0,841462 | 0,689768 | 0,119353
K2 0,000352 | 0,000352 | 0,325548 0,428664 | 0,550783 | 0,532464
K3 0,000078 | 0,000078| 0,841462 | 0,428664 0,841462 | 0,167677
K4 0,000113]0,000113]| 0,689768 | 0,550783 | 0,841462 0,231298

K5 0,001209]0,001209] 0,119353 | 0,532464 | 0,167677 | 0,231298

Tab. 53: LSD test, BR, konec prvniho vegeta¢niho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna BAS 2013 (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,00560, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

0,498830 | 0,430848| 0,609538 | 0,588564 | 0,606062 | 0,507677 | 0,514563
C1 0,2847940,091615 | 0,164196 | 0,101226 | 0,886971 | 0,800615
C2 0,284794 0,011116 | 0,021799 | 0,012438 | 0,229344 | 0,192386
K1 0,091615|0,011116 0,736591 | 0,955456 | 0,117832 | 0,142543
K2 0,164196 | 0,021799] 0,736591 0,778860 | 0,206940 | 0,246071
K3 0,101226 | 0,012438]| 0,955456 | 0,778860 0,129800 | 0,156614
K4 0,886971 | 0,229344| 0,117832 | 0,206940 | 0,129800 0,911908

K5 0,800615 | 0,192386| 0,142543 | 0,246071 | 0,156614 | 0,911908

Tab. 54: LSD test, BR, konec druhého vegeta¢niho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna BAS 2014 (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,00335, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

0,670110 | 0,221001| 0,619303 | 0,400828 | 0,336662 | 0,281239 | 0,650269
C1l 0,000000 | 0,300637 | 0,000055 | 0,000006 | 0,000001 | 0,681042
C2 0,000000 0,000001 | 0,001935 | 0,028219 | 0,223303 | 0,000000
K1 0,300637 | 0,000001 0,000396 | 0,000034 | 0,000005 | 0,523047
K2 0,000055 | 0,001935]| 0,000396 0,196125 | 0,024036 | 0,000117
K3 0,000006 |0,028219] 0,000034 | 0,196125 0,260576 | 0,000011
K4 0,000001 | 0,223303| 0,000005 | 0,024036 | 0,260576 0,000002

K5 0,681042 | 0,000000| 0,523047 | 0,000117 | 0,000011 | 0,000002
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e Substratem indukovana respirace

Tab. 55: LSD test, SIR, pocatek experimentu 2012 (p<0,05)

LSD test; proménna SIR 2012 (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,14186, sv = 14,000

Faktor C1 C2 K1 K2 K3 K4 K5

4,83447414,501140( 4,167747 | 4,167747 | 4,167747 | 4,167747 | 5,043555
Cl 0,296711| 0,047878 | 0,047878 | 0,047878 | 0,047878 | 0,507663
C2 0,296711 0,296627 | 0,296627 | 0,296627 | 0,296627 | 0,099563
K1 0,047878 | 0,296627 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,012902
K2 0,047878 | 0,296627 | 1,000000 1,000000 | 1,000000 | 0,012902
K3 0,047878 | 0,296627 | 1,000000 | 1,000000 1,000000 | 0,012902
K4 0,047878 | 0,296627 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 0,012902
K5 0,507663 | 0,099563 | 0,012902 | 0,012902 | 0,012902 | 0,012902

Tab. 56: LSD test, SIR, konec prvniho vegeta¢niho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna SIR 2013 (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,36825, sv = 14,000

Faktor C1l C2 K1 K2 K3 K4 K5

6,494893 | 5,045716| 4,741904 | 5,079971 | 5,155820 | 5,620324 | 4,954627
C1l 0,011085] 0,003278 | 0,012707 | 0,017169 | 0,099340 | 0,007699
C2 0,011085 0,549596 | 0,945859 | 0,827354 | 0,265566 | 0,856774
K1 0,003278 | 0,549596 0,506178 | 0,417529 | 0,097998 | 0,674217
K2 0,012707 | 0,945859 | 0,506178 0,880519 | 0,293878 | 0,803963
K3 0,017169 [ 0,827354( 0,417529 | 0,880519 0,364400 | 0,690838
K4 0,099340 | 0,265566 | 0,097998 | 0,293878 | 0,364400 0,200468
K5 0,007699 | 0,856774| 0,674217 | 0,803963 | 0,690838 | 0,200468

Tab. 57: LSD test, SIR, konec druhého vegeta¢niho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna SIR 2014 (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,31672, sv = 14,000

Faktor C1l C2 K1 K2 K3 K4 K5

4,478259 15,498875| 5,641113 | 6,188150 | 6,600076 | 6,927930 | 5,577096
C1l 0,169415] 0,121039 | 0,029295 | 0,009326 | 0,003697 | 0,141108
C2 0,169415 0,842888 | 0,344451 | 0,140319 | 0,061962 | 0,913161
K1 0,121039 | 0,842888 0,450346 | 0,194928 | 0,089138 | 0,928879
K2 0,029295 | 0,344451 | 0,450346 0,568020 | 0,311436 | 0,400334
K3 0,009326 | 0,140319( 0,194928 | 0,568020 0,648797 | 0,168495
K4 0,003697 [ 0,061962 | 0,089138 | 0,311436 | 0,648797 0,075797
K5 0,141108 | 0,913161 | 0,928879 | 0,400334 | 0,168495 | 0,075797
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¢ Kolonizace korent arbuskularni mykorhizou

Tab. 58: LSD test, kolonizace kotentit AM, konec prvniho vegetacniho obdobi 2013
(p<0,05)

LSD test; proménna Kolonizace (%) 2013 (Vstupni data pro porovnani
vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 198,81, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

54,66667| 68,33333| 44,33333| 39,00000( 46,33333| 29,66667| 52,00000

C1l 0,254939 | 0,384592 | 0,195073 | 0,481082 | 0,047567 | 0,820176
Cc2 0,254939 0,055894 | 0,023210 [ 0,076706 | 0,004683 | 0,177853
K1 0,384592 | 0,055894 0,650297 | 0,864570 | 0,223418 | 0,516274
K2 0,195073 | 0,023210 | 0,650297 0,534413 | 0,431101 | 0,277792
K3 0,481082 | 0,076706 | 0,864570 | 0,534413 0,169725 | 0,630196
K4 0,047567 | 0,004683 | 0,223418 | 0,431101 | 0,169725 0,072808

K5 0,820176 | 0,177853 | 0,516274 | 0,277792 | 0,630196 | 0,072808

Tab. 59: LSD test, kolonizace koientt AM, konec druhého vegetacniho obdobi 2014
(p<0,05)

LSD test; proménna Kolonizace (%) 2014 (Vstupni data pro porovnani
vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 117,43, sv = 14,000

Faktor C1 c2 K1 K2 K3 K4 K5

57,33333 | 64,66667 | 60,66667 | 67,33333 | 48,00000 | 77,66667 | 69,66667

C1l 0,421113|0,712018 | 0,277380 | 0,309354 | 0,037486 | 0,185072
C2 0,421113 0,658134 | 0,767548 | 0,080548 | 0,163870 | 0,580946
K1 0,712018 | 0,658134 0,463650 | 0,174204 | 0,075284 | 0,326321
K2 0,277380 | 0,767548 | 0,463650 0,046379 | 0,262359 | 0,795841
K3 0,309354 | 0,080548 | 0,174204 | 0,046379 0,004736 | 0,028109
K4 0,037486 | 0,163870 | 0,075284 | 0,262359 | 0,004736 0,381202

K5 0,185072 | 0,580946 | 0,326321 | 0,795841 | 0,028109 | 0,381202
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e Dostupnost Npin vV pudé

Tab. 60: LSD test, Npin v pudé€, konec prvniho vegeta¢niho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; promé&nna Obsah Nmin v ornici 2013 (mg/kg) (Vstupni data pro porovnani
vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,89135, sv = 14,000

Faktor C1 C2 K1 K2 K3 K4 K5

6,818907 | 5,843171 | 7,222567 | 5,467615 | 6,361375 | 9,235857 7,107650

C1l 0,226257 | 0,608717 | 0,101470 | 0,562295 | 0,007301 0,713594
C2 0,226257 0,095197 [ 0,633666 | 0,512376 | 0,000604 0,123203
K1 0,608717 | 0,095197 0,039043 | 0,282727 | 0,020504 0,883621
K2 0,101470 [ 0,633666 | 0,039043 0,265677 | 0,000239 0,051631
K3 0,562295 | 0,512376 | 0,282727 | 0,265677 0,002245 0,349423
K4 0,007301 [ 0,000604 | 0,020504 | 0,000239 | 0,002245 0,015317

K5 0,713594 [ 0,123203 | 0,883621 | 0,051631 | 0,349423 | 0,015317

Tab. 61: LSD test, Nyin v pudé, konec druhého vegetacniho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna Obsah Nmin v ornici 2014 (mg/kg) (Vstupni data pro porovnani
vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1,1205, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

3,401508 | 5,338257 | 3,591154 | 3,512377 | 4,192876 | 3,762284 3,908454

C1l 0,041771 [ 0,829490 | 0,899756 | 0,375374 | 0,682705 0,566855
C2 0,041771 0,062787 | 0,053087 | 0,206327 | 0,089663 0,120309
K1 0,829490 [ 0,062787 0,928669 | 0,497707 | 0,845894 0,719023
K2 0,899756 | 0,053087 | 0,928669 0,444212 | 0,776711 0,653799
K3 0,375374 | 0,206327 | 0,497707 | 0,444212 0,626083 0,746971
K4 0,682705 [ 0,089663 | 0,845894 | 0,776711 | 0,626083 0,868123

K5 0,566855 [ 0,120309 | 0,719023 [ 0,653799 | 0,746971 | 0,868123
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Tab. 62: LSD test, N-NH." v mikrobialni biomase, konec prvniho vegetacniho obdobi

Dostupnost N-NH4" v mikrobialni biomase

2013 (p<0,05)
LSD test; promé&nna Obsah NH4 v mik. biom. 2013 (mg/kg) (Vstupni data pro porovnani
vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,00852, sv = 14,000
Faktor Cc1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5
18,271761 | 17,950382 | 19,336461 | 18,619793 | 20,036565 | 16,619380 | 21,624246
C1 0,834243 0,491578 | 0,820745 | 0,261236 0,291496 0,043111
C2 0,834243 0,373395 | 0,663768 | 0,188035 | 0,392155 0,028741
K1 0,491578 0,373395 0,641809 | 0,649468 0,093029 0,151341
K2 0,820745 0,663768 0,641809 0,363212 0,205723 0,066108
K3 0,261236 0,188035 0,649468 | 0,363212 0,039761 0,310060
K4 0,291496 0,392155 0,093029 | 0,205723 | 0,039761 0,005055
K5 0,043111 | 0,028741 | 0,151341 | 0,066108 | 0,310060 | 0,005055

Tab. 63: LSD test, N-NH," v mikrobialni biomase, konec druhého vegetacniho

obdobi 2014 (p<0,05)
LSD test; proménna Obsah NH4 v mik. biom. 2014 (mg/kg) (Vstupni data pro porovnani
vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,01836, sv = 14,000
Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

19,614307 | 23,835375 | 21,458295 | 22,923533 | 22,232866 | 25,595438 | 21,664420
C1 0,077174 0,418652 | 0,156985 | 0,256370 0,017157 0,369895
Cc2 0,077174 0,300883 | 0,686525 | 0,480872 0,439660 0,343201
K1 0,418652 0,300883 0,518619 | 0,731519 0,082593 0,927104
K2 0,156985 0,686525 0,518619 0,759547 0,247254 0,578363
K3 0,256370 0,480872 0,731519 | 0,759547 0,150871 0,801001
K4 0,017157 0,439660 0,082593 | 0,247254 | 0,150871 0,097380
K5 0,369895 0,343201 0,927104 | 0,578363 | 0,801001 0,097380
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e Unik perkolatu

Tab. 64: LSD test, produkce perkolatu, konec prvniho vegeta¢niho obdobi 2013
(p<0,05)

LSD test; proménna Perkolat 2012-2013 (ml) (Vstupni data pro
2012,2013,2014)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4949E2, sv = 14,000

Faktor C1 c2 K1 K2 K3 K4 K5

7661,000 | 7723,000 | 6055,000 | 5786,667 | 4571,333 | 5634,333 | 4984,000

Cl 0,915576 | 0,014293 | 0,005663 | 0,000097 | 0,003342 | 0,000368
C2 0,915576 0,011552 | 0,004568 | 0,000080 | 0,002697 | 0,000300
K1 0,014293 | 0,011552 0,647576 | 0,021683 | 0,476031 | 0,083344
K2 0,005663 | 0,004568 | 0,647576 0,052762 | 0,794716 | 0,184045
K3 0,000097 | 0,000080 | 0,021683 | 0,052762 0,085435 | 0,484308
K4 0,003342 | 0,002697 | 0,476031 | 0,794716 | 0,085435 0,276570

K5 0,000368 | 0,000300 | 0,083344 | 0,184045 | 0,484308 | 0,276570

Tab. 65: LSD test, produkce perkolatu, konec druhého vegeta¢niho obdobi 2014
(p<0,05)

LSD test; proménna Perkolat 2013-2014 (ml) (Vstupni data pro
2012,2013,2014)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1262E2, sv = 14,000

Faktor C1 c2 K1 K2 K3 K4 K5

5256,667 | 6420,000 | 5844,333 | 6061,667 | 5700,667 | 6063,333 | 4561,333

C1 0,001290 | 0,062295 | 0,014900 | 0,148178 | 0,014732 | 0,031057
C2 0,001290 0,067178 | 0,237092 | 0,026492 | 0,239172 | 0,000016
K1 0,062295 | 0,067178 0,466168 | 0,628126 | 0,462823 | 0,000579
K2 0,014900 | 0,237092 | 0,466168 0,233793 | 0,995497 | 0,000142
K3 0,148178 | 0,026492 | 0,628126 | 0,233793 0,231750 | 0,001518
K4 0,014732 | 0,239172 | 0,462823 | 0,995497 | 0,231750 0,000140

K5 0,031057 | 0,000016 | 0,000579 | 0,000142 | 0,001518 | 0,000140
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e Vyplavovani mineralniho dusiku

Tab. 66: LSD test, vyplavovani Npin, konec prvniho vegeta¢niho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna Nmin (2012-2013) (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4543,3, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

426,9679 [ 596,8710 | 494,0729 | 519,0759 | 535,7822 | 597,1250 | 303,2302
Cl 0,008034 | 0,242869 | 0,116390 | 0,068055 | 0,007961 | 0,041182
C2 0,008034 0,082854 | 0,179340 | 0,285701 | 0,996384 | 0,000105
K1 0,242869 | 0,082854 0,656569 | 0,461096 | 0,082175 | 0,003770
K2 0,116390 [ 0,179340 | 0,656569 0,765928 | 0,178014 | 0,001534
K3 0,068055 | 0,285701 | 0,461096 | 0,765928 0,283785 | 0,000847
K4 0,007961 [ 0,996384 | 0,082175 | 0,178014 | 0,283785 0,000104
K5 0,041182 [ 0,000105 | 0,003770 | 0,001534 | 0,000847 | 0,000104

Tab. 67: LSD test, vyplavovani Npin, konec druhého vegeta¢niho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna Nmin (2013-2014) (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 43818,, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

597,321 | 1701,790 | 974,139 | 999,302 | 757,693 | 953,117 579,294
C1l 0,000015 [ 0,044703 | 0,033838 | 0,363987 | 0,056199 | 0,917497
C2 0,000015 0,000797 | 0,001061 [ 0,000075 | 0,000628 | 0,000013
K1 0,044703 | 0,000797 0,885053 | 0,226036 | 0,903858 | 0,036635
K2 0,033838 [ 0,001061 | 0,885053 0,179321 | 0,790932 | 0,027646
K3 0,363987 | 0,000075 | 0,226036 | 0,179321 0,272047 | 0,314271
K4 0,056199 [ 0,000628 | 0,903858 | 0,790932 | 0,272047 0,046195
K5 0,917497 | 0,000013 | 0,036635 [ 0,027646 | 0,314271 | 0,046195

Tab. 68: LSD test, vyplavovani N-NH,", konec prvniho veg. obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna NH4 (2012-2013) (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 84,822, sv = 14,000

Faktor C1 C2 K1 K2 K3 K4 K5

21,069 28,412 11,969 10,184 25,312 21,032 15,348
C1l 0,345393 | 0,246244 | 0,169764 | 0,581559 [ 0,996063 | 0,459345
C2 0,345393 0,046239 | 0,029478 | 0,686353 | 0,342997 | 0,104257
K1 0,246244 | 0,046239 0,815815 | 0,097742 | 0,248116 | 0,660096
K2 0,169764 | 0,029478 | 0,815815 0,063906 | 0,171152 | 0,503515
K3 0,581559 | 0,686353 | 0,097742 | 0,063906 0,578238 | 0,206368
K4 0,996063 | 0,342997 | 0,248116 | 0,171152 | 0,578238 0,462256
K5 0,459345 | 0,104257 | 0,660096 | 0,503515 | 0,206368 | 0,462256
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Tab. 69: LSD test, vyplavovani N-NH,", konec druhého veg. obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna NH4 (2013-2014) (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 270,14, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

25,84865 | 43,71109 | 14,47287 | 6,99200 | 14,88286 | 9,48431 7,21607
Cl 0,204448 | 0,410876 | 0,181785 | 0,427543 | 0,242837 | 0,186704
C2 0,204448 0,046934 [ 0,016076 | 0,049687 | 0,023098 | 0,016611
K1 0,410876 | 0,046934 0,586027 | 0,976059 | 0,715662 [ 0,597181
K2 0,181785 [ 0,016076 | 0,586027 0,565901 | 0,855331 | 0,986914
K3 0,427543 | 0,049687 | 0,976059 | 0,565901 0,693554 | 0,576855
K4 0,242837 | 0,023098 | 0,715662 | 0,855331 | 0,693554 0,868199
K5 0,186704 [ 0,016611 | 0,597181 | 0,986914 | 0,576855 | 0,868199

Tab. 70: LSD test, vyplavovani N-NOj3’, konec prvniho veg. obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna NO3 (2012-2013) (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4974,3, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

405,8985 | 568,4586 | 482,1039 | 508,8918 | 510,4703 | 576,0933 | 287,8826
Cl 0,013556 | 0,206935 | 0,095350 | 0,090857 | 0,010433 | 0,059649
C2 0,013556 0,155938 | 0,318494 | 0,331035 | 0,896413 | 0,000247
K1 0,206935 | 0,155938 0,648959 | 0,629940 | 0,124932 | 0,004554
K2 0,095350 [ 0,318494 | 0,648959 0,978519 | 0,262718 | 0,001810
K3 0,090857 | 0,331035 | 0,629940 | 0,978519 0,273595 | 0,001715
K4 0,010433 [ 0,896413 | 0,124932 | 0,262718 | 0,273595 0,000193
K5 0,059649 [ 0,000247 | 0,004554 | 0,001810 | 0,001715 | 0,000193

Tab. 71: LSD test, vyplavovani N-NOs’, konec druhého veg. obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna NO3 (2013-2014) (Vstupni data pro porovnani vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 45476,, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

571,472 | 1658,079 | 959,666 | 992,310 | 742,810 | 943,633 572,078
Cl 0,000022 [ 0,042672 | 0,029882 | 0,341804 | 0,050693 | 0,997273
C2 0,000022 0,001288 [ 0,001862 | 0,000121 | 0,001075 | 0,000022
K1 0,042672 | 0,001288 0,853975 | 0,233411 | 0,927937 [ 0,042952
K2 0,029882 [ 0,001862 | 0,853975 0,173832 | 0,783902 | 0,030082
K3 0,341804 | 0,000121 | 0,233411 | 0,173832 0,268073 | 0,343458
K4 0,050693 | 0,001075 | 0,927937 | 0,783902 | 0,268073 0,051022
K5 0,997273 [ 0,000022 | 0,042952 | 0,030082 | 0,343458 [ 0,051022
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e Produkce biomasy

Tab. 72: LSD test, pocet klasti, konec prvniho vegetacniho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna 2013 Pocet klast (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 59,381, sv = 14,000

Faktor C1 C2 K1 K2 K3 K4 K5

62,00000 | 47,00000 | 58,00000 | 62,00000 | 50,33333 | 28,33333 | 48,00000

Cl 0,031826 | 0,535198 | 1,000000 | 0,084887 | 0,000102 | 0,043024
C2 0,031826 0,102297 | 0,031826 | 0,604561 | 0,010201 | 0,875989
K1 0,535198 | 0,102297 0,535198 | 0,243167 | 0,000332 | 0,134301
K2 1,000000 | 0,031826 | 0,535198 0,084887 | 0,000102 | 0,043024
K3 0,084887 | 0,604561 | 0,243167 | 0,084887 0,003559 | 0,716300
K4 0,000102 | 0,010201 | 0,000332 | 0,000102 | 0,003559 0,007442

K5 0,043024 | 0,875989 | 0,134301 | 0,043024 | 0,716300 | 0,007442

Tab. 73: LSD test, pocet klast, konec druhého vegetacniho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna 2014 Pocet klas(l (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 110,57, sv = 14,000

Faktor C1 C2 K1 K2 K3 K4 K5

64,33333 | 51,33333 | 59,33333 | 59,33333 | 55,33333 | 56,00000 | 57,33333

C1l 0,152235 | 0,569583 | 0,569583 | 0,312282 | 0,348216 [ 0,428549
C2 0,152235 0,367240 [ 0,367240 | 0,648459 | 0,595308 | 0,496101
K1 0,569583 | 0,367240 1,000000 | 0,648459 [ 0,703676 | 0,819175
K2 0,569583 [ 0,367240 | 1,000000 0,648459 | 0,703676 | 0,819175
K3 0,312282 | 0,648459 | 0,648459 | 0,648459 0,939207 | 0,819175
K4 0,348216 | 0,595308 | 0,703676 | 0,703676 | 0,939207 0,878804

K5 0,428549 | 0,496101 | 0,819175 | 0,819175 | 0,819175 | 0,878804

Tab. 74: LSD test, pocet stébel, konec prvniho vegeta¢niho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna 2013 Pocet stébel (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 267,52, sv = 14,000

Faktor C1 c2 K1 K2 K3 K4 K5

58,66667 | 71,66667 | 80,00000 [ 80,33333 [ 79,66667 | 73,66667 [ 69,00000

Cl 0,346856 | 0,132487 | 0,127015 | 0,138161 | 0,280247 | 0,451943
C2 0,346856 0,542664 | 0,526869 | 0,558717 | 0,883090 | 0,844603
K1 0,132487 | 0,542664 0,980439 [ 0,980439 | 0,642642 | 0,423933
K2 0,127015 | 0,526869 | 0,980439 0,960891 | 0,625392 | 0,410359
K3 0,138161 | 0,558717 | 0,980439 | 0,960891 0,660107 | 0,437795
K4 0,280247 | 0,883090 | 0,642642 | 0,625392 | 0,660107 0,731960

K5 0,451943 | 0,844603 | 0,423933 [ 0,410359 | 0,437795 | 0,731960
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Tab. 75: LSD test, pocet stébel, konec druhého vegeta¢niho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna 2014 Pocet stébel (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 116,67, sv = 14,000

Faktor C1 C2 K1 K2 K3 K4 K5

76,66667 | 68,33333 | 73,66667 | 75,33333 | 67,00000 | 69,00000 [ 68,66667

C1l 0,360728 | 0,738780 | 0,881986 | 0,291534 | 0,399332 [ 0,379695
C2 0,360728 0,555025 | 0,440602 | 0,881986 | 0,940813 | 0,970384
K1 0,738780 | 0,555025 0,852819 | 0,462222 | 0,604990 | 0,579728
K2 0,881986 [ 0,440602 | 0,852819 0,360728 | 0,484488 | 0,462222
K3 0,291534 | 0,881986 | 0,462222 | 0,360728 0,823874 | 0,852819
K4 0,399332 [ 0,940813 | 0,604990 | 0,484488 | 0,823874 0,970384

K5 0,379695 | 0,970384 | 0,579728 | 0,462222 | 0,852819 | 0,970384

Tab. 76: LSD test, hmotnost zrna, konec prvniho vegetacniho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; promé&nna 2013 m zrna (g) (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 16,717, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

10,17667 | 16,54000 | 18,52333 | 23,15000 | 17,02333 | 16,03000 | 23,58000
C1 0,077377 | 0,025457 | 0,001646 | 0,059484 | 0,101403 | 0,001278
C2 0,077377 0,561926 | 0,067710 | 0,886949 | 0,880762 | 0,053456
K1 0,025457 | 0,561926 0,187461 | 0,660081 | 0,467505 [ 0,152098
K2 0,001646 | 0,067710 | 0,187461 0,087807 | 0,051132 | 0,899345
K3 0,059484 | 0,886949 | 0,660081 | 0,087807 0,770419 | 0,069702
K4 0,101403 | 0,880762 | 0,467505 | 0,051132 | 0,770419 0,040169

K5 0,001278 | 0,053456 | 0,152098 | 0,899345 | 0,069702 | 0,040169

Tab. 77: LSD test, hmotnost zrna, konec druhého vegetacniho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna 2014 m zrna (g) (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 5,4205, sv = 14,000

Faktor C1 C2 K1 K2 K3 K4 K5

9,36333 | 17,16000 | 15,65667 | 19,91667 | 19,13333 | 19,56667 | 16,40667
C1 0,001079 | 0,005152 | 0,000071 | 0,000150 | 0,000099 | 0,002353
C2 0,001079 0,442236 | 0,169051 | 0,316835 | 0,226166 | 0,697865
K1 0,005152 | 0,442236 0,041758 | 0,088793 | 0,058834 | 0,699129
K2 0,000071 | 0,169051 | 0,041758 0,686527 | 0,856562 | 0,086075
K3 0,000150 | 0,316835 | 0,088793 | 0,686527 0,822977 | 0,173428
K4 0,000099 | 0,226166 | 0,058834 | 0,856562 | 0,822977 0,118667

K5 0,002353 | 0,697865 | 0,699129 | 0,086075 | 0,173428 | 0,118667
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Tab. 78: LSD test, hmotnost plev, konec prvniho vegetacniho obdobi 2013 (p<0,05)

LSD test; proménna 2013 m plev (g) (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,22936, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

2,476667 | 2,790000 | 3,563333 | 3,916667 | 2,780000 [ 1,820000 | 3,763333
C1 0,436351 | 0,014780 | 0,002461 | 0,450820 | 0,115262 | 0,005364
C2 0,436351 0,067997 | 0,012081 | 0,979959 | 0,026438 | 0,026007
K1 0,014780 | 0,067997 0,381500 | 0,064904 | 0,000541 [ 0,616998
K2 0,002461 | 0,012081 | 0,381500 0,011486 | 0,000100 | 0,700872
K3 0,450820 | 0,979959 | 0,064904 | 0,011486 0,027774 ] 0,024753
K4 0,115262 | 0,026438 | 0,000541 | 0,000100 | 0,027774 0,000206

K5 0,005364 | 0,026007 | 0,616998 | 0,700872 | 0,024753 [ 0,000206

Tab. 79: LSD test, hmotnost plev, konec druhého vegeta¢niho obdobi 2014 (p<0,05)

LSD test; proménna 2014 m plev (g) (Vstupni data pro porovnani vyplavovani
Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,28445, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

2,256667 | 3,570000 | 3,606667 | 3,550000 | 4,006667 | 3,560000 | 3,516667
C1 0,009255 | 0,007831 | 0,010137 | 0,001269 [ 0,009686 | 0,011794
C2 0,009255 0,934089 | 0,964017 | 0,332997 | 0,982003 | 0,904265
K1 0,007831 | 0,934089 0,898316 | 0,373884 | 0,916179 | 0,839240
K2 0,010137 | 0,964017 | 0,898316 0,312092 | 0,982003 | 0,940068
K3 0,001269 | 0,332997 | 0,373884 | 0,312092 0,322422 | 0,279414
K4 0,009686 | 0,982003 | 0,916179 | 0,982003 | 0,322422 0,922144

K5 0,011794 | 0,904265 | 0,839240 | 0,940068 | 0,279414 | 0,922144

Tab. 80:

LSD test; proménna 2013 cel. m biomasy (g) (Vstupni data pro porovnani
vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 31,929, sv = 14,000

Faktor C1 C2 K1 K2 K3 K4 K5

36,77667 | 57,07000 | 69,14000 | 76,19333 | 67,67000 | 78,02000 | 70,27667
C1l 0,000607 | 0,000006 | 0,000001 | 0,000010 | 0,000000 | 0,000004
C2 0,000607 0,020329 | 0,000991 | 0,037527 | 0,000462 | 0,012537
K1 0,000006 | 0,020329 0,148594 | 0,754721 | 0,074832 [ 0,808973
K2 0,000001 | 0,000991 | 0,148594 0,085928 | 0,698130 | 0,220526
K3 0,000010 | 0,037527 | 0,754721 | 0,085928 0,041574 1 0,581026
K4 0,000000 | 0,000462 | 0,074832 | 0,698130 | 0,041574 0,115454

K5 0,000004 | 0,012537 | 0,808973 | 0,220526 | 0,581026 | 0,115454
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Tab. 81: LSD test, celk. hmotnost biomasy, konec druhého veg. obdobi 2014 (p<0,05

LSD test; proménna 2014 cel. m biomasy (g) (Vstupni data pro porovnani
vyplavovani Nmin)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 39,094, sv = 14,000

Faktor C1 Cc2 K1 K2 K3 K4 K5

35,25667 | 55,28333 | 61,50000 | 69,01667 | 70,27000 [ 80,56000 | 65,30000
C1 0,001531 | 0,000150 | 0,000012 | 0,000008 | 0,000000 | 0,000040
C2 0,001531 0,243458 |1 0,017595 | 0,010851 | 0,000213 | 0,069949
K1 0,000150 | 0,243458 0,163046 | 0,107849 | 0,002225 | 0,468980
K2 0,000012 | 0,017595 | 0,163046 0,809630 | 0,040203 | 0,478603
K3 0,000008 | 0,010851 | 0,107849 | 0,809630 0,063455 | 0,346816
K4 0,000000 |0,000213 | 0,002225 | 0,040203 | 0,063455 0,009760

K5 0,000040 | 0,069949 | 0,468980 | 0,478603 | 0,346816 | 0,009760
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10.1 Piiloha 3: Korelaéni zavislost vyplavovani N, zpidy na

ostatnich parametrech
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Obr. 28: Korelace mezi inikem N a bazalni respiraci 2013
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Obr. 29: Korelace mezi inikem Npn a bazalni respiraci 2014
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Obr. 30: Korelace mezi tinikem N, a substratem indukovanou respiraci 2013
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Obr. 31: Korelace mezi inikem Npjn a substratem indukovanou respiraci 2014
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Obr. 32: Korelace mezi unikem Np,in a kolonizaci kofeni AM houbami 2013
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Obr. 33: Korelace mezi tnikem Npin a kolonizaci koteni AM houbami 2014
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Obr. 34: Korelace mezi tinikem Np,in @ obsahem Ny v ptdé 2013
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Obr. 35: Korelace mezi tinikem N, a obsahem Ny v pudé 2014
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Obr. 36: Korelace mezi tinikem Np,in @ obsahem Np,in v pudé 2013
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Obr. 37: Korelace mezi inikem Npin a obsahem Npn v ptde 2014
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Obr. 38: Korelace mezi anikem Npin, @ obsahem Nio; v rostling 2013
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Obr. 39: Korelace mezi tinikem Ny, 2 obsahem Nio; v rostling 2014
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Obr. 40: Korelace mezi inikem Np,in a vyménnou pudni reakci 2013
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Obr. 41: Korelace mezi inikem Np,jp a vyménnou pudni reakci 2014
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