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Uvod

Pida je dynamicky pfirodni utvar, ktery vznikl ze zvétralé zemské klry za plisobeni
fyzikélnich, chemickych a biologickych d&ji, zejména prostfednictvim zivych organismt.
Dlouhodobé umoznuje existenci suchozemskych ekosystémt i rozvoj lidské civilizace
(Santriickova et al., 2018). Piida je prostiedi, ze kterého rostliny erpaji vodu a Ziviny a diky
tomu vytvaii primarni produkci, ktera je zdrojem potravy pro ¢lovéka a dal$i organismy a
také zdrojem dalSich surovin, napf. 1é¢iv, vlaken a materiali pro energetické ucely (Murphy
etal., 2015).

Produkce rostlinné biomasy je ale jen jednou z pfirozenych funkci pid. Mezi dalsi,
mimoprodukéni funkce (také nazyvané ekosystémové sluzby), patii regulace globalniho i
lokalniho klimatu, ¢isténi vody a regulace vodniho cyklu ¢i dekompozice biomasy a
recyklace Zivin. Tyto funkce souviseji se stavem (kvalitou, zdravim) pidy, ktery uzce
souvisi napt. se stavem spolecenstva pudnich organismi, pidni strukturou a predevsim S
obsahem pudni organické hmoty (Adhikari et Hertemink, 2016).

Pfedmétem této prace jsou zemédélské pudy, jejichZz primarni funkei je funkce
produk¢ni. Cilem jejich managementu by mélo byt udrZeni a zlepSeni obsahu a kvality pidni
organické hmoty, které zajisti trvale udrzitelnou zeméd¢€lskou produkci i spravné fungovani
mimoprodukénich funkei ptidy. Obsah organické hmoty v zeméd¢€lskych padach ale vliivem
nevyvazené bilance jejich vstupl a vystupt dlouhodobé kles4 (Riley et Bakkegard, 2006;
Guillaume et al., 2021). Dlouhodobé intenzivni vyuzivani pudy vede ke ztraté¢ organické
hmoty, zplsobené piedevsim jejim zvySenym rozkladem a erozi pudy (Balesdent et al.,
2000). Vstupy organické hmoty, ktera je piirozenym zdrojem pro tvorbu stabilni pudni
organické hmoty, jsou pfitom pii konvenénim zptisobu hospodareni omezené. Jejich budouci
narist je, vzhledem ke stagnaci ¢i snizovani stavii hospodaiskych zvifat, a tedy i produkce
statkovych hnojiv, nepravdépodobny. Statkova hnojiva také casto nachazeji uplatnéni
Vv bioplynovych stanicich, takze se mnozstvi aplikované na pudu muze jesté snizit. Je tedy
tieba efektivné vyuzivat pfirozeny a v misté dostupny zdroj organické hmoty — poskliziiové
zbytky a vedlejsi produkty péstovanych plodin.

Pfeména poskliziiovych zbytkd na stabilni ptidni organickou hmotu je z velké ¢asti
zprostiedkovana pidnimi mikroorganismy (Kallenbach et al., 2016). Rist mikrobidlni
biomasy je ale fizen nejen zasobenosti pudy uhlikem a jeho kvalitou (biochemickym
slozenim), ale 1 dostupnosti zivin, predevsim makroprvkd N a P (Kirkby et al., 2013). Pro

vyvazeni nevhodného poméru uhliku a zivin v potravé mikroorganismy vyuzivaji dostupné



ziviny z pudniho prostfedi. Pokud je jich vSak z pohledu potieby vytvafeni mikrobialni
biomasy nedostatek, pifeména vstupujici rostlinné biomasy v mikrobialnim metabolismu neni
efektivni a dochazi ke ztratam ,,pfebyte¢ného, nevyuzitelného* uhliku mineralizaci (Manzoni
et al., 2018). ZvySeni dostupnosti zivin pro mikroorganismy jejich dodanim v podobé
rozumnych davek mineralnich hnojiv spolu s poskliziovymi zbytky je dostupné opatfeni,
které muze podpofit rist mikrobialni biomasy a zlepsit tak efektivitu vyuziti poskliziovych
zbytkt pii tvorbé stabilni pudni organické hmoty (Kirkby et al., 2016). V ni vazané Ziviny
jsou chranény pted ztratou vyplavovanim a rostlinam mohou byt zptistupnény postupné
prostifednictvim rozkladu.

Cilem této prace je podat prehled o mechanismech stabilizace ptidni organické hmoty
v ornych ptidach a pro podminky CR otestovat vliv mnozstvi a p¥ihnojeni poskliziiovych
zbytkl tii béznych plodin na pidni mikrobidlni spolecenstvo, proces dekompozice a
stabilizaci pudni organické hmoty v pudé. Vysledkem by méla byt identifikace podminek
(mnozstvi vstupt posklizitovych zbytkl a dostupnost zivin) vedoucich ke zlepSeni efektivity

tvorby a akumulace pidni organické hmoty z poskliziiovych zbytkd.



Pudni organickd hmota

Pudni organickd hmota (POH) je slozka pudy, ktera je zivého pivodu. Jde 0 smés
organickych latek vzniklych rozkladem tél rostlin, Zivo¢ichl, mikroorganismu nebo jejich
metaboliti. Pidy nejcastéji obsahuji jen nékolik hmotnostnich procent POH, ktera je
soustiedéna predev§im ve svrchnich ¢astech piadniho profilu (Blume et al., 2016). Obsah
POH se pohybuje v rozmezi od <1 % v chudych piscitych piidach do 60-80 % v raselinnych
a jinych organickych pudach (Santrickova et al., 2018; Mulder et al., 2005). Zemé&délské
pidy v Ceské republice obsahuji 0,3—4,8 % organického uhliku (MZe CR, 2018), tedy
ptiblizné 0,5-8,2 % POH (pfepocet podle Valla et al., 2000).

I ptes maly relativni obsah ve vétSiné pud je POH zasadni pro ekologické funkce
pudy. Zlepsuje fyzikalni vlastnosti — sniZuje objemovou hmotnost plidy, zvySuje pdérovitost a
udrzuje stabilni pudni strukturu. Tim pozitivné ovliviiuje vodni reten¢ni Kapacitu, snizuje
ohrozeni pudy vodni erozi a zajist'uje lepsi podminky pro rast kofenti (Hoffland et al., 2020).
Obsah POH také souvisi s kationtovou vyménnou kapacitou a pufracni schopnosti pudy,
organickd hmota samotna je zdsobarnou uhliku a Zivin. Navic dokdZze sorbovat Ziviny
z dodavanych pramyslovych hnojiv a sniZovat tak jejich ztraty vyplavenim (Rojas et al.,
2013).

Celosvétovy odhad zasoby organického uhliku v pidach je 1550 Gt (Ontl et Schulte,
2012). To ptedstavuje piiblizné dvojnasobek uhliku obsazeného v atmosféfe a trojnasobek
uhliku ulozeného v biomase rostlin (Duarte-Guardia et al., 2020). Puda je tak globalné
nejvetsim zasobnikem uhliku v suchozemskych ekosystémech (Post et al., 1982). Diky své
schopnosti ukladat CO2 ze vzduchu ve formé POH, ale také uhlik uvoliiovat zpét do
atmosféry v podob&é CO2 a CH4, dvou vyznamnych sklenikovych plynti, mé ptida dileZitou
roli v tvorbé klimatu (Lal et al., 2004).

Zdroje POH

Hlavnimi zdroji POH jsou odumielé nadzemni a podzemni ¢asti rostlin (opad) a smés
organickych latek uvolnovanych zivymi kofeny (rhizodepozice). Rostlinny opad se od
kofenovych exudat vyrazné lisi chemickym slozenim i dynamikou vstupu do pudy. Kvalita,
mnozstvi 1 ¢asova distribuce opadu je mezi ekosystémy rizna — je zavisla na klimatu, ktery
urcuje prevladajici vegetaci, velikost primarni produkce a stiidani ro¢nich obdobi (Mathews,
1997). V podminkach mirného pasu je opad pievazné tvoren fotosynteticky aktivnimi ¢astmi

rostlin — listy, které opadavaji na konci vegetacni doby. S listy pravidelné odumira také cast
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podzemni biomasy a spolu tvofi opad — pfisun primarni organické hmoty na povrch pady a
do ptdniho profilu (Paul, 2016).

Pievazujici slozkou opadu rostlin jsou strukturni latky: celuloza (~50 %) a
hemicelulozy (~20 %), lignin (~15 %), dale organické kyseliny, proteiny, a sekundarni
metabolity. Chemické slozeni rostlinného opadu je variabilni a silné¢ zavislé na druhu
rostliny (Santriickova et al., 2018). Dal§i vyznamny vstup uhliku do pudy piedstavuje
rhizodepozice, ktera praimérné tvofii asi 2040 % uhliku asimilovaného fotosyntézou (Hiitsch
et al., 2002; Pausch et Kuzyakov, 2017). Rhizodepozice spolu s kofeny, oznacovana jako
podzemni produkce (uhlik alokovany pod zem a ptedstavujici potencialni vstup do pidy)
muze piedstavovat 15-35 % primarni produkce u jednoletych (Farrar et al., 2003) a 5669 %
u vytrvalych rostlin (Swinnnen et al., 1994). Rhizodepozice je smési ruzné slozitych
organickych latek. Jeji podstatnou slozkou jsou kotfenové exudaty, které se skladaji prevazné
z cukrti, aminokyselin a organickych kyselin rozpustnych ve vodé (Pausch et Kuzyakov,
2017). Jejich slozeni je velmi proménlivé v zavislosti na ristové fazi rostliny (Tang et al.,
2021), aktualnich podminkach v pide¢, napt. dostupnosti vody (Ulrich et al., 2022) 1 na ¢asti
kofene ¢i hloubce, ve které se nachazi (Dennis et el., 2010). Kofenové exudaty jsou
vyznamnym prvkem cyklu uhliku. Jsou rychle absorbovany mikroorganismy a dodavaji jim
energii potiebnou k rozkladu hute dostupné organické hmoty a zpiistupnovani zivin. VéEtsina
z nich je rozlozena na CO2 a v pude¢ jich zlstava pouze ptiblizné 4 % (Pausch et Kuzyakov,
2017).

V zemédélskych systémech jsou vyznamnym zdrojem vstupujiciho uhliku takeé
organickd hnojiva. Ro¢ni produkce trusu skotu ¢ita piiblizné¢ 1,3 t suché hmotnosti na
dobytéi jednotku (500 kg hmotnosti zviiete podle vyhlasky ¢. 377/2013 Sb.). Pii ustajeni a
vyuziti podestylky vznika hntj, ktery se aplikuje na ornou pudu typicky v mnozstvi 20-60
t-ha? pfiblizné jednou za tfi roky podle osevniho postupu (Kien et Duskovd, 2015).
Primémé se na padu v CR aplikuji asi Gtyfi tuny statkovych hnojiv na ha za rok (CSU,
2022). Pii ¢astém vyuzivani organickych hnojiv mohou dodavané vstupy organické hmoty
na zemédelské pude odpovidat poskliziiovym zbytkiim plodin (strnisté, sldma), kterych byva

fadove nekolik tun suSiny na hektar (Bielek et Jur¢ova, 2010).

Slozeni POH
Pidni organickd hmota je riznoroda skupina latek, které prochazi pfeménami v pudé a

setrvavaji zde po rizné¢ dlouhou dobu. Primarni organicka hmota ptfedstavuje nepfeménény



vstupni organicky material — substrat, ktery se teprve stane potravou pidnich rozkladact (viz
kapitola Zdroje POH). Za pfeménénou organickou hmotu jsou povazovany organické zbytky
ve vSech stadiich rozkladu, mikrobialni biomasa i produkty dlouhodobych procest
stabilizace organické hmoty v pud¢. Vétsina POH (~90 %) je pasivni a zahrnuje pfeménénou
a stabilizovanou organickou hmotu a jen asi 10 % piedstavuje aktivni, pravé se rozkladajici
organicky material v¢etné biomasy pudnich organismu, jejich enzymt a dalsi produkta
(Ondrasek et al., 2019). Celkova biomasa ptudnich organismti (mikroflory a fauny), tedy Ziva
slozka, ptfedstavuje asi 7% POH, z ¢ehoz vétSina (~70 %) ptipadd na piidni mikrofloru
(bakterie, houby a fasy), ktera ma pro rozklad organické hmoty nejvétsi vyznam (Miko et al.,
2019). Soucasti POH jsou i exkrementy ptidnich organismd. Po prichodu travicim traktem je
potrava zbavena snadno stravitelnych latek a zivin, proto se exkrementy piidni makrofauny a
mezofauny velmi pomalu rozkladaji a vytvaii tzv. artropodovy moder, ktery se miize
akumulovat a tvofit zoogenni organické horizonty (Némecek et al., 2001).

Podrobnéjsi déleni POH na definované zasobniky je vzdy zavislé na tcelu, za kterym
se organicka hmota studuje. Nejcasté&jsi je déleni podle stupné pifemény a mechanismu
stabilizace, vzhledem k tomu, jaky ma zvySovani zdsob POH vyznam v udrzeni kvality pud a
potencialné i v mirnéni dopadu klimatickych zmén (Lal, 2004). Tomu se snazi ptizpisobit i
laboratorni metody, které nejcastéji rozd€luji organickou hmotu na gradientu snadno
rozlozitelna — stabilizovana (Abramoff et al., 2018) nebo identifikovat zasobniky uhliku

podle mechanismu stabilizace (von Liitzow et al., 2007).

Stabilizace POH

Stabilizace POH je souhrnny nazev pro mechanismy, které chrani organickou hmotu proti
dalSimu rozkladu a umoznuji jeji dlouhodobé;jsi setrvani v pade.

Humus, jak se stabilni pidni organickd hmota tradicné nazyva, je definovan jako
produkt biotickych i abiotickych reakci, které v pidé probihaji (humifikace). Na zakladé
metody alkalické extrakce (pivodni metoda: Archard, 1786) se tradi¢én¢ humus d€li na
fulvokyseliny, huminové kyseliny a humin, z nichz humin pfedstavuje nejstabilngjsi formu
organické hmoty. Jde o chemicky stabilizovanou, dale jiz téméf nerozlozitelnou formu POH,
tvofenou organickymi makromolekulami. Modernéjsi metody ale upozorfiuji na nejasnou
chemickou definici téchto humusovych latek, jejichz struktura mize byt artefaktem alkalické

extrakce. Alkalicka extrakce a pomér jednotlivych humusovych frakci se pouziva k popisu
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chemické stability POH i v soucasnosti (Jakab et al., 2022), ale s rozvojem poznani dalSich
stabilizacnich mechanismu se tento pohled stal predmétem kritiky a postupné se od n¢j 1 od
humusového nazvoslovi spise ustupuje (Kleber et Lehmann, 2019).

Ptesto je ziejmé, ze chemické slozeni vstupniho materidlu mé pro stabilitu a setrvani
V padé sviij vyznam. Chemicka odolnost vici rozkladu, rekalcitrance, je zptisobena obsahem
tézko rozlozitelnych organickych latek v organické hmoté, ktera do procesu rozkladu
vstupuje. Piikladem tzv. primarni rekalcitrance muze byt vysoky obsah ligninu v dievitych
¢astech rostlin. Sekundarni rekalcitrance je zptsobena latkami, které v organické hmoté
vznikly biologickymi nebo chemickymi pfeménami v pudé (Dungait et al., 2012).
Predpoklad, ze hife rozlozitelné latky maji a priori lepsi potencial ke stabilizaci se ale
nepotvrzuje vzdy a za vyznamnéj$i je povaZovana spiSe odolnost vii¢i rozkladu ziskana
béhem piemén probihajicich v piid€ (Angst et al., 2021, von Liitzow et al., 2007).
Soucasnosti povazovana vazba na mineralni ¢astice jilu. Tykéa se smési organickych molekul
vzniklych postupnym rozkladem, které chemicky interaguji s aktivnimi povrchy mineralnich
Castic. Z toho VvétSina (50-75 %) POH je navazana na jilové Castice < 2 um, 2040 % na
Castice prachu o velikosti 2—62 um a jen asi 10 % POH je vazano na vét$i mineralni ¢astice
(Christensen, 2001; von Liitzow et al., 2007). Stabilizace a mnozstvi vazané POH je nicméné
siln€¢ ovlivnéno fyzikalnimi vlastnostmi konkrétnich jilovych minerala (Kleber et al., 2004;
von Liitzow et al., 2007).

Velky vyznam je piikladan také stabilizaci POH zpisobené jejim ukrytim
(uzavienim) uvnitt ptidnich agregata. Jejich vnitini prostfedi je nedostupné rozkladaclim, je
chranéno pred piidnimi enzymy a nékdy i pied p¥istupem vzduchu. Ulomky POH, naptiklad
odumfelé kotenové vlasky nebo casti bunék mikroorganismt, ale tfeba 1 fragmenty
rostlinného opadu, se mohou takto konzervovat pii vzniku pidnich agregati (Verchot et al.,
2011). Tvorbu agregati vyznamné stimuluje mikrobialni aktivita a velky podil hub
v mikrobidlnim spolec¢enstvu (Rashid et al., 2016.). Diky tomuto mechanismu stabilizace
POH v pldnich agregatech mohou mit bezorebné zplsoby hospodateni, kde je naruseni
pudni struktury pfi zpracovani pidy mensi, lepsi potencidl k sekvestraci uhliku (Six et al.,
2000). Dlouhodobé pokusy péstovani plodin bezorebnymi technologiemi ukazuji zvySeni
zasoby POH ve svrchni ¢asti pidniho profilu (Haddaway et al., 2017; Stockfish et al., 1999).
Po zavedeni orby do téchto systémi ale dochdzi k rychlému rozkladu organické hmoty, coz
ukazuje na zpfistupnéni nashromazdénych uhlikatych latek, chranénych pldni strukturou

behem obdobi s Setrnéjsi upravou pudy (Koch et Stockfish, 2006).
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Mechanismy stabilizace ale nefunguji oddélené. Piikladem muiize byt biomasa pidni
mikroflory. Bunééné stény odumielych bakterii a jejich fragmenty jsou vuéi rozkladu
chranény chemicky, obklopenim jinou nerozlozenou POH nebo ukrytim v piidnim agregatu.
Nékteré biomolekuly v cytoplazmé nebo vzniklé rozkladem odumielych bunék mohou byt
po rozpadu bunky sorbovany na mineralni ¢astice (Miltner et al., 2012). Podobné¢ tak kofeny
maji relativné vysoky obsah rekalcitrantnich latek jako je lignin a suberin, zaroven ale
kofenové vlasky snadno pronikaji dovnité ptdnich agregati. Nékteré latky obsazené v
kotfenovych exudatech navic maji dobry predpoklad pro interakci s jilovymi mineraly (Rasse
et al., 2005).

Kapacita pudy pro ukladani stabilizovaného uhliku je omezena. Stabilizaci vazbou na
jilové mineraly limituje zastoupenim jilové frakce a vlastnosti jilovych minerald. Jil zaroven
ovliviiuje tvorbu agregatli, které umoziuji fyzikalni ochranu pfed rozkladem. Proto je limit
saturace uhlikem vzdy ovlivnén charakterem pudy. V praxi zaroven proti stabilizaci uhliku
funguji mechanismy, které podporuji rozklad (narusovani pidni struktury orbou), proto se
vliv saturace uhlikem projevuje spiSe v experimentech s bezorebnym zptisobem hospodatent,

které podporuji fyzikalni protekci POH uvniti agregatti (Stewart et al., 2007).

Specifika ornych ptd
Zemé&délské hospodafeni na plidach vyznamné ovliviluje velkou ¢ast jejich vlastnosti.
V pidnim prostfedi jsou diky opakovanym zasahtim, napt. pii pfipravé pudy orbou, castéjsi
nahlé zmény Vv dostupnosti kysliku, vody, zivin, potravy pidnich organismd, ale i ve stavbé
pudni struktury (uspofadani pord a agregat). Faktorti zasahujicich do ekologie ornych pad
je n€kolik a velka ¢ast z nich ptimo nebo nepiimo souvisi s jejich degradaci:

e disturbance orbou a dalsi upravou pudy,

e dodavani zivin organickymi a mineralnimi hnojivy, vapnéni a aplikace

pesticidd,

e sklizen velké ¢asti primarni produkce,

e omezené vstupy organické hmoty.
Béhem vSech zplsobll zpracovani pidy dochazi k nakypifeni Svrchnich vrstev pidy, pfi
nékterych se navic vrchni horizont pfevraci, coz zajistuje rovnomérné rozmisténi POH a
Zivin v ornici. Provzdus$néni pidy umoziuje zrychleny rozklad organické hmoty (Kien et al.,
2015). Mechanicky rozruSeny jsou caste¢né i pudni (makro)agregaty, ¢imz se zpiistupni

organicka hmota, ktera byla uvniti agregatu uzaviena a chranéna pied rozkladem. Naruseni



pudni struktury orbou navic zvysuje ohrozenost pidy vici utuzeni podornici, které vyvolava
fadu fyzikalnich degradac¢nich faktori (Holland, 2004). Orba také zasahuje populace
pudniho edafonu — zpravidla snizuje jeho pocetnost a druhovou diverzitu. Méni strukturu
pudnich porG a tim i zivotni prostiedi organismi, pievraceni horizontu ornice navic
podporuje vysychani a vystavuje piidni organismy predaci (Chan, 2001).

Pravidelné hnojeni prumyslovymi hnojivy udrzuje v pidé vysokou hladinu zivin,
které mohou byt Vv piirozenych ekosystémech limitujici (N a P). Vyrazné tak ovliviiuje cykly
zivin v pude¢, Casto tak, ze potlaCuje jejich pfirozené premény prostiednictvim organismil.
Napf. hnojeni mineralnimi hnojivy omezuje vytvareni arbuskularni mykorhizy (Gryndler et
al., 2006), aplikace dusiku snizuje jeho fixaci bakteriemi (Bahulikar et al., 2021; Smercina et
al., 2019). Hnojeni ma dlouhodobé také vyznamny vliv na abundanci i diverzitu vétSiny
skupin pudnich organismt (Guo et al., 2020; Sandor et al., 2016). Mineralni hnojiva ve
formé soli mohou podporovat utuzeni ptidy zasolenim podornici (Malhi et al., 2012).

Vapnéni ornych pud, které se pouziva k upravé pH a sorpcniho komplexu, ma velky
vliv na biologické i chemické ptdni procesy, napt. podporuje rust bakterii, a tim i
mineralizaci POH, potlacuje ale rozvoj hub, s negativnim dopadem na tvorbu makroagregati
a stabilizaci POH v nich. Skupiny ptdni fauny jsou vapnénim ovlivnény vétsinou pozitivné
(zizaly, nematoda; Holland et al., 2018).

Organickd hnojiva (nejcastéji hnij, kejda a kompost) jsou oproti mineralnim
povaZovana za obecné prospésna. Kromé zivin (pfedev§im N a P v minerdlni a organické
formé) dodavaji 1 organickou hmotu spolu S mikroorganismy. Obohacuji tak pidni
mikrobidlni spolecenstvo (Ye et al., 2021).

Zasadni vliv na pldni organismy maji né€které prostfedky na ochranu rostlin —
pesticidy. Cast znich kromé& cilového organismu negativné ovliviiuje i dalsi volné Zijici
zivocichy a mikroorganismy. Velké ¢ast téchto pifipravki piimo inhibuje aktivitu nékterych
pudnich enzymi, ¢imz ovliviiuje rozklad a pfemény zivin i organické hmoty (Jat et al.,
2021).

Zdroje primarni organické hmoty jsou ve srovnani s pfirozenymi ekosystémy
zpravidla niz§i. VétSina priméarni produkce — hlavniho (napf. zrno obilnin) a casto i
vedlejSiho (slama) produktu je sklizena (Alonso et al., 2012). I pii ponechavani slamy
obilovin na misté je jeji mnozstvi snizovano Slechténim kratkostébelnych odrid (Lali¢ et al.,
2005). Podle analyzy inventaie pid v Némecku (vice nez 27 tis. lokalit) se celkové mnozstvi

vstupll opadu mezi ornou ptidou a trvalymi travnimi porosty nelisi. V travnich porostech je



ale primérné 0 40 % vétsi vstup uhliku z kofenti (Jacobs et al., 2020), které maji zpravidla

jiné chemické slozeni a vétsi potencidl k tvorbé stabilni POH (Rasse et al., 2005).



Opatieni ke zvySeni zasob POH v ornych ptidach
Hospodateni na orné ptd¢ cilend na zlepseni stavu POH se zamétuji na nékolik rtiznych
pristupti:

e omezeni naruseni pudy,

e zvySeni vstupt uhliku,

e podpora procesu stabilizace.

Snizenou disturbanci pudy zajistuji systémy s redukovanou orbou. Niz$i intenzita
zpracovani 1épe zachovava pudni strukturu a umozniuje ochranu POH uvniti agregata (Hati
et al., 2021). Zaroven se snizi stupent mechanického poskozeni pudni fauny (Chan, 2001).
Mg¢titelny efekt na zasobu uhliku ale bezorebné systémy (no-till) vykazuji jen pfi jejich
dlouhodobém trvalém vyuzivani (Six et al., 2004). ZvySeni koncentrace uhliku se ale Casto
projevuje pii povrchu a zasoba uhliku v celém profilu se oproti konvencnimu hospodateni
dlouhodobé neméni (Haddaway et al., 2017). No-till vede pravdépodobné pouze ke zméné
distribuce POH v ptidnim profilu a jeho vyznam z hlediska sekvestrace uhliku je nejasny
(Luo et al., 2010).

Dodévani zdroju organické hmoty je nejjednodusS$im a nutnym opatienim pro udrzeni
zasoby POH v ornych ptdach. Navraceni slamy spolehlivé vede ke zvySeni koncentrace
pudni organického uhliku, primérné ale jen asi o 13 % (pro obdobi 15 let; Liu et al., 2014).
Organicka hnojiva, jako je kompost a hntij, mohou mit az fadové vétsi efekt (Triberti et al.,
2008, Zhang et al., 2014). Aplikace kompostu a hnoje v téchto experimentech byla 2,8 a 6,8
t-hal-rok?, respektive. V Ceské republice ale nejsou tato hnojiva v takovych mnoZstvich
viude dostupna. Vroce 2021 se ve Stiedoeském, Usteckém a Jihomoravském kraji
aplikovalo méné nez 2 t hnoje- ha™* (CSU, 2022).

Dalsi postupy mohou smétovat k podpofe premén dodané organické hmoty v piidé€ a
mikrobialni biomasa (Miltner et al., 2012). Kromé& ptimych dukazi odhalujicich zbytky
mikrobidlnich bunéénych stén vazanych na jilovych ¢&asticich ziskanych mikroskopovanim
(Miltner et al., 2012) na to ukazuje podobnost jejiho prvkového slozeni (C:N:P) se slozenim
stabilizované POH vazané na jilové frakci (Kirkby et al., 2013). Pomér C:N:P je u
mikroorganismi V daném biotopu z divodu udrzeni homeostazy pomérné staly. Mezi
biotopy se vur¢itém rozsahu méni a odrazi napt. strukturu (slozeni) mikrobialniho

spolecenstva nebo ekologické podminky v ptidé (Cleveland et Liptzin, 2007).
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Pro optimalni rGst mikroorganismti by mé¢l byt pomér C:N:P v potravé staly, avSak
vyss$i nez mikrobidlni v biomase tak, aby pokryl potieby C pro rust i zisk energie. Uhlik je
stejné jako N a P vyuzivan pro stavbu téla, ale na rozdil od téchto prvki slouzi heterotrofnim
organismim také jako zdroj energie a béhem metabolismu je mineralizovan v procesu
respirace. Potieba uhliku (v poméru K N a P) je dana ucinnosti vyuziti uhliku (carbon use
efficiency = CUE) v mikrobidlnim metabolismu, kterd je vyjadiena jako pomér C
zabudovaného do biomasy a C asimilovaného organismem. Biomasa poskliziiovych zbytka,
které mikroorganismy v ornych pudach rozkladaji, je nejcastéji relativné bohata na uhlik
vici obsahu N a P, které mohou byt zabudovany do biomasy (vysoky pomér C:N a C:P).
Dalsi dostupné ziviny mohou mikroorganismy osmoticky ziskavat z pudniho roztoku.
Nejsou-li vSak ziviny dostupné v takovych mmnozstvich, aby pokryly potifebu danou
stechiometrii buiiky, dochazi ke sniZeni efektivity vyuziti substratu a uhlik, ktery jiz neni
mozné vyuzit pro rast, je mineralizovan na CO2 (Manzoni et al., 2017).

Chemickeé slozeni poskliziiovych zbytkl je pomérné variabilni. Lisi se v zavislosti na
druhu plodiny i na ¢asti rostliny (Tab. 1). Primérny pomér C:N v poskliziiovych zbytcich
konkrétni plodiny proto zavisi na zastoupeni nadzemni a podzemni biomasy, které se mezi
plodinami 1i§i (Thiébeau et al., 2021) a které zaroven zavisi na zplsobu hospodateni
(zaoravka slamy versus odvezeni slamy).

Tab. 1. Poméry C:N [mol-mol™] V poskliziiovych zbytcich ti plodin ziskané z literatury. Hodnoty
oznacené hvézdickou jsou vypocitany z C:N nadzemnich a podzemnich édsti podle jejich poméru pro
danou plodinu.

. Zbytky . .
Plodina Koieny Slama Citace zdroje
spolu
Semenov et al.,
Je¢men 60,3 439 *44 5
2019
Kukufice 79,7 36,3 *73,1 Nourbakhsh, 2006
. Soon et Arshad,
Repka 49,7 60,9 *60,6
2002

Mikrobidlni potencialni CUE (nelimitovand kvalitou substratu) dosahuje v laboratornich
podminkach az 62 % (Saifuddin et al., 2019), v pidé se pohybuje spi§ okolo 26 %
(Sinsabaugh et al., 2016). Ptiblizn¢ 74 % z organismy asimilovaného uhliku je spotfebovano

jako zdroj energie a z pady se uvoliuje respiraci v podobé COx.

11



Metodika

Vybér plodin pro experiment

Struktura osevnich ploch v Ceské republice se béhem let pfili§ neméni. Naprostou vétsinu
ploch zaujimaji obiloviny, dale fepka a kukufice (CSU, 2019; Obr. 1). Pro inkubaéni
experiment byly vybrany tii ze ¢tyf nejbéznéjsich plodin: fepka olejna (Brassica napus, L.),

je¢men sety (Hordeum vulgare, L.) a kukufice seta (Zea mays, L.).

Struktura &asti osevni plochy CR 2019

35
30
25
20
15
10

pSenice ozima fepka jeCmen kukufice na
zeleno a silaz

Obr. 1: Struktura casti osevni plochy CR. Ctyri nejbéznéjsi plodiny pro rok 2019. Zpracovino podle
CSU (2019).

Odbér poskliziiovych zbytkl

Rostlinné zbytky jsem odebral béhem 1éta a podzimu 2020 za ucelem odhadu mnozstvi
poskliziiovych zbytkl typickych pro danou plodinu a ziskdni materidlu pro zaloZeni
inkuba¢niho experimentu.

Poskliznoveé zbytky ozimé fepky jsou tvofeny celou rostlinou kromé semen. Odbér
jsem proto provedl tésné pied strojovou sklizni porostu v ¢ervenci 2020. Z plochy 60x60 cm
vyznacené pomoci vzorkovaciho ¢tverce (Obr. 2) jsem pomoci nizek odebral nadzemni ¢asti
rostlin. Z ¢tverce jsem dale odebral opad lezici na povrchu pidy. Pro odbér kotfenti jsem
plochu nakypfil pomoci rycich vidli a kofenovy systém jsem odebral i s ulpélou ptdou,
kterou jsem v laboratofi odstranil opakovanym promyvanim ve vod¢. VSe jsem provedl ve
ttech opakovanich. Rostlinné zbytky jsem nastiihal ntizkami, susil do konstantni hmotnosti

pti 60 °C a zvazil.
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Poskliziiové zbytky je¢mene setého jsem odebral na strnisti po sklizni obdobnym zpisobem

jako u fepky (Obr. 2).
| SN

Obr. 2:0dbér nadzemni casti poskliziiovych zbytkii jecmene setého (Hordeum vulgare L.) ze

vzorkovaciho ¢tverce o strané 60 cm.

U kukufice seté péstované na silaz jsem odebral Sest jednotlivych nahodné vybranych
rostlin. Po prokypteni pidy jsem vzdy odebral zbytek stébla i s kofenovym systémem, ktery
jsem v laboratofi o¢istil od pudy a vzorky zpracoval stejné jako u ptedchozich plodin.

Po usuSeni jsem nastiithané poskliziiové zbytky zvazil a nadrtil pomoci stfizného mlynu
Retch SM 100 na kusy <6 mm. Material byl az do zaloZeni inkubaéniho experimentu

skladovan v neprodysnych samouzaviratelnych LDPE saccich pii teploté 4 °C.

Odhad mnozstvi poskliziiovych zbytk

Ze suché hmotnosti vzorkll nadzemni a podzemni biomasy jednotlivych plodin jsem odhadl
primérné mnoZstvi posklizitovych zbytkii na m2. U fepky a jeémene jsem pouzil mnoZstvi
biomasy z odbérového ¢tverce o definované plose. U kukutice jsem mnozstvi poskliziiovych
zbytkt vypocital z primérné hmotnosti zbytkd z jedné rostliny a roztece fadki a primérné
vzdalenosti rostlin v tadku zjisténych ptimo v terénu, které cinily 75x15cm. Odhady

prumérného mnozstvi poskliziiovych zbytkd jednotlivych plodin jsou v Obr. 3.
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MnozZstvi poskliziovych zbytk plodin
2500
2000
1517,2
1500
g m-2
1000
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73,3
0 L 1
fepka jeCmen kukufice

Obr. 3:Priimérné mnozstvi poskliziiovych zbytkii jednotlivych plodin [g:m™]. Zndzornén je priimér

(Fepka a jecmen: n=3; kukurice: n= 6) a smérodatna odchylka primeéru.

Odbér pidy
Pudu pro inkubacni experiment jsem odebral v prosinci roku 2020 v katastralnim tzemi
Haklovy Dvory (48.99322 N, 14.43031 E). Puda na vybraném pozemku spada podle
systému bonitovanych pliidné ekologickych jednotek (BPEJ) do kodu 5.53.01, coz odpovida
pudnimu typu pseudoglej, subtyp pelicky (Némecek et al., 2001; Novotny et al., 2013). Na
pozemku byla v roce 2020 péstovana ozima psenice a po sklizni a Gipravé strnisté podmitkou
lezela pida ladem. Odbér jsem nacasoval tak, aby piida byla bez porostu a nedavné aplikace
hnojiv, ¢imZ jsem omezil vliv téchto faktorti na pritbéh inkuba¢niho experimentu.

Pudu jsem odebral z 5 mist vzdalenych od sebe né€kolik metrii pomoci ryce z hloubky
cca 0-10 cm a vytvofil smésny vzorek o hmotnosti asi 4 kg. Pudu jsem po odbéru piesel pres
sito o velikosti ok 5 mm, zbavil ji kofend a zbytkl rostlin. Do zalozeni experimentu byla

puda skladovana za ptirozené vlhkosti pti 4 °C v neprodysném LDPE sacku.

Stanoveni pH, suché hmotnosti a obsahu organické hmoty v pidé

Aktivni pH pidy jsem stanovil v suspenzi pudy s destilovanou vodou v poméru 1:5. Aktivni
pH jsem zmétil pomoci pH metru se sklenénou elektrodu po tfech hodinach tfepani padni
suspenze a cca 30minutové sedimentaci. Suchou hmotnost pudy jsem stanovil ihned po
odbéru a proseti rozdilem hmotnosti vzorku pied a po vysuSeni do konstantni hmotnosti pfi

105 °C po dobu asi ctyt hodin.
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Pro zékladni stanoveni obsahu organickych latek jsem pouzil metodu ztraty zihdnim.
Vzorky pidy jsem spaloval v zaruvzdornych keramickych kelimcich v muflové peci pfii
teploté 550 °C po dobu ¢tyi hodin. Obsah organické slozky (Cror)jsem vypocital ze zmény
hmotnosti ptfed a po spalovani a vyjadfil v %. Stanoveni jsem provedl vzdy ve tiech
opakovanich.

Piida pouzitd pro experiment méla nasledujici zakladni vlastnosti: suchou hmotnost

81,6+0,06 %; pHH,0 6,67+0,02; CLoi 5,2+0,5 %.

Stanoveni obsahu C, N a P v biomase poskliziiovych zbytk

Cast suchého vzorku posklizitovych zbytkii kazdé plodiny jsem umlel v korundové mleci
nadobé s pomoci kulového mlynu MM 400 (Retch, Némecko). Celkovy obsah C a N byl
stanoven spalenim 3-4 mgvzorku v cinové kapsli pfi teplot¢ 980 °C s pomoci
CN analyzatoru Vario MICRO cube (Elementar, Némecko).

Fosfor v rostlinné biomase byl stanoven metodou podle Kopéacka et al. (2001) rozkladem
analytu v silné kyselin¢. Celkové mnozstvi P bylo nasledné méfeno s pomoci analyzatoru
FIA Lachat QC8500 (Lachat Instruments, Milwaukee, Wisconsin, USA).

Stejnym zptisobem byly stanoveny i obsahy C, N a P v pomletém vzorku pudy. Vysledky

analyzy pudy (Tab. 2) jsem pouzil pro navrzeni parametri inkubaéniho experimentu.

Tab. 2: Obsahy prvkii C, N a P (hmotnostni %) V puidé a rostlinnych zbytcich.

Prvek v % Pida Repka Kukufice Jeémen
C 2,26 42,7 42,8 42,2
N 0,23 1,79 0,66 0,57
P 0,09 0,12 0,05 0,06

Uspotadani inkuba¢niho experimentu

Zalozil jsem experiment, jehoz cilem bylo porovnat tvorbu/mineralizaci pidni organické
hmoty po ptidavku poskliziiovych zbytka z hlediska 1) jednotlivych plodin 2) mnoZzstvi
pfidanych poskliziiovych zbytkl a 3) vlivu pfidanych Zivin N a P, které by mohly limitovat

pfeménu rostlinnych zbytki ptidnimi mikroorganismy.
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V prvnim piipadé (1) jsem porovnaval vliv ptidavku poskliziiovych zbytki, které se
vzajemné liSily chemickym slozenim (Tab. 2). Ve druhém piipadé (2) jsem porovnaval tii
ruzné pridavky posklizinovych zbytki.

e Piirozeny piidavek je vypocten z mnozstvi poskliziiovych zbytku (Obr. 3).
Tento pridavek je specificky pro danou plodinu a reprezentuje skutecné
mnozstvi posklizitovych zbytki, které po plodiné v béznych podminkach
zustava. Pro fepku, je¢men a kukufici byl pfirozeny pfidavek 19,3 mg; 6,1 mg
a 2,2 mg poskliznovych zbytkl, respektive, na g suché pidy.

e Standardizovany pridavek maly je pro vSechny zkoumané plodiny stejny.
Byl nastaven tak, aby teoreticky odpovidal mnozstvi C v pidni mikrobialni
biomase, coz u ornych pud piestavuje nejéastéji <5 % z celkového obsahu
organického uhliku (Anderson et Domsch, 1989). Ptidavek byl vypocten jako
0,05nasobek celkového obsahu organického uhliku v ptidé€ (zjisténého na CN
analyzatoru) a odpovida 1,5 mg suchych poskliziovych zbytkd na g suché
pudy.

e Standardizovany piidavek velky je opét pro vSechny zkoumané plodiny
stejny, predstavuje pfiblizn€ mnozstvi poskliziiovych zbytkl pfi jejich tiplném
ponechani a odpovida 18,5 mg suchych poskliznovych zbytkd na gram suché
pudy.

Do plidy jsem piidaval drcené poskliziiové zbytky v odpovidajicich mnoZstvich,
které jsem vzdy promisil s plidou. Timto postupem jsem simuloval podmitku, kterd se po
sklizni plodiny provadi. Pfi ni dochdzi k zapraveni a promiseni poskliziiovych zbytkt
S ptidou do hloubky 10 cm.

Ve tietim ptipadé (3) jsem testoval vliv pfidavku zivin spolu s poskliziiovymi zbytky
v odpovidajicich mnozstvich, které by mohly podpofit tvorbu mikrobialné pfeménéné
stabilni organické hmoty (Kirkby et al., 2013; Kirkby et al., 2016). Cilem pfidani Zivin bylo
,Vylepseni stechiometrického poméru prvki C:N:P v pid€ obohacené rostlinnymi zbytky
tak, aby mikrobialni rast nebyl omezen nedostatkem N a P potiebnych pro stavbu bunék.
Podle (Kirkby et al., 2016) jsem postupoval nasledovné: Predpokladal jsem, ze 30 % C z
ptfidavané rostlinné biomasy mize byt zabudovdno do mikrobni biomasy a zbylych 70 % se
prodycha. Ziviny jsem tedy piidal tak, abych upravil molarni pomér C:N:P v rostlinnych
zbytcich (vaci zbylym 30 % C) na 50:12:1. Tento pomér piiblizné¢ odpovida primérnému
poméru C:N:P v mikrobiadlni biomase v zemédé€lskych pidach (Xu et al.,, 2013) a v
mikrobidlné pfeménéné stabilizované pidni organické hmot¢ (Kirkby et al., 2016). Zasoby
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zivin v pouzité piidé pfitom nebyly brany v potaz. Ziviny jsem piidaval ve formé roztoki
KNO3 a KH2PO4. Aby nebyly vysledky ovlivnény limitaci mikrobidlnich procest sirou,
kterd v experimentu nebyla feSena, pfidaval jsem siru v roztoku K2SOs v poméru C:S = 70
podle Kirkby et al. (2013) stejnym zptisobem jako u sledovanych prvkii.

Pfi vypoétu mnozstvi pfidavanych zivin jsem postupoval nasledovné: Na zakladé
zmé&fenych koncentraci prvki C, N a P v poskliziovych zbytcich jsem piidavek zivin N a P
vypocital tak, aby byl molarni pomér 30 % C:N:P v rostliné roven stechiometrickému

poméru 50:12:1 (Kirkby et al. 2013) podle vzorce (1).

03Cs
Ny +N, M 1)

kde Cg je latkové mnozstvi C v piidavku biomasy poskliziiovych zbytka plodiny, Ng je
latkové mnozstvi daného prvku v ptidavku biomasy poskliziiovych zbytki plodiny, Na je
latkové mnozstvi daného prvku ptidané v roztoku a ry je vysledny pomér C a daného prvku
(C:N =12; C:P =50).

U fepky byl pfirozeny pomér C:N v biomase = 8,4 a tedy niZs§i nez pozadovany
pomér. Repka byla proto hnojena pouze fosforem a sirou. MnoZstvi a poméry piidavanych
zivin v kontrolni hnojené varianté¢ odpovidaji varianté s pfirozenym piidavkem je¢mene
(6,1 mg-g? suché pudy).

Experiment jsem zalozil na zacatku tnora 2020. Padu (60=*0,05 g) jsem navazil do
300ml sklenénych lahvi se Sroubovacim uzavérem a gumovym septem a ponechal pii 20 °C
pfiblizn¢ 48 h. Poté jsem do kazdé lahve ptidal poskliziiové zbytky Vv odpovidajicim
mnozstvi a ovlh¢il bud’ 5 ml destilované vody (nehnojena varianta) nebo 5 ml roztoku zivin
ve slozeni specifickém pro danou plodinu a velikost ptfidavku. VSechny varianty byly

zalozeny ve tfech opakovanich. Inkubace pfi teploté 20 °C trvala celkem 123 dnt (17 tydnu).

Me¢éieni rychlosti mineralizace C a vypocet celkové ztraty C z pudy
Béhem dlouhodobé inkubace jsem opakované méfil rychlost respirace piid jako méftitko
mikrobialni aktivity po pfidavku rostlinnych zbytki, jejich postupné dekompozice a ztraty C
Z pudy.

Celkem 28krat jsem méfil rychlost akumulace CO2 uvniti lahve (headspace) s

inkubovanou ptidou pomoci plynového chromatografu s tepeln¢ vodivostnim detektorem
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(GC-TCD, Agilent, USA). Frekvence méieni koncentrace COz byla nasledujici: 1xdenné (1.
tyden po piidani rostlinnych zbytki); 3xtydné (béhem 2. tydne); 2xtydné (mezi 3. a 10.
tydnem) a 1xtydné (od 11. do 23. tydne inkubace). Po kazdém méfeni jsem lahev oteviel a
vyvétral pod proudem vzduchu pokojového ventilatoru ptiblizné 15 sekund a opét
plynotésné uzavrel.

Rychlost mineralizace C vyjadfenou jako produkci CO2 na gram suché pudy za
hodinu jsem pocital vzdy pro obdobi inkubace trvajici od uzavieni nadob do okamziku
méieni koncentrace COz. Oxid uhli¢ity vyprodukovany heterotrofnim metabolismem
pudnich organismu je uvniti lahve pfitomny jak v plynné formé, tak rozpusStény v pidnim
roztoku. Rozpusténa forma je kvuli uhli¢itanové rovnovaze vyznamna zejména u puad
s pH>4,5, coz byl ptipad mnou pouzité pudy (pH = 6,7). Celkovy nartst koncentrace CO za
sledované obdobi je vyjadien podle rovnice (2),

2€0; = €0z = COz g5y ang T €020y = €024, 2

kde 4CO:2 je celkova zména (produkce) COg; COz, je CO2 v plynném objemu vzorku,
COz2y)p ank J€ pozad'ova koncentrace CO; zjiSténa ze vzorku vzduchu v mistnosti pfi vétrani;
COZ(aq) je CO2 rozpustény v pidnim roztoku Vv podobé H.COsz a HCOs’; COz(aq)t_1 je
koncentrace rozpusténého CO2 vzdy pro predchéazejici termin méfeni. Posledni ¢len rovnice
jsem pouzil jako korekci nadhodnoceni vypoctu 0 CO2 rozpustény v ptdnim roztoku, ktery
se béhem vétrani z roztoku neuvolni.

Celkovou ztratu C z pldy rozkladem jsem vypocital jako soucet mnozstvi CO2

vyprodukovaného v jedné lahvi za celou dobu trvani experimentu.

Rozbor ptudy po skonceni inkubace

Po skonceni inkubace byla ptida véetné pridanych poskliznovych zbytkti z kazdého vzorku

rozvazena a pouzita na nasledujici analyzy.

Stanoveni C a N mikrobidlni biomasy
Ve vzorcich byl stanoven obsah C and N véazany v mikrobidlni biomase pldnich
mikroorganismu fumiga¢né-extrakéni metodou (Jenkinson et Powlson, 1976). Ke stanoveni

bylo pouzito 2 x 5g pidy z kazdé lahve. Jeden vzorek byl zpracovéan ihned a druhy po
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24hodinové fumigaci v parach chloroformu stabilizovaného amylenem v exikatoru a
nasledném dikladném odstranéni chloroformu opakovanym odvétranim vzorku.

Oba vzorky byly extrahovany 20 ml 0,5M K>SO4 na horizontalni tfepac¢ce po dobu
30 min. Padni suspenze byla poté centrifugovana a filtrovana pies sklenény filtr za
snizeného tlaku. Filtraty byly skladovany v mrazicim boxu. Koncentrace organického C a
celkového N Vv roztoku byla stanovena pomoci analyzatoru TOC-L, s jednotkou TNM-L
(Shimadzu, Japonsko). Mnozstvi C a N v mikrobni biomasy bylo vypoc¢teno jako rozdil
Vv jejich koncentracich ve fumigovaném a nefumigovaném vzorku. Vysledek byl upraven
nasobenim korek¢énimi faktory Kc = 0,45 (Vance et al., 1987) a Ky = 0,54 (Joergensen,
1995) které zohlednuji efektivitu extrakce dusikatych a uhlikatych latek z pidy. Mnozstvi C

a N (Cbioa Noio, respektive v mikrobni biomase) bylo vyjadieno na gram suché pudy.

Stanoveni pristupnych Zivin

Ke stanoveni bylo pouzito 4 g ptidy z kazdé lahve. Vzorek byl extrahovan 40 ml destilované
vody na horizontalni tfepac¢ce po dobu 60 min a poté centrifugovan a filtrovan pies sklenény
filtr za snizeného tlaku. Z vodného vyluhu byly stanoveny piistupné Ziviny NH4", NO3™ a
PO4+* pomoci analyzatoru FIA Lachat QC8500. Vyslednou koncentraci piistupnych Zivin

jsem vyjadril na g suché pady.

Statistické vyhodnoceni dat

Vliv mnozstvi poskliziiovych zbytkt, druhu plodiny a pifihnojeni jsem testoval v pokusu se
dvéma faktory (rostlina: fepka, je¢men, kukufice; hnojeni: hnojeno, nehnojeno) a jednou
kontinuéalni proménnou (pfidavek posklizitovych zbytkii v mg-g™? suché ptidy). Pro testovani
dat pokusnych skupin jsem pouzil linearni model s hlavnimi efekty a interakcemi. Pred
vlastnim testovanim jsem ovéfoval homogenitu varianci vstupnich dat pomoci Bartlettova
testu. V ptipadé nevyhovéni predpokladu homogenity varianci (p <0,05) jsem data pro
danou proménou transformoval pfirozenym logaritmem (loge). Modely jsem zjednodusoval
vyfazenim nejvys$i interakce v ptipadé p>> 0,05 a porovnanim modeli ovéfoval zménu
v prikaznosti vysledku. Normalni rozdéleni residui modeld jsem ovéfoval Shapiro-
Wilkovym testem. Vysledky linearnich modelt jsou uvedeny v Tab.4 na konci prace.

Pro testovani jsem pouzil program R (verze 4. 2. 1, R Core team, 2022).
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Vysledky

Respirace pudy a celkova mineralizace C

Dynamika respirace v priibéhu prvnich 41 dni inkubace

V priibéhu prvnich cca 40 dni probihala nejintenzivnéjsi dekompozice rostlinnych zbytk
Vv pudé, béhem niz se nejvice projevily rozdily zpisobené jejich odliSnym slozenim. Proto se
nejprve zamétuji na popis dynamiky respirace pid v tomto obdobi.

Rychlost respirace pud s ptidavkem poskliziovych zbytkt byla oproti kontrolni
varianté béhem prvnich 41 dni inkubace vzdy vyssi, nezavisle na plodiné, vysi piidavku i
hnojeni (Obr. 4). Rychlost respirace zavisela pfedevSim na velikost piidavku— velky
piidavek zptisobil vyssi rychlost respirace pudy nez piidavek maly (Obr. 4 a, b versus c, d).
Podobn¢ tomu bylo i ve varianté s pfirozenym piidavkem, kdy rychlost respirace rostla s
velikosti piirozeného piidavku posklizitovych zbytki plodin v potadi kukufice (2,2 mg-g?),
je¢men (6,1 mg-g?), fepka (19,3 mg-g™) (Obr. 4 ¢, f).

Vyznamné se v pocateéni fazi inkubace projevil také druh plodiny. Ovlivnil
pocatecni rychlosti respirace i jeji dynamiku, ktera je indikatorem pribéhu dekompozice
pfidané rostlinné biomasy. Nejvyssi rychlost respirace na samém pocatku inkubace u
standardizovanych (velkych a malych) ptidavki mély varianty s fepkou (Obr. 4 a—). U
velkého pridavku pretrvavala vyssi rychlost respirace ptid s fepkou oproti ostatnim dvéma
druhtim plodin 30 dni (Obr. 4 a, b), u malého pfidavku v nehnojené pidé pak 5 dni (Obr. 4.
c). Pudy spridavkem poskliziovych zbytkd fepky a kukufice dosahovaly nejvyssich
rychlosti respirace ihned béhem prvniho nebo druhého dne po piidavku, a poté vyrazné
poklesly, zatimco u piidavku jeémene se nejvySsi rychlost respirace objevovala spiSe
pozdéji, mezi druhym a patym (nékdy i desatym) dnem (Obr. 4). Dynamiku respirace
V pocatcich inkubace ovlivnilo také hnojeni, coz se nejvice projevilo u je¢mene (Obr. 4 a—d).
U variant s jeémenem doslo mezi prvnim a desatym dnem inkubace ke zvySeni rychlosti
respirace oproti nehnojené varianté v pripadé velkého i malého ptidavku, v druhém piipadé
pak diky tomu byla rychlost respirace u jeCmene v hnojené pude v téchto dnech vyssi
V porovnani s ostatnimi variantami (Obr. 4 d). Pro fepku a kukufici neni takovy efekt patrny
(Obr. 4 a—d).

Na dynamice respirace pudy v prvnich 41 dnech inkubace se projevila také interakce
mezi druhem plodiny a velikosti ptfidavku poskliznovych zbytkd. Ve varianté s velkym

pfidavkem jsou rozdily mezi druhy poskliziiovych zbytkid velmi zfetelné (pida s fepkou ma
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vyssi rychlost respirace nez pidy s je¢menem a kukufici), u malého ptidavku rozdil tak jasny

a jednoznacny neni (Obr. 4 a—d).
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Obr. 4: Porovnani pribéhu rychlosti respirace v nehnojenych (a, ¢, €) a hnojenych (b, d, f) pidach
S rizné velkymi pridavky poskliziiovych zbytkii repky, jecmene a kukurice v porovnadni s kontrolou
béhem prvnich 41 dni z celkovych 123 dni inkubace. Zobrazen je vidy primér (n = 3) a *
smérodatna odchylka priméru. Pridavky suchych poskliziiovych zbytkii na gram suché pidy byly
nasledujici: Maly = 1,5 mg pro vSechny plodiny; Velky = 18,5 mg pro vSechny plodiny; Prirozeny:
Fepka = 19,3 mg; jecmen = 6,1 mg; kukurice = 2,2 mg.
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Primérna bazilni rychlost respirace v druhé poloviné doby inkubace

V obdobi po 40. dni inkubace (den 42—123) uz rychlosti respirace pid ve vSech variantach
stagnovaly nebo jen mirné klesaly (neukazano). Proto jsem pudy charakterizoval praimérnou
rychlosti bazalni respirace (Tab. 3). U velkého ptidavku fepky, kde byla rychlost respirace
zpocatku nejvyssi, doslo po 40. dnu inkubace Kk jejimu poklesu pod tGroven pud s kukufici a
je¢menem (jak ukazuje uz Obr. 4 a, b). Na konci inkubace byla proto tato varianta
mély rychlost respirace vys$i a srovnatelnou (Tab. 3). Pudy s malym ptidavkem dychaly
srovnatelnou rychlosti bez ohledu na druh plodiny a hnojeni. U pfirozené¢ho ptidavku
odpovidala rychlost respirace velikosti pfidavku: nejvyssi rychlost dosahla varianta s fepkou,

niz8i varianta s jeémenem a nejnizsi varianta s kukufici.

Tab. 3: Primérnd rychlost respirace [ug COxg*-hod™*] v obdobi 42.-123. den inkubace. Hodnoty
predstavuji priumér (n = 36) + smérodatnou odchylku priumeéru. Pridavky poskliziiovych zbytkii: Maly
= 1,5 mg pro vsechny plodiny; Velky = 18,5 mg pro vsechny plodiny,; Prirozeny: repka = 19,3 mg;
jecmen = 6,1 mg, kukurice = 2,2 mg. Varianta Kontrola je bez pridavku poskliziiovych zbytkai.
Pridavek Velky pridavek Maly pridavek Ptirozeny pridavek

Hnojeni Hnojeno | Nehnojeno | Hnojeno | Nehnojeno = Hnojeno | Nehnojeno

Repka 3,114 | 38+1,7 1,2+0,4 12£04 | 35+15 @ 41+19
JeCmen 50+1,8 5,8+1,2 1,2+04 1,1+£0,2 2,0+£0,6 2,0+0,7
Kukuftice | 4,8+1,2 55+1,2 1,3+04 1,4+04 1,4+04 1,4+04
Kontrola | 0,9+0,2 1,1£0,2

Celkova a relativni ztrata C z pud za dobu inkubace

Kumulativni respirace, reprezentujici celkovou ztratu C z pidy mineralizaci na CO2 za dobu
inkubace (123 dni), rostla s velikosti pfidavku poskliziiovych zbytka (Tab. 4, Obr. 5).
Zavisela také na druhu rostliny a predevs§im na interakci rostlina:pfidavek (linearni model, p
= 0,005), jak naznacuje odlisny sklon regresnich ptimek v Obr. 5. Nejvyssich ztrat C
dosahovala pida s fepkou, dale s jecmenem a nejnizsich pida s kukufici a rozdily byly
zetelné zejména pro velky ptidavek (Obr. 5). Hnojeni, ackoli ovlivnilo prubéh dekompozice

Vv pocatecni fazi (Obr. 4), nemélo na celkovou ztratu C z pud prikazny vliv (Tab. 4).
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Obr. 5: Zavislost kumulativni respirace za dobu 123 dni inkubace na velikosti pridavku
poskliziiovych zbytkii. Datové body jsou proloZeny primkou linedrni regrese pro druhy rostlin
nezavisle na hnojeni.

Ztraty uhliku z pidy jsem vyjadiil také relativné vzhledem k mnoZstvi uhliku
ptidaného do pud ve formé poskliziiovych zbytkl. Podil mineralizovaného uhliku (Cwvr =
Cresp.kumul.—Cresp.kumul kontrola)/Cpiidavek) S€ pramérné pohyboval od 45 do 68 %, piedev§im
v zavislosti na druhu rostliny, velikosti pfidavku a jejich interakci (Tab. 4, Obr. 6). Primérny
podil mineralizované¢ho C z fepky byl na velikosti pfidavku zavisly jen velmi slabé — mezi
malym a velkym pifidavkem se hodnota Cmr téméf nezmeénila a ziistala na cca 59 %. To
znamena, ze asi 40 % C pfidaného v biomase fepky zlstavalo v pidé bez ohledu na vysi
ptidavku (Obr. 6). Pro dalsi plodiny hodnota Cwmr S rostoucim piidavkem klesala a rostl tedy
podil C ulozeného v pudé, a to srovnatelnym tempem. Podil prodychaného uhliku se u
kukufice snizil mezi malym a velkym pfidavkem z 62 na 45 % a u jeCmene z 68 na 55 %
(Obr. 6). Velikost pfidavku méla tedy vétsi vliv na jejich pfremény a dals$i osud u
poskliziovych zbytkl s horS§im zivinovym sloZzenim (kukufice, je¢men; Tab. 2). Ve vysledku
v ptipadé¢ malého piidavku zlstalo nejvice C v piudé ztepky, a to asi 40 %, zatimco
Vv piipadé€ nejvyssiho piidavku to bylo z kukufice, a to asi 55 %. Pfi pfirozeném piidavku,
ktery odpovida mnoZstvi posklizitovych zbytkdi v béZné praxi (fepka = 19,3 mg-g™*; je¢men

= 6,1 mg-g!; kukufice = 2,2 mg-g?) se relativni ztrata uhliku mez plodinami nelisi (Obr. 6).
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Obr. 6: Zavislost podilu mineralizovaného uhliku z pridanych zbytkii (Cwr) za obdobi 123denni
inkubace na velikosti pridavku poskliziiovych zbytkii. Body predstavuji castecnd residua modelu,
primky predstavuji predikci hodnoty Cwmr pro jednotlivé rostliny, zvyraznéné oblasti ukazuji 95%
konfidencni interval.
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Obr. 7:Zavislost podilu uhliku mineralizovaného respiraci (Cwr) za obdobi 123denni inkubace na
velikosti pridavku poskliziiovych zbytkii. Body predstavuji castecnd residua modelu, primky
predstavuji predikci hodnoty Cwmr pro faktor hnojeni, zvyraznené oblasti ukazuji 95% konfidencni
interval.
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Relativni ztraty C z pudy ovlivnilo také hnojeni v interakci s velikosti pridavku (Tab. 4).
Z Obr. 7 je patrny vliv hnojeni u malych ptidavku, kdy hnojené varianty ztraci relativné vice
C (maji vy$s8i Cmr) nez nehnojené (Obr. 7). U fepky a kukufice byl tento rozdil v Cmr
18 procentnich bodl, u jeémene 30 procentnich bodi. U velkého ptidavku nejsou rozdily

zpisobené hnojenim prikazné (Obr. 7).

Mikrobialni biomasa a jeji C:N pomér

Uhlik mikrobialni biomasy (Cbio) stanoveny po skonceni inkubace (123 dnti) reprezentuje
velikost mikrobialniho spolecenstva. Mikrobialni biomasa byla vzdy vy$si v piadach
s ptidavkem posklizitovych zbytki nez v kontrolnich variantdch (hnojena kontrola Cbio =
304,4+55,9 ug-gt, nehnojena kontrola C bio = 340+55,8 pg-g?). Nardist mikrobialni
biomasy byl pifimo tmérny velikosti pfidavku a nejvice Chio tedy mély pidy s nejvétsim
mnozstvim pridanych poskliziiovych zbytkd (Obr. 8). Mikrobialni biomasa byla zaroven
zavisla na druhu plodiny, kdy nejvice Chioc obsahovaly pidy s piidavky jeCmene a fepky,
méné pak pudy s kukufici (Obr. 8). Piihnojeni piid nemélo na mnozstvi Chio prukazny vliv

(Tab. 4),
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Obr. 8: Zavislost koncentrace uhliku mikrobialni biomasy (Cyio) V ptidach s pridavkem poskliziiovych
zbytkii po skonceni 123denni inkubace na velikosti pridavku poskliziiovych zbytkii. Body predstavuji
castecnd residua modelu, primky predstavuji predikci hodnoty Cpio Pro jednotlive druhy rostlin,
zvyrazneéné oblasti ukazuji 95% konfidencni interval.
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Pridavek poskliziiovych zbytkll vedle mikrobialni biomasy samotné zvysil také jeji
C:N pomeér C:Nbio) proti kontrolni nehnojené varianté (oproti hnojené kontroly byly nértsty
C:Nbio neprtikazné) (Obr. 9). Pomér C:Npic nebyl zavisly na velikosti ptidavki
poskliznovych zbytkl, ale liSil se mezi druhy plodin, ze kterych poskliziiové zbytky
pochazely (Obr. 9, Tab. 4). Nejvyssi C:Nbpio, tedy dusikem nejbohat§i mikrobialni biomasu
méla ptda s pfidavkem fepky, nizsi pak s je€menem a nejnizsi puda s kukufici (Obr. 9). Na
dusik nejchudsi mikrobialni biomasu tedy mély pady, kam jsem piidal dusikem nejbohatsi

plodinu a naopak (Tab. 2). Hodnota C:Npio nezavisela na pfihnojeni (Obr. 9, Tab. 4).

—
(3]
1

o«
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Obr. 9: Moldrni pomery C:N vV mikrobidlni biomase (C:Nbio) piid po 123 dnech inkubace ve srovnani
S kontrolnimi piidami. C:Nyio V piiddach s riiznymi druhy poskliziiovych zbytkii byly nezavislé na
velikostech pridavku, jsou tedy zobrazeny mediany napric vsemi velikostmi pridavku. Zobrazen je
median (piidy s poskliziiovymi zbytky: n = 9; kontroly: n = 3), horni a dolni kvartil, minimum a
maximum. Body predstavuji odlehlé hodnoty vétsi nez 1,5ndsobek mezikvartilového rozpéti. R =
Fepka, J = jecmen, K = kukurice, C = kontrola; h = hnojeno, n = nehnojeno.

Ziviny v ptidnim roztoku

Ziviny obsazené ve vodném vyluhu pidy piedstavuji jejich nejmobilngj§i formy s nejvétsim
potencidlem ke ztraté¢ vyplavenim V nepfitomnosti plodiny. V naprosté vétsin¢ variant se
koncentrace zivin v plidnich roztocich pud s ptidavky poskliziiovych zbytkli nelisily od
nehnojenych kontrolnich pld, v nékterych ptipadech byly i niz§i. Naméfené koncentrace

dusi¢nanti a fosforecnanli na konci inkubace byly oproti pfiddvanym mnozstvim fadové
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vy§§i (Obr. 10 a—d; ptidavek vzdy <0,1 pg-g™). Detailné jsou situace pro jednotlivé vodou

extrahovatelné ziviny popsany nize.

Fosforecnany

Po skonceni inkubace obsahovaly kontrolni hnojené piady vzdy vysSsi koncentrace
fosfore¢nanti nez nehnojené (Obr. 10 a, b). Koncentrace fosfore¢nant v piadach s pridavky
poskliziovych zbytku byly zavislé na velikosti pfidavku poskliziiovych zbytkt. U malého
pridavku byly koncentrace fosforecnanti v nehojenych i v hnojenych pidach vzdy nizsi nez u
kontrolni nehnojené varianty, zatimco hnojena ptida obsahovala vyrazné vice fosfore¢nant
rozpustnych ve vodé (Obr. 10 a). V ptipadé velkého piidavku se koncentrace fosfore¢nant v
nehnojenych variantach nelisily od nehnojené kontroly. Hnojené varianty ptud s jednotlivymi
druhy rostlin pak obsahovaly vétsi mnozstvi fosforecnanti nez nehnojené varianty
(neprikazné v ptipadé kukufice), ovSem turoven hnojené kontroly piesahla jen puda
s piidavkem zivinami bohaté tepky (Obr. 10 b.). U pfirozeného pfidavku koncentrace
fosforecnanii  kopirovaly velikost pfirozeného ptridavku (fepka>je¢men>kukuftice)

S podobnymi trendy (hnojeno>nehnojeno; neni zobrazeno).

Dusi¢nany

Koncentrace dusi¢nanii ve vodném vyluhu v hnojenych i nehnojenych piidich s malym
ptidavkem zbytkl byla vzdy niZ8i nez nehnojena kontrolni varianta. Primérna koncentrace
dusi¢nand v hnojené kontrole vSak byla nékolikanasobné vyssi (Obr. 10 c). Také v pripadé
hnojenych i nehnojenych pud s velkym pifidavkem zbytkii byly koncentrace dusi¢nani
srovnatelné s kontrolami, s vyjimkou hnojené i nehnojené pidy s vysokym piidavkem
zivinami bohaté fepky (Obr. 10 d). V ptipadé ptirozeného piidavku reagovala koncentrace
dusi¢nant obdobné: obé& kontrolni varianty pfesdhla pouze plda s fepkou, jejiz pridavek
(19,3mg C-g?l) je srovnatelny se standardizovanym velkym ptidavkem (18,4 mg C-g*,
nezobrazeno). Repka pfitom kvilli pfirozené vysokému obsahu dusiku v biomase nebyla

dusi¢nany piihnojena (viz kap. Metodika, Uspotfadani inkuba¢niho experimentu).

Amonny N
V pidach s malym ptfidavkem zbytkil, bez ohledu na hnojeni, byly koncentrace srovnatelné
s obéma kontrolnimi variantami (Obr. 10 e). V ptipadé¢ velkého ptidavku pak mély nezavisle

cv v

hnojend varianta s jeémenem. Nehnojené ptidy s jecmenem a kukufici pak obsahovaly vzdy
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vice amonného N nez hnojené varianty a tyto koncentrace piesahovaly i mnozstvi naméfena

Vv kontrolnich variantach. Nejvétsi mnozstvi amonnych iontl méla varianta s je¢menem bez

piihnojeni. (Obr. 10 f)
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Obr. 10: Koncentrace P ve forme fosforecnanii (a, b), N ve formé dusicnanii (c, d) a amonného N (e,
f) ve vodném vyluhu piid po skonceni 123denni inkubace Vv puddch s malym a velkym pridavkem.
Zobrazen je priumér (n = 3) a £smérodatna odchylka primeru. Pridavky poskliziiovych zbytkit na g
suché piidy: maly pridavek = 1,5 mg-g*, velky pridavek = 18,5 mg-g*. R = repka, J = jecmen, K =

kukurice, C = kontrola; h = hnojeno, n = nehnojeno.
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Diskuse

Velikost ptidavku jako nejvyznamnéjsi faktor urcujici aktivitu pidy
Piidané mnozstvi (velikost piidavku) poskliziiovych zbytkl bylo nejvyznamnéjsim faktorem
pro rychlost rozkladu a jejich dal$i osud vpud¢, a zaroven pro biomasu pudniho
mikrobialniho spolecenstva a jeho aktivitu. Pfi vétsich ptidavcich bylo pidni mikrobialni
spoleCenstvo 1épe zasobené substratem nez v ptipadé¢ mensich ptidavki. To se projevilo
vys$§imi rychlostmi respirace v pocatecni fazi rozkladu ptidanych zbytkt (Obr. 4) a zaroven
také vyssi kumulativni respiraci (ztratou C) po 123 dnech inkubace. Tento vysledek byl
o¢ekavany a je ve shodé s praci Schneckera et al. (2019), ktefi pozorovali pozitivni linearni
zavislost celkové ztraty C na velikosti pfidavku rostlinné biomasy, zita a pSenice (v rozsahu
2,5-50 mg C-g ™).

Velikost piidavku poskliziiovych zbytkl, a pozorovana aktivita pudy, souvisela
S nartistem biomasy mikrobidlniho spolecenstva. Velikost mikrobialniho spolecenstva na
konci inkubace, reprezentovana hodnotou Chio, byla pfimo umeérna velikosti piidavku
vstupniho substratu (Obr. 8). Jsem si védom, Ze hodnota Cpic zméfena po 123 dnech
inkubace pidy s poskliziiovymi zbytky nevypovida o celkové narostlé biomase pudnich
mikroorganismi, ale spiSe o aktudlnim stavu spoleCenstva na konci inkubace. Podle
Schneckera et al. (2019) dosahuje mikrobialni biomasa svého maxima vétSinou kratce po
zacatku inkubace (7-20. den) a poté stagnuje nebo klesa, pouze vyjimeéné (piedevsim
Vv piipadé¢ malych piidavkd poskliziiovych zbytkl) dosahuje vyssich hodnot az na konci
inkubace. Podle prubéhi rychlosti respirace (Obr. 4) a zna¢né délky inkubace v naSem
ptipad¢ predpokladame, Ze nejvyssi Chio bychom stanovili také v po€atecni fazi inkubace (do
40 dni). Mikrobidlni biomasa miZe byt vyznamnym zdrojem stabilni plidni organické hmoty
(Miltner et al., 2012). Dilezitd je v tomto ohledu celkové narostld a nasledné odumieléd
biomasa (nekromasa), ktera mize byt stabilizovana vazbou na jemné ptdni ¢astice (Miltner
et al., 2012). Dulezita je rychlost obratu biomasy, kterd neni stala a lze ji béznymi metodami
jen tézko stanovit. UrCitou ptfedstavu o dynamice ristu a obratu mikrobialniho spolecenstva
by nam dalo stanoveni Chpio vicekrat v pribéhu inkubace, ptipadné vyuziti dalSich metod
k jeho charakterizaci. Piesto je vyssi rychlost respirace na poc¢atku inkubace spolu s vy$s$imi
hodnotami Cyio na konci inkubace indikatorem rychlejsi tvorby biomasy a nekromasy, a
proto také lepsiho potencidlu pro tvorbu zésob stabilnéjsi POH, v ptidach s vy$§imi ptidavky

poskliziiovych zbytkd.
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Vyznamna role interakce velikosti pfidavku a jeho ,kvality” v jeho
naslednych preménach v ptdé

Kvalita posklizhovych zbytkl, vyjadiena zde pomérem C:N, urCuje jejich rozlozitelnost
(Heikkinen et al., 2021). Na rozdilnou rozlozitelnost mezi biomasou pouzitych
posklizovych zbytkl ukazuje také rizné vysoka aktivita pudy na zac¢atku inkubace (Obr. 4).
(Tab. 2). Zaroven byla biomasa fepky mikroorganismy vyuzivana s podobnou efektivitou
Vv pfipadé malych i velkych pfidavkd (nejméné u ni klesaly relativni ztraty C respiraci pfi
rostoucim piidavku, Cmr; Obr. 6). U zbylych plodin, u jeémene a kukufice, byl rozklad
pravdépodobné omezeny jejich horsi rozlozitelnosti, indikovanou vy$§imi poméry C:N
oproti fepce (Tab. 2), niz§imi rychlostmi respirace na pocatku inkubace (Obr. 4) a v pfipadé
kukufice také vyznamné niz$i mikrobialni biomasou v pud¢ s pfidanymi kukufi¢nymi zbytky
(Obr. 8). Pravé v ptipadé velkého ptidavkl kukufiénych zbytkd do pady také doslo
K nejvyznamnéj$imu poklesu v relativnich ztratach C pfi jejim rozkladu ve srovnani s malym
ptidavkem (Cwmr; Obr. 6). To spiSe nez na efektivnéjsi vyuziti kukufi¢né biomasy pfidané ve
velkém mnozstvi ukazuje na omezenou kapacitou spoleenstva rozkladacl (s nizkou
biomasou oproti ostatnim dvéma plodindm, Obr. 8), ktefi nestacili velké mnoZzstvi
rostlinnych zbytkd béhem 123 dni inkubace rozlozit a pfeménit. Nékteré sledované
parametry jako nizka vytvofena mikrobidlni biomasa, i pfesto pomérné vysoky Cwmr a jeho
vyznamny pokles pii velkych ptidavcich, indikuji, Ze kukuficné zbytky byly nejhtie
vyuzitelnym substratem v mikrobialnim metabolismu, ackoli jejich C:N pomér i obsah P byl
srovnatelny s biomasou je¢mene (Tab. 2). Z mych vysledkd plyne, Ze pokud se do pudy
zapravi velké mnozstvi hiife rozlozitelnych zbytki (v mém ptipadé kukufice oproti ostatnim
dvéma plodindm), tento velky vstup nepfispéje k vyznamngj§imu oziveni pudy a
pravdépodobné také nebude provazen rychlejsi a efektivnéj$i tvorbou nekromasy jako
potencidlniho zdroje stabilni POH.

Samotny ptidavek poskliziiovych zbytkt, ale také jejich rozdilna kvalita ovlivnily
také charakter mikrobialniho spolecenstva, ktery se projevil jako rozdilny C:N v mikrobidlni
biomase (CNbio). Pivodni mikrobialni spoleCenstvo kontrolnich ptd bez piidavku mélo
velmi nizky C:Nbio, u hnojené kontroly doslo k neprikaznému nartstu a rozkolisani (Obr. 9).
Pridavek poskliziiovych zbytka vedl ve vSech ptipadech vedle nariistu mikrobialni biomasy
také ke zvySeni poméru C:Npjo oproti nehnojené kontrole (Obr. 9). Tento nardst C:Nbio je

pravdépodobné spojen s vyznamnou dominanci hub, typickou pro spolecenstva rozkladacii
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rostlinnych materialti vstupujicich do pudy (Malik et al., 2016), které také maji vétSinou
vy$s$i pomér C:N nez bakterie (Zhang et Elser, 2017). Na C:Npio pfitom neméla vliv ani
velikost pfidavku, ani hnojeni, pouze druh ptidanych zbytkl. Kvalita poskliznovych zbytk
tedy urcuje strukturu mikrobidlniho spolecenstva béhem jejich rozkladu (Baumann et al.,
2009). Prekvapive nejvyssi C:Npio mély pudy s ptidavkem fepkovych poskliziiovych zbytkt
s nejniz§im pomérem C:N, typické také vysokou mikrobialni biomasou, efektivnim vyuzitim

substratu a stalou efektivitou jeho vyuziti bez ohledu na vysi ptidavku (Obr. 6).

Hnojeni nepodpofilo ukladani C v pdé

Na rozdil od ostatnich praci (Fang et al., 2019; Kirkby et al., 2013; Kirkby et al., 2016), které
doporucuji vyvazenym ptihnojenim vyrovnat zivinové pozadavky ptdnich mikroorganismu
pti dekompozici uhlikem bohatych rostlinnych zbytkl a zvysit tak efektivitu tvorby biomasy
a nekromasy, jsem nezjistil zadny pozitivni vliv hnojeni na ukladani uhliku v padé. Nékteré
vysledky spiSe ukazuji opak. Vliv hnojeni se projevil v poc¢ate¢nich fazich inkubace, kdy
hnojeni urychlilo nejen rozklad, ale i mineralizaci ptidanych zbytkd, a to zejména v piipadé
je¢mene (Obr. 4). Vysledkem pak bylo navySeni relativnich ztrat C mineralizaci Cwmr
Vv ptipadé malych piidavki u vSech plodin (Obr. 7). V ptipadé fepky a kukutice to bylo jen o
nékolik procentnich bodi, ale v ptipadé jeCmene, jehoZz biomasa Sse V ptipadé malého
pridavku v pad¢ ukladala uz tak nejmén¢ efektivng, byl tento negativni vliv hnojeni pomérné
vyrazny. Z mych dat nevyplyva, ze by pfidavek Zivin n&jakym zplsobem podpofil tvorbu
mikrobialni biomasy, ktera je pro stabilizaci POH stéZejni (Miltner et al., 2012). U velkych
pfidavkil hnojeni nemélo na dynamiku rozkladu, ani na vysledné mnoZstvi mineralizovaného
(¢i naopak uloZzeného uhliku) vliv.

Koncentrace zivin naméiena v ptidach po inkubaci byla o nékolik fadt vyssi, nez byl
pfidavek zivin u hnojenych variant. Navic byla ¢asto srovnatelna u hnojenych a nehnojenych
variant (Obr. 10). To ukazuje, ze vodou extrahovatelné ziviny pochazely z pudnich roztoku a
z rozkladu poskliziiovych zbytkli a ptidavek Zivin formou hnojeni spolu s poskliziiovymi
zbytky byl oproti témto hodnotam zanedbatelny. V mnoha piipadech byly navic ve
variantach s ptidavkem poskliziiovych zbytkli naméfeny niz§i koncentrace Zzivin oproti
variantam kontrolnim bez ptidavkl, a to i v pfipadé¢ hnojenych variant (Obr. 10 a-c,
s vyjimkou velkych ptidavka fepky), coz ukazuje na imobilizaci zivin puvodné pfitomnych

Vv pidnim roztoku (a ptidanych pfihnojenim) v mikrobialni biomase a jejich nerozpustnych
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produktech béhem dekompozice. Zaroven se ukazuje, ze piihnojeni spolecné s aplikaci
rostlinnych zbytkd do piidy ma zanedbatelny vliv na ptipadné vyplavovani zivin z pud.

Z dat nevyplyva, ze by piihnojenim dochéazelo k nadbytecné ztraté zivin z pudy, ale
neprokazal se ani pozitivni efekt na stabilizaci posklizinovych zbytkii v ptdé. V provoznich
podminkach by tedy ptihnojeni spojené s aplikaci poskliziiovych zbytka studovanych plodin

nebylo efektivni.

Zaveér

mnozstvi, které zajisti rist mikrobidlni biomasy, skrze jejiz aktivitu — postupny rozklad
a/nebo zabudovani do biomasy se plidni organickd hmota stabilizuje. Kvalita téchto vstupt
urCuje rychlost premén a efektivitu, sjakou se poskliziiové zbytky ukladaji v pidé a
piipadné nésledné¢ stabilizuji. Z testovanych plodin ma nejlepsi potencial pro tvorbu
mikrobialni biomasy a stabilizované POH fepka, kterd v realnych podminkach zanechava
velké mnozstvi kvalitnich poskliziiovych zbytki. Z jejich poskliziovych zbytkd po 123
dnech inkubace zlstalo pfiblizné 40 %, piicemz jeji ptfitomnost v piidé zaroven vyznamné
podpoftila mikrobidlni biomasu, ktera je jednim z indikatorG dobrého stavu pudy. Realné
mnozstvi poskliznovych zbytkt (strnist€) je oproti fepce u jeémene tietinové a u kukufice
dokonce dvacetkrat mensi. Z nich se v pudé¢ kvili horsi kvalité (horsiho zivinového poméru
z hlediska potfeb mikrobialniho metabolismu) zachovalo zhruba jen 35 %, ostatni uhlik byl
mineralizovan. | pfi navySeni mnozstvi ponechanych poskliznovych zbytkl u téchto dvou
plodin se kvili nizsi efektivité pfemény fepce nevyrovnaji a jejich potencial ke stabilizaci
nezvy$i ani soucasné piihnojeni. Pfihnojeni se neukéazalo jako opatfeni vedouci

k efektivnéj§imu ukladani stabilizované POH v zemédélské pude.
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Priloha — Tabulka vysledkt linearnich modelt

Tab. 4: Vysledky testit linedarniho modelu pro dva faktory (rostlina, hnojeni) a jednu kontinudlni proméennou (pridavek poskliziiovych zbytkii) a jejich
interakce). Zobrazeny jsou stupné volnosti (df), hodnoty testové statistiky F a dosazend hladina vyznamnosti (p). Chio = C mikrobidalni biomasy, PO4*-P = P ve
formeé fosforecnanui, Resp. kumul. = kumulativni respirace C za dobu inkubace (123 dnii), Cur = podil C z poskliziiovych zbytkii mineralizovany respiraci,
C:Nbio = podil C:N v mikrobidlni biomase. Vsechny vstupni hodnoty byly v ug-g*suché piidy, loge naznacuje logaritmickou transformaci dat.

_ _ Rostlina:
) Rostlina: | Rostlina: | Hnojeni: )
Rostlina | Hnojeni | Pridavek pridavek:  Rezidua
hnojeni pridavek | pridavek
Hnojeni

df 2 1 1 2 2 1 44
loge Resp.
« | F 156,708 0,185 2819,150 2,506 6,103 0,457

umul.

p <0,001 0,669 <0,001 0,093 0,005 0,503
| df 2 1 1 2 2 1 42
0
Cge F 39,329 0,504 75,314 1,311 0,927 0,093 1,682

bio

p <0,001 0,482 <0,001 0,280 0,404 0,762 0,198

df 2 1 1 2 2 1 44
CwmRr F 1,184 0,323 42,362 5,466 4,942 34,474 1,184

p 0,316 <0,001 0,572 0,012 0,008 <0,001 0,316

df 2 1 2 43
loge

F 31,005 0,014 31,005
C:Nhio

p <0,001 0,906 <0,001
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