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Abstrakt

Tato prace je zamétena na sledovani obsahu organického uhliku v orni¢ni a podorni¢ni
vrstvé pudy v porostech energetickych trav (Dactylis glomerata, Elymus elongatus
subsp. ponticus cv. Szarvasi-1, Festuca arundinacea, Phleum pratense). Porosty byly
zalozeny 16. 4. 2019 na pokusné lokalité Zemédelské a technologické fakulty Jiho-
eské univerzity v Ceskych Bud&ovicich. Obsah organického uhliku byl hodnocen
v zavislosti na hloubce odbéru a varianté hnojeni. Odbéry pudnich vzorka byly prova-
dény v pravidelnych intervalech pedologickou sondazni ty¢i ze tfi hloubek (0—10 cm,
10-20 cm a 20-30 cm). V laboratofi na Katedie agroekosystémi byly vzorky upra-
veny pro naslednou analyzu na pfistroji Primacs SLC Analyzer. NejvyS§si obsah orga-
nického uhliku byl zaznamenan v hloubce 0-10 cm a nejnizssi v hloubce 20-30 cm.

Dale byl zjistén pozitivni vliv hnojeni na celkovy obsah organického uhliku.

Klicova slova: energetické rostliny, organicky uhlik, padni organicka hmota,

sekvestrace uhliku

Abstract

The study aimed to determine the total content of organic carbon in the topsoil and
subsoil layer of energy grasses (Dactylis glomerata, Elymus elongatus subsp. ponticus
cv. Szarvasi-1, Festuca arundinacea, Phleum pratense). The plant cultures were esta-
blished on 16 April 2019 at the experimental field of the Faculty of Agriculture and
Technology, University of South Bohemia in Ceské Bud&jovice. The organic carbon
content was evaluated depending on the sampling depth and the fertilization variant.
Soil sampling was taken at regular intervals with a pedological sounding rod from
three depths (0—10 cm, 10-20 cm and 20-30 cm). The samples were adjusted for sub-
sequent analysis on a Primacs SLC Analyzer in the Department of Agroecosystems
laboratory. The highest content of total organic carbon was observed at 0—10 cm depth
and the lowest at depth of 2030 cm. Furthermore, a positive effect of fertilization on

the total organic carbon content was found.
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Uvod

Vsechen zivot na nasi planeté je zavisly na pude€. Je to pravé puda, ktera poskytuje
zivotni prostfedi organismim a vegetaci. Vzhledem ke své pomalé obnové je puda
povazovana za neobnovitelny pfirodni zdroj, ktery je vlivem intenzivniho zeméedélstvi
degradovan. Hospodafeni s pidou by mélo byt, spiSe nez na jednorazovych opatie-
nich, zalozeno na nepfetrzité péci.

V pudé je obsazeno vice uhliku nez v atmosfére a vegetaci dohromady. I diky an-
tropogenni Cinosti je uhlik z pidy uvoliovan do atmosféry ve formé oxidu uhlicitého.
Tento jev by mohl mit negativni dopad na klimatické podminky na Zemi. Dilezitou
roli zde hraje vegetace, ktera je schopna poutat atmosféricky uhlik zpét do pudy. Jako
jedno z feSeni se nabizi péstovani energetickych rostlin. Energetické rostliny je mozné
péstovat i na netrodnych nebo kontaminovanych ptdach. Proto by tyto rostliny mohly
slouzit jako zpusob revitalizace degradovanych pud. Nejen, Ze energetické rostliny
dovedou vratit uhlik zpét do pudy a tim snizit koncentraci oxidu uhli¢itého v atmo-
sféte, ale jejich biomasu lze dale vyuzit jako obnovitelny zdroj energie. Moznosti ener-
getického vyuzivani biomasy jsou mnohostranné.

Atmosféricky uhlik se uklada do pidni organické hmoty. Uhlik se v ptudni orga-
nické hmoté vklada do pudnich agregat, kde muze byt chranén pred mikrobialnimi
procesy. Pidni organicka hmota a jeji kvalita pozitivné ovliviiyji pudni Grodnost.
Spatné hospodateni s ptidou a nadmérna aplikace mineralnich hnojiv vede ke sniZeni
obsahu pudni organické hmoty a az ke ztrat€ arodnosti. Rostlina produkce zajistuje
vstupy organického materialu spolecné s uhlikem do ptdniho profilu. Abychom ochra-
nili padni organickou hmotu a uhlik v pid€, musime zabezpecit trvaly pokryv pudy
vegetaci, navracet posklizinové zbytky zpét do pudy a aplikovat organicka hnojiva.

Cilem této prace bylo navazat na sledovani obsahu organického uhliku v orni¢ni
vrstvé pudy porosti vybranych druhti energetickych trav, jez bylo predmétem baka-
larské prace. Byl posuzovan vliv aplikovanych mineralnich hnojiv na nartist obsahu
organického uhliku v pud€. Diplomova prace rozsitila pavodni sledovani o zkoumani
obsahu uhliku v podorniéni vrstvé. Pokus probihal na experimentalni lokalité Zeme-

délské a technologické fakulty Jihogeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich.




1 Puda

Puda je svrchni Cast zemské kiry, ktera tvori samostatny pfirodni utvar vznikly zve-
travanim a z organickych zbytkl (Tomasek, 2007). Poskytuje zivotni prostredi pidnim
organismum a stanoviste rostouci vegetaci. Reguluje kolobéh latek a funguje jako ulo-
7i§t& Zivin (Simek, 2005). Ptida je dynamicky systém, ktery se vyvijejici v ¢ase a je na
ném zavisla prosperita a preziti vSech suchozemskych spolecenstev (Kononova, 2013).

Tvorba pudy je oznacovana jako pedogeneze. Jedna se o sloZity proces, ktery pro-
bih4 diky vné&jsim vlivim prostiedi v ase (Sarapatka, 2014). Proces tvorby pidy za-
¢ina zvétravanim hornin a mineralt pii sou¢asném pusobeni pudotvornych faktort. Za
pidotvorné faktory oznacujeme mateCnou horninu, klima a pidni organismy (Jenny,
1994). Dalsim vyznamnym pudotvornym faktorem je ¢lovek, ktery svou Cinnosti ak-
tivné pretvaii a ovliviiuje slozeni pudy (Némecek et al., 1990). Mate¢na hornina nej-
vice ovliviiyje charakter vzniklé pidy. Diky jejimu rozdilnému slozeni vznikaji rizné
varianty pud (Schloter et al., 2003). Vlivem fyzikalnich a chemickych faktori se ma-
teCna hornina rozpadd na mensi frakce, které se ukladaji na misté vzniku nebo jsou
vétrem transportovany na jiné lokality (Shukla, 2014). Tomasek (2007) odhaduje
vznik 1 cm pudy na dobu zhruba 100 let.

Pida, voda a vzduch jsou tfi zékladni pfirodni zdroje, na kterych zavisi vétsina
zivota. Vyuzivanim téchto zdroji zptusobujeme jejich znehodnoceni a narusujeme je-
jich rovnovahu (Trap et al., 2016). Pida je hlavni zdroj zivin pro rostliny, zivocichy a
ptdni organismy. Je zékladnim prvkem naseho Zivotniho prostredi, je soucasti agroe-
kosystému a lesnich i travinnych ekosystéma (Simek, 2005). Zdrava piida je spojovana
se zdravim rostlin, zvifat a lidi. Spatné hospodateni s pidnimi zdroji mZe vést k chu-
dobg, podvyzivé a ekonomické zkaze (Doran a Zeiss, 2000). Pida je povazovana za
nejcenn€jsi ptirodni bohatstvi, které je omezené a méa velmi pomalou obnovou. Proto
je nutné ji chranit jak v soucasné dobg, tak s vyhledem do budoucna (Bot a Benites,
2005). Presto jsou pudni zdroje i nadale degradovany na narodni a celosvétové trovni
prostfednictvim zasolovani, eroze, biologické aktivity a hromadéni toxickych slouce-
nin Tomasek (2007). Degradaci pudy muzeme definovat jako ¢astecnou nebo uplnou
ztratu urodnosti, ktera je zpisobena zejména zemédé€lskymi zasahy (Lal, 2004). Né-
které studie uvadeji kazdoro¢ni celosvétovou ztratu orné pudy na vice jak 10 miliont

hektart (Sarapatka, 2014).




2 Vyuziti biomasy v energetice

Energeticka a klimaticka problematika je v dnesni dobé velmi aktualni a dostava se do
centra zajmu §iroké vetejnosti. Souvislosti mezi spotiebou energie, jeji vyrobou a glo-
balnim oteplovanim jsou vSem dobfe znamé (Owusu a Asumadu-Sarkodie, 2016).
Kromé¢ klimatickych zmén dochazi k dramatickému rustu cen ropy a zemniho plynu.
Tyto pfirodni zdroje jiz nestaci pokryvat spottebu lidstva. Jako feSeni se nabizeji ob-
novitelné zdroje (Panwar et al., 2011). Takovy smér by mohl ukoncit zavislost na stale
drazSich a méné€ dostupnych energetickych surovinach jakymi jsou ropa, zemni plyn
nebo uran (Soukopova et al., 2011). Cesta k naplnéni téchto cilti je trnita a Casto panuje
u lidi nedtivéra, ze obnovitelné zdroje nezvladnou zajistit aktualni poptavku po energii
(Sims et al., 2006).

Obnovitelné zdroje energie (OZE) se také oznacuji jako zdroje regenerativni nebo
alternativni (El Bassam, 2010). Zakon €. 17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi definuje
OZE jako zdroje, které maji schopnost se pfi postupném spotiebovavani caste¢né nebo
uplné obnovovat, a to samy nebo za pomoci ¢lovéka (Soukopova et al., 2011). Qua-
schning (2010) uvadi jako OZE vétrnou energii, vodni energii, energii z biomasy, ter-
malni energii a slunecni energii.

V Ceské republice se v roce 2020 vyroba elektiiny z obnovitelnych zdroja podi-
lela na celkové hrubé vyrobé elektiiny 12,7 % (MPO.cz, 2021). Z dat vyplyva, Ze nej-
vice elektrické energie z OZE v roce 2021 bylo vyprodukovano z biomasy. Dale je
biomasa nejvyuzivanéjSim zdrojem teplené energie (Oenergetice.cz, 2022). Biomasa
v dnesni dobé€ nabyva na vyznamu. Odhaduje se, ze zaujima az 75 % ze vSech OZE.
Jako zdroje biomasy muzeme uvést odpadni hmoty, jako je slama z obilnin nebo
drevni §tépka (Quaschning, 2010). Nové vznikajici trend v produkci biomasy je cilené

pestovani energetickych rostlin (Ferrarini et al., 2021).

2.1 Péstovani energetickych rostlin

Péstovani energetickych rostlin na uzemi Ceské republiky neni uplné b&zné. Vétsina
rostlin pro energetické vyuziti je malo znamych a vysledky z pokust jsou neucelené
(Petiikova a Weger, 2015). Jelikoz energetické plodiny zabiraji ornou pudu, stavaji se
tak konkurenty pro plodiny péstované k produkci potravin. Proto se jejich péstovani

ve veétsim rozsahu neobejde bez stfetd (Blanco-Canqui, 2010).
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Pro energetické ucely jsou vhodné plodiny vysokého vzristu a s vysokym podi-
lem nadzemni hmoty (Koloni¢ny a Hase, 2011). Vhodné druhy energetickych rostlin
musi poskytovat primérné vynosy alesponi 10—15 t suché hmoty na 1 ha (Petiikova a
Weger, 2015). Rostliny musi byt pii sklizni dostatecné suché. Takové rostliny jsou
nasledné vyuzivany pro pifimé spalovani. Rostliny sklizené na zeleno se vyuzivaji pro
vyrobu bioplynu (El Bassam, 2010).

Péstovani energetickych rostlin za icelem biomasy je vhodné pro oblasti, kde sou-
Casné zemé&délstvi neni prilis efektivni (Kéara, 2005). Energetické rostliny je mozné
péstovat i na méné urodnych ptudach nebo na kontaminovanych plochach tézkymi
kovy (Sims et al., 2000). Proto by tyto rostliny mohly byt povazovany nejen za ener-
getické plodiny, ale i jako zpusob revitalizace vyCerpanych nebo kontaminovanych
pud (Ferrarini et al., 2021). Studie ukazaly, ze bylinné a dfevnaté energetické plodiny

mohou prispét k akumulaci uhliku v ptidé (Agostini et al., 2015).

2.1.1 Rozdéleni energetickych rostlin

Energetické rostliny mohou mit mnoho podob a lze je pfemeénit na fadu riznych pro-
duktt. Vétsina plodin jsou druhy viceucelové, 1ze je pouzit k vyrobé vice nez jednoho
druhu energetického produktu (Kara, 2005). Dobry ptiklad viceucelové plodiny je ko-
nopi, které se vyuziva pro produkci oleje a zaroveri i biomasy (Sims et al., 2006).

Pro energetické ucely lze vyuzivat 1 plodiny péstované pro potravinarské ucely.
Mezi takové plodiny mizeme zaradit olejniny (fepka olejka, konopi, slunecnice atd.),
obilniny (pSenice, jeCmen, oves, kukufice a zito) a okopaniny (brambory, cukrova
fepa) (Petfikova a Weger, 2015). Pevné energetické plodiny (napft. ¢irok, opuncie, ku-
kufice, ozdobnice ¢inska, vrba, topol) Ize vyuzit celé k vyrobé tepla a elektfiny pfimo
spalovanim nebo neptfimo pfeménou pro pouziti na biopaliva (Blanco-Canqui, 2010).
V Evropé je hojné péstovana fepka olejka, ktera se nasledné zpracovava na bionaftu.
Takové vyuzivani pady je Casto dotovano a mize zahrnovat neudrzitelné zemeédelské
postupy (Petersson et al., 2007).

Pro komercni energetické zemedélstvi bylo navrzeno a je testovano mnoho plodin.
Potencial energetickych plodin zahrnuji dfeviny a travy/byliny (Agostini et al., 2015).
Ideélni energetické plodiny musi spliiovat: vysoké vynosy, nizké energetické vstupy
do vyroby, nizké naklady na péstovani, nizké naroky na ziviny a sloZeni s nejmensim

mnozstvim Skodlivin (Andersen et al., 2005). Rostouci poptavka po bioenergii bude
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v budoucnu uspokojovana ve vétsi mife aktivni produkci plodin na biomasu (El

Bassam, 2010).

2.2 Energetické vyuziti biomasy

Pojem biomasa oznacuje hmotu z organického materilu, kterd zahrnuje zivé i mrtvé
organismy a organické produkty latkové vymeény (Quaschning, 2010). Rostliny vytva-
feji biomasu pomoci fotosyntézy ve form& uhlovodikd. Zivo&ichové mohou vytvaret
biomasu pouze z biomasy vyprodukované rostlinami (Lewandowski et al., 2003).

Pro energetické vyuziti Ize pouzit biomasu ve formé zbytkt ze zemédélstvi a les-
niho hospodarstvi nebo z péstovani energetickych rostlin (Kruse et al., 2013). Moz-
nosti energetického vyuzivani biomasy jsou mnohostranné. Vysoky potencial je ve
vyuzivani dfeva a dievnich produktt (Koloni¢ny a Hase, 2011). Quaschning (2010)
rozde€luje biomasu na nasledujici kategorie: palivové dievo, dievni odpad, rostlinné
materialy, brikety a pelety, celulozové vyluhy, kapalna biopaliva a ostatni biomasa.

SloZeni biomasy je dalezitym aspektem pro jeji vyuziti. Jako nejdulezitéjsi aspekt
je obsah susSiny (Andersen et al., 2005). Obsah susSiny v biomase je rozhodujici pro
procesy ziskavani energie. Biomasa s obsahem suSiny vice jak 50 % se pouziva k su-
chym procesim (spalovani, zplynovani, pyrolyza) (Vassilev et al., 2010). Biomasa
s podilem susiny mensim jak 50 % se vyuziva k mokrym procestim, zejména k vyrobe
bioplynu anaerobni fermentaci (Carrier et al., 2011).

Cisté emise uhliku z vyroby jednotky bioenergie jsou 10-20krat niz§i nez emise
z vyroby energie na bazi fosilnich paliv (Sims et al., 2006). Vyuziti biomasy pro kom-
binovanou vyrobu tepla a elektiiny a pruimyslové, domaci a dalkové vytapéni se stale

roz§ifuje (Kruse et al., 2013).
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3 Piudni organicka hmota

Kwvili heterogenité organického materialu nachazejiciho se v padé existuje nespocet
definici, které charakterizuji vyznam pudni organické hmoty (SOM — soil organic mat-
ter) a jejich frakci (Baldock a Nelson, 2000). Stevenson (1994) popisuje SOM jako
soubor vSech organickych materiali nachazejicich se v ptidé€, jako jsou nerozpadlé
rostlinné a zivocisné tkané, produkty jejich rozkladu a ziva ptudni biomasa. Schmidt et
al. (2011) definuji SOM jako organickou slozku ptdy, kterou tvoii pidni organismy a
nezivy organicky material, ktery je vysledkem dekompozice. Lehmann a Kleber
(2015) naznacuji, ze SOM se sklada z inherentné stabilnich a chemicky jedinecnych
slouCenin

SOM obsahuje vice organického uhliku, nez se nachazi v atmosfére nebo v zivych
rostlinach (Post a Kwon, 2000). Rostouci teploty zvySuji mikrobialni aktivitu a otep-
lovani atmosféry muze vést k vétsi mineralizaci organického uhliku v padé (SOC —
soil organic carbon). Vysledné emise oxidu uhlicitého (CO2) by tak urychlily skleni-
kovy efekt a zvySily by globalni teplotu (Davidson a Janssens, 2000).

3.1 Vyznam pudni organické hmoty a jeji rozdéleni

Vymeéna zivin, energie a uhliku mezi pidni organickou hmotou, pidnim prostfedim,
vodnimi systémy a atmosférou je dilezita pro zemédélskou produktivitu, kvalitu vody
a klima (Lehmann a Kleber, 2015).

V orné pudé tvori organicka hmota obvykle méné nez 5 % a pudu s vysokym ob-
sahem organické hmoty lze poznat podle jejiho tmavého zbarveni (Baldock a Nelson,
2000). SOM je zastoupena zejména odumielymi organismy a produkty pfemény orga-
nickych zbytkd. Je vyznamnym zdrojem Zivin pro rostliny a podili se na ptidni urod-
nosti (Pospisilova a Tesarova, 2009). Organicka hmota je schopna zachovavat ziviny
a akumulovat znecistujici latky v pudé€ a tim chranit kvalitu vody a zlepSovat strukturu
pudy (Brady a Weil, 2008). I pfes sviij nepomér obsahu v pudé ovliviiuje SOM che-
mické a fyzikalni vlastnosti ptidy. Vztahuje se na ni tfetina kationtové vyménné kapa-
city a slouzi jako zdroj potravy pro mikroedafon (Simek, 2005). Mira obsahu SOM
v pud€ muze pozitivné€ ovlivnit stabilitu padnich agregatt (Lehmann et al., 2020). Na
druhou stranu je spotfebovavana v procesu hospodareni, pii kterém dochazi k jejimu

rozkladu a naslednému uvolnéni potiebnych zivin a energie (Stockmann et al., 2013).
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Pudni organicka hmota se sklada z humusu a primarni organické hmoty, ktera se

déli do Cetnych frakci (Kolaf et al., 2014).

3.1.1 Humus

Humus je slozka SOM, ktera podlehla procesu humifikace. Jedna se o syntetizované,
vysokomolekularni slougeniny (Simek, 2005). Humus mazeme rozdélit do tii slozek:
jsou to huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy (Kolar et al., 2014).

Huminové kyseliny jsou povazovany za nejkvalitnéjsi skupinu humusovych latek.
Obsahuji velké mnozstvi uhliku a vyznacuji se odolnosti viici rozkladu a tmavym zbar-
venim (Pospisilova a Tesafova, 2009). Dalsi slozkou humusu jsou fulvokyseliny. Ty
se vyznacuji nizsi molekulovou hmotnosti a svétlejsi barvou. Jsou rozpustné ve vode
a tvoii je zejména uhlik a kyslik (Simek, 2005). V posledni fad& obsahuje humus hu-
miny. Jejich vyznam je minimalni (Sarapatka, 2014).

Humifika¢ni model je povazovan za zastaraly a v moderni védé€ neprikazny. Ve
své definici predpoklada transformaci nebo syntézu pocatecnich produktt na velké,
tmaveé zbarvené slouceniny (Lehmann a Kleber, 2015). Vysledné makromolekuly jsou
bohaté na uhlik a odolné vici rozkladu (Stevenson, 1994). Tyto humusové latky jsou
povazovany za ekologicky uzite¢né (zajistuji kapacitu pro vymeénu kationti), jsou che-
micky reaktivni (v interakci se zelezem, hlinikem a dal§imi kovy) a stabilni vici dal-
§imu rozkladu (Sutton a Sposito, 2005).

Nekolik nezavislych studii odhalilo, ze huminové latky extrahované zasadou jsou
smési sloucenin, jako jsou fragmenty rostlin nebo mikroorganismu, které jsou distri-
buovany na ruznych mistech mikroagregati (Lehmann a Kleber, 2015). Organicka
hmota zde vystupuje jako kontinuum organickych fragmentt, které jsou ptisobenim
dekompozitort zpracovany na mensi molekuly (Kononova, 2013). Rozklad velkych
molekul vede ke zmensSeni velikosti primarniho rostlinného materiadlu se souasnym
narustem polarnich a ionizovatelnych skupin. Tim je zpisobena zvySena rozpustnost
ve vodé (Kelleher a Simpson, 2006). Soucasné se zvysuje moznost ochrany pred dal-
§im rozkladem diky zabudovani do agregati (MacCarthy, 2001). Tmavou barvu hu-
musovych latek 1ze vysvétlit kombinaci dvou procesti: degradaci ptirodnich pigmentt
a akumulaci molekul obsahujicich ndhodné konjugované vazby (Lehmann a Kleber,
2015). Podle mnoha interpretaci neni stary radiokarbonovy vek zasaditych extrakti
platnym kritériem pro pretrvani rozlozené organické hmoty, ale indikaci, kdy byl uhlik

fixovan fotosyntézou (Gleixner, 2013). Lehmann a Kleber (2015) tvrdi, Ze kompromis
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zachovani terminologie humusovych latek brani védeckému pokroku nad ramec véd o

pudé.

3.1.2 Primarni padni organicka hmota

Primarni organicka hmota muze byt pivodni nebo zcela rozlozena. Dulezité je, aby
zde nedoslo ucinkem enzymu pidnich mikroorganismi k syntéze vysokomolekular-
nich polymert a polykondenzati (humifikaci), poté by jiz tato hmota byla oznacovana
jako humus (Kolar et al., 2014).

Hlavni zdroj primarni pidni organické hmoty predstavuji kofeny rostlin, prede-
v§im jejich exsudaty, které svym mnozstvim tvoii nejvyznamnéjsi zdroj organické
hmoty (Kononova, 2013). Dale jsou za vyznamné zdroje povazovany organicka hno-
jiva (hndj, kompost), poskliziiové zbytky a opad (Sarapatka, 2014).

Biologické, fyzikalni a chemické transformacni procesy premeénuji mrtvy rost-
linny material na organické produkty, které jsou schopny vytvaret asociace s piadnimi
mineraly (Baldock a Nelson, 2000). Rychlost rozkladu rostlinnych zbytkt koreluje
s celkovym chemickym sloZenim, jako je obsah dusiku nebo ligninu (Simek, 2005).
Riizné organické slouceniny vstupujici do pudy maji velmi rozdilné sloZeni a rizny
obrat, v zavislosti na jejich slozeni se odliSuje i teplotni reakce (Brady a Weil, 2008).

Kvalita vstupt organického materialu hraje vyznamnou roli. Dulezita je jejich la-
bilita. Labilitou organické hmoty je mySlen pomér C:N. Tento pomér by nemél pre-
sahnout 20:1, jinak je pfi transformaci organické hmoty odebiran dusik z pady (Kolaf
et al., 2014). Labilni primarni padni organicka hmota poskytuje zdroj energie pro ¢in-
nost mikroorganismd. Cim je labilngjsi, tim je piida bohatsi na mikrobialni Zivot (Po-
spiSilova a Tesafova, 2009). Za nejkvalitnéj§i vstupy jsou povazovany korenové

exsudaty (Bais et al., 2006).
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4 Pudni uhlik

Pudy obsahuji nejvétsi aktivni zasobu suchozemského organického uhliku, ktery ma
potencial zmiriovat zmény klimatu. Diilezitou roli zde hraje vegetace, ktera je schopna
atmosféricky uhlik sekvestrovat do pudy (Post a Kwon, 2000). Aby bylo mozné tako-
vého stavu dosahnout, musime zohlednit procesy, které ovliviuji skladovani uhliku a
jeho opétovné uvoliovani v riznych prostorovych a casovych méfitkach (Lehmann et
al., 2020).

Zasoba uhliku v horni vrstvé pidy (do 0,2 m) odpovida 615 Gt (1 gigatuna = 1
miliarda tun). Zbytek uhliku je ulozen v hloubkach az 3 m a jeho celkovy obsah v pudé
je priblizn€ 2 344 Gt (Fontaine et al., 2007). Primérna doba ulozeni uhliku v pade se
s hloubkou siln€ zvysuje a dosahuje hodnot 2 000 az 10 000 let v pudnich vrstvach do
2 m (Schoning a Kogel-Knabner, 2006).

Malé zmény v zasobé€ uhliku v pid€ by mohly mit za nasledek vyznamny dopad
na koncentraci CO; v atmosféte. Tok ptidniho uhliku se méni v zavislosti na fadé fak-
tort, které ovliviluji zivotni prostfedi (Stockmann et al., 2013). Nejvyznamnéjsi
z téchto faktort v globalnim méfitku je antropogenni ¢innost, diky které je kazdoro¢né
uvolniovano do atmosféry 8,7 Gt uhliku (Sitch et al., 2008). Zvysena koncentrace skle-
nikovych plyna v atmosfére urychluje oteplovani. To vede ke zméné Cisté primarni
produkce vegetace, typu vstupu organické hmoty a mikrobialni aktivité (Davidson a
Janssens, 2006). Kirschbaum (2000) podotyka, ze globalni oteplovani pravdépodobné
snizi obsah uhliku v padé. Sitch et al. (2008) doplnuje, ze v nékterych piipadech muze
byt ptda s rostoucimi teplotami silnym zdrojem emisi COx.

Schopnost predvidat disledky globalnich zmén zavisi na lepsim porozumeéni dis-
tribuci a kontrole uhliku v ptid€ a na tom, jak zména vegetace muze ovlivnit jeho obsah
(Jobbagy a Jackson, 2000). Vegetace je hlavnim determinantem vertikalniho rozlozeni
uhliku v pud€. Rostlinna produkce a jeji rozklady urcuji vstupy organického materialu
spolec¢né s uhlikem do pudniho profilu (Davidson a Janssens, 2006). Orné pudy ob-
vykle obsahuji kolem 1-3 % uhliku. Na druhou stranu plochy s trvalym pokryvem jako
jsou travnaté a lesni pudy maji vétsi zastoupeni uhliku (Lehmann et al., 2020). Zména
vyuziti orné pidy na pastvinu nebo na trvaly les ma za nasledek vétsi pfisun uhliku do
pady (Post a Kwon, 2000). Abychom ochranili SOC, musime zamezit kaceni lest a

zabezpecit trvaly pokryv pudy vegetaci (O’Connor, 2008).
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4.1 Rozdéleni pudniho uhliku
V pudach a sedimentech se mohou vyskytovat tfi zakladni formy uhliku: 1) elemen-

tarni uhlik, 2) anorganicky uhlik a 3) organicky uhlik (Schumacher, 2002).

4.1.1 Elementarni formy uhliku

Elementarni uhlik se vyskytuje v pfirod¢ jako mineral, tyto formy uhliku zahrnuji na-
ptiklad diamant, grafit a dali (Simek, 2005). Jako zdroje elementarniho uhliku md-
zeme uvést produkty nedokonalého spalovani organické hmoty (biomasy) a fosilnich

paliv (uhli a ropa) (Bird et al., 1999).

4.1.2 Anorganické formy uhliku (IC)

Anorganické formy uhliku jsou pfitomny v ptidé a sedimentech jako uhliCitany. Nej-
vice bézné uhlicitanové mineraly nachazejici se v pude jsou kalcit (CaCOs3) a dolomit
[CaMg(COs)2] (Schumacher, 2002). V zavislosti na misté vzniku ptidy mohou byt pfi-
tomny 1 jiné formy anorganického uhliku napfiklad siderit (FeCOs). Je tieba po-
dotknout, ze kalcit nebo dolomit mohou byt pfitomny v pudé v disledku zemeédél-

skych vstupt (vapnéni) (Wang et al., 2010).

4.1.3 Organické formy uhliku

Organické formy uhliku jsou pfirozené se vyskytujici formy uhliku pochazejici z roz-
kladu rostlin, zvifat a mikroorganismd (Schumacher, 2002). Sarapatka (2014) rozlisuje
v pudé formy organického uhliku na volny uhlik, stabilni uhlik a aktivni uhlik.

Volny uhlik se nevaze na zadné mineraly a neni asociovan s mineralnimi agregaty.
Je koloidné neaktivni, nehydrolyzuje, nerozpousti se a nereaguje s mineralni slozkou
pudy (Stevenson, 1994). Je povazovan za nejstarsi slozku pudni organické hmoty,
avsak jeho funkce v ptid& neni dilezita (Sarapatka, 2014).

Stabilni uhlik nalezneme ve specifickych humusovych latkach, huminovych ky-
selinach a fluvokyselinach. Je odolny vi&i mineralizaci a biodegradaci (Sarapatka,
2014). Jeho obsah je zavisly na typu pady, zptisobu obhospodarovani a kvalité orga-
nického materialu. Tato forma organického uhliku ma pomalejsi kolobeh (Stevenson,
1994).

Aktivni uhlik je ozna¢ovan jako labilni uhlik. Podili se na tvorbé snadno rozlozi-

telnych sloucenin a je metabolizovatelny. Podléha procesu oxidace, to miize sméfovat
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ke snizeni obsahu organické hmoty v pud€. Ma ptimy vliv na uvolfiovani Zivin do pudy

a doGasnou stabilitu humusu (Sarapatka, 2014).

4.2 Metody stanoveni obsahu uhliku

Zakladni princip pro stanoveni celkového organického uhliku (Corg) se opira o de-
strukci organické hmoty pfitomné v pidé. Destrukce organické hmoty muze byt pro-
vedena chemicky (stanoveni mokrou cestou) nebo teplem (stanoveni suchou cestou)
(Schumacher, 2002). Pro stanoveni Corg jsou nejbéznéjsi destruktivni metody, které
zahrnuji urcitou pfipravu vzorku pred extrakci ¢i kvantifikaci. Existuji tfi zakladni typy
destruktivnich technik: 1) mokrad oxidace nasledovana titraci hexahydratem siranu
amonno-zeleznatého (Mohrova sil), 2) mokra oxidace nasledovana sbérem a méfenim
uvolnéného CO; a 3) spalovanim za sucha pii vysokych teplotach (Tiessen et al.,
1993). Organicky uhlik stanoveny mokrou cestou se oznacuje Cox (uhlik oxidova-
telny). Organicky uhlik, ktery je stanoven suchou cestou se oznacuje TOC (total orga-

nic carbon).

4.2.1 Stanoveni obsahu oxidovatelného uhliku mokrou cestou

Standartni mokra chemicka metoda pro extrakci vzorku zahrnuje dichromanovou oxi-
daci organické hmoty (Schumacher, 2002). Nejcastéji se pouziva metoda Walkley-
Black, pfi tomto postupu se dichroman draselny (K,Cr,07) a koncentrovana kyselina
sirova (H2SOy) pridaji do 0,5 g az 1,0 g ptidy nebo sedimentu. Roztok se protfepava a
necha se vychladnout. Vzorek musi byt ochlazen v dasledku exotermické reakce mi-
seni dichromanu draselného a kyseliny sirové pfed pfidanim vody, aby se reakce za-
stavila (Matus et al., 2009).

Walkley-Blacklv postup je Siroce pouzivan kvuli jeho jednoduchosti, rychlosti a
minimalnim pozadavkim na vybaveni (Nelson a Sommers, 1996). Ukazalo se, Ze tento
postup vede k nedokonalé oxidaci organického uhliku. Studie prokazaly vytéznost or-
ganického uhliku pomoci techniky Walkley-Blacka v priméru 76 %. V duasledku ne-
uplné oxidace se ¢asto na korekci vysledkl pouziva nasobici faktor (1,33), aby se upra-
vila vytéznost organického uhliku (De Vos et al., 2007).

Metoda Walkley-Black byla upravena, aby zahrnovala rozsahlé zahtivani vzorku
behem digesce, a tim se zlepsila oxidace organického uhliku (Mebius, 1960). V této

varianté metody se vzorek a extrak¢ni roztoky mirné vati pii 150 °C po dobu 30 minut,
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nechaji se vychladnout a poté se pfida voda, aby se zastavila reakce. Pfidani tepla vede
k tplné oxidaci organického uhliku ve vzorku a neni potieba zadny korek¢ni faktor
(Schumacher, 2002). Teplota v této metodé musi byt kontrolovana, protoze kysely roz-
tok dichromanu se rozklada pfi teploté nad 150 °C (Avramidis et al., 2015).

Po dokonceni faze extrakce lze mnozstvi organického uhliku pfitomného
ve vzorku urcit pomoci technik jako je manualni titrace, automaticka titrace pomoci
potenciometrického stanoveni, kolorimetrie nebo gravimetrické stanoveni (Mebius,
1960).

Pro provedeni manualni titrace se do suspenze piida roztok indikatoru. Nejbéz-
néj§imi pouzivanymi indikatory jsou orthofenantrolin (komercné dostupny jako Fer-
roin) nebo difenylamin sulfonan barnaty a kyselina N-fenylanthranilova (Nelson a So-
mmers, 1996). Piebytek K2Cr207 se titruje siranem amonnym nebo siranem zelezna-
tym, dokud ve vzorku nedojde ke zméné barvy. Zmény barvy spojené s indikatory
jsou: 1) zelena az nacervenald hnéda pro zeleznaty komplex orthofenantrolin, 2) fia-
lova/modra az zelena pro difenylamin sulfonan barnaty a 3) tmavé fialovo-zelena az
svétle zelena pro kyselinu N-fenylanthranilovou (Schumacher, 2002).

Pfi pouziti automatického titratoru se eliminuje potieba piidavani indikatora do
suspenze. Podobné jako u ruéni titrace se prebytek K,Cr,O7 titruje siranem amonnym
nebo siranem zeleznatym (Soon a Abboud, 1991). Konecnym bodem vSak neni zména
barvy, ale vysledek se urcuje potenciometricky. Pfi této technice se pouziva jednodu-
ché kalomelova elektroda nebo platinova elektroda a titr se pfidava, dokud se nedo-
sahne koncového bodu pevného elektrického potencialu. Jakmile je dosazeno konco-
vého bodu, titrace se zastavi a vypocita se obsah TOC (Avramidis et al., 2015).

Kolorimetrické kvantifikace TOC se provadi méfenim zmény barvy, ktera je vy-
sledkem pfitomnosti Cr** v roztoku (Schumacher, 2002). Po digesci vzorku se su-
spenze odstiedi nebo prefiltruje, aby se odstranily v§echny suspendované Castice. Poté
se umisti do kolorimetrické sady pro méfeni absorbance svétla pfi vinové délce 601
nm. Kvantifikace se provadi porovnanim vysledkd se standartni kiivkou (Mebius,
1960).

Na rozdil od jiz zminénych technik muze byt obsah Cor stanoven méfenim uvol-
néného CO,. Uvolnény CO; se bud’ absorbuje na ascaritu nebo je shromazd’ovan v pii-
stroji Van Slyke-Neil (Nelson a Sommers, 1996). Absorpce uvolnéné¢ho CO; askari-
tem zpusobi zménu hmotnosti v tarované vazni barice. Jakmile je digesce dokoncena,

vazici nadoba se znovu zvazi a hmotnosti rozdil se pfevede na obsah TOC (Matus et
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al., 2009). Tato gravimetrickda metoda ma dobrou presnost a lze ji provadét pomoci

dostupného vybaveni (Schumacher, 2002).

4.2.2 Stanoveni obsahu uhliku suchou cestou

Pii stanoveni TOC metodami suchého spalovani je podstatné odstranéni vody ze
vzorku. Piebyte¢nou vodu lze odstranit suSenim na vzduchu nebo susenim v susarné
pfi teploté 105 °C (Bisutti et al., 2004). Nasleduje spalovani vzorku v peci pfi vysoké
teploté presahujici 1000 °C. Konecnym produktem spalovani je CO3, ktery se nasledné
kvantifikuje pomoci titranich, gravimetrickych, manometrickych, spektrofotometric-
kych technik nebo techniky plynové chromatografie (Schumacher, 2002).

Vzorky pudy se spaluji pii zvySenych teplotach v odporové nebo indukéni peci za
ptitomnosti proudu Cistého kysliku. Teploty spalovani obecné presahuji 1000 °C a za-
visi na typu pece (Soon a Abboud, 1991). Spalovaci pec obsahuje zdroj Cistého kys-
liku, pec, rizné lapaCe k odstranéni pevnych Castic, halogenové plyny, vodni pary a
katalyzatorovou pec, ktera slouzi k pfeméné CO na CO, (Nelson a Sommers, 1996).
Analyza vzorkd pak spociva v umisténi nékolika stovek miligrama pidy do inertni
nadoby a nasledném spaleni. Pro zajisténi uplného spaleni se pouziva proud cistého
kysliku. V nékterych ptipadech se pfidavaji ke vzorku pudy katalyzatory nebo urych-
lovace. Typické katalyzatory a urychlovace zahrnuji: oxid vanadi¢ny, méd’ a oxid hli-
nity. Diky pouziti urychlovac¢ti mohou skutecné teploty ve vzorku dosahnout vyssich
teplot (Avramidis et al., 2015).

Spektrofotometrické detekéni techniky kvantifikuji uvolnény CO; pomoci tepel-
nych vodivostnich nebo infraervenych detektord. Detektory tepelné vodivosti méfi
rozdil mezi tepelnou vodivosti plynu uvolnéného ze vzorku a nosného plynu. Nasledné
prevadéji rozdil na % C ve vzorku (Schumacher, 2002). InfraCervené detektory vstre-
bavaji infracervenou energii COz na velmi presné vinové délce. Jak CO; vstupuje do
infraCervené detek¢ni buriky, méfena hladina energie klesa a detek¢ni systém prevadi
kumulativni pokles energie na % C. CO; absorbuje infraervené zafeni o vinové délce
2,6 um a 4 um (Avramidis et al., 2015).

Hlavni vyhodou metody spalovani za sucha je, ze zvySené teploty zajistuji spaleni
vSech forem uhliku pfitomnych ve vzorku. Jako dal$i vyhoda je minimalni naro¢nost
ptipravy vzorku (Bisutti et al., 2004). Nevyhoda této metody je zajiSténi proudéni
plynt bez uniku, jinak hrozi zkreslené pozitivni hodnoty a vysoké pocatecni naklady

na nakup zafizeni (Nelson a Sommers, 1996).

20



4.3 Cyklus uhliku

Uhlik je bran jako zakladni ¢ast vSech organickych sloucenin a je soucasti vSech zi-
vych organismt. Kolobéh uhliku probiha na Zemi od jejiho vzniku a je nazyvan ko-
lobéhem zivota (Schimel, 1995). Nejvétsi mnozstvi uhliku je zastoupeno v horninéch,
sedimentech a oceanech. Takhle ulozeny uhlik ma pomaly obrat a jen v malé mite se
podili na kratkodobém kolobéhu (kolobéh trvajici mésice az stoleti). Na kratkodobém
kolobéhu uhliku se nejvice podili atmosféra, ptida a povrchové vrstvy oceanu (Fal-
kowski et al., 2000). Nejvyznamnéjsi toky uhliku v globalnim cyklu tvoii atmosfé-
ricky CO., ktery je akumulovan suchozemskou vegetaci (Kirschbaum, 2000). Vyskyt
uhliku v atmosfére je zejména ve formeé CO2, methanu a v antropogennich uhlikatych
slouceninach. Hlavni formu zde tvoii CO2, ve kterém je vazano 99 % celkového at-
mosférického uhliku. Zastoupeni CO; v celkovém objemu vzduchu je 388 ppm
(=0,039 %) (Schmitz et al., 2014).

Cyklus uhliku je proces vymény uhliku mezi atmosférou, oceany a pevninskymi
ekosystémy (Schimel, 1995). D&, ktery propojuje jednotlivé prvky kolob&hu, pfi kte-
rém dochazi k pfesouvani uhliku z jedné slozky na druhou, se nazyva tok uhliku (Ba-
ttin et al., 2009). Za predpokladu vynechani antropogennich prvki z bilance se cyklus
jevi jako stabilni (Schimel, 1995).

Hlavnim zdrojem uhliku jsou rostliny, které vazou uhlik ve své biomase. Béhem
rastu odCerpavaji uhlik z atmosféry a v procesech fotosyntézy ho preménuji na orga-
nické latky (Lepsch et al., 1994). Biomasa rostlin po odumfeni podléha procesiim roz-
kladu mikroorganismy, které diky dychani vraci ¢ast uhliku zpét do atmosféry v po-
dob& CO, a zbyly uhlik ukladaji do pidy ve form& humusu (Simek, 2005). Odumfelé
zbytky mikroorganismu se za vhodnych podminek pomoci geologickych procesu pre-
meéni na uhli ¢i ropu (Post a Kwon, 2000).

Dulezitou roli v kolob&hu uhliku plni oceany, do kterych se rozpousti CO,. Tento
proces probiha pouze v chladnych vodach kolem poli. Dochazi zde k reakci COz s vo-
dou a nasledné preméné na kyselinu uhlicitou. To vede k okyselovani oceant (Battin
et al., 2009). V tropickych vodach prevlada opacny proces, kdy se CO; uvoliuyje
zvody do atmosféry. Postupné oteplovani oceanti mize zapfiCinit znatné omezeni
schopnosti pohlcovat uhlik a tim zvySit koncentraci CO; v atmosfére (Matthews et al.,
2004). V oceanech probiha akumulace uhliku prostfednictvim tas, které se vyskytuji v
chladnych vodach. Zna¢né mnozstvi uhliku se uklada na dno oceanskych panvi do

sedimentl, kde je uhlik uloZzen po dobu miliont let (Steinberg a Landry, 2017). Za
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posledni dvé¢ staleti se mnozstvi rozpusténého uhliku v oceanech razantné zvysilo. To
vede ke snizeni pH oceand. V dasledku toho mame nejkyselejsi oceany za poslednich
650 000 let. Tento pokles pH ohroZuje zejména koralové utesy a maze zpusobit dalsi
ekologické problémy (Bates a Mathis, 2009).

Tok uhliku na Zemi je pfirozeny jev a rovnovaha mezi pfisunem a odbérem uhliku
z atmosféry je velice kiehka (Grace, 2004). Lidska ¢innost se na kolobéhu uhliku vy-
znamn¢ podepsala. Zména nastala v 19. stoleti, kdy zacala tézba hluboko ulozeného
uhliku ve formé ropy a uhli. Tyto formy se nasledné zacaly spalovat a uvoliiovat nad-
byte¢né mnozstvi uhliku do atmosféry (Canadell et al., 2007). Dalsi antropogenni ¢in-
nost, ktera ovlivnila tok uhliku na Zemi, je velkoplo§né odlestiovani. Diky této ¢innosti
se nemuze uhlik v takové mife vazat v biomase (Ramankutty et al., 2007). V ramci
mohutnych tokt uhliku se mize zdat lidsky vliv jako zanedbatelny. Nicmén€ se nam
podarilo narusit kiehkou rovnovahu. Koncentrace uhliku v atmosféfe roste, coz ma za

nasledek kolisani teplot a globalni oteplovani (Olofsson a Hickler, 2008).

4.3.1 Puda a cyklus uhliku

Je dobie znamo, Ze na zvySovani koncentrace CO> v atmosféie se podili spalovani
fosilnich paliv. Mén¢ znamé je, ze znaCny podil na zvySujici se koncentraci ma obdé-
lavani pudy a zptisob hospodareni (Schmitz et al., 2014).

V dnesni dobé je méfeni koncentrace uhliku v atmosféfe pomérné presné, na dru-
hou stranu zjistit pfesné hodnoty uhliku v ptidach a oceanech, je zatiZzeno velkymi ne-
jistotami (Bates a Mathis, 2009). Jednim ze zptsobu, jak snizit mnozstvi sklenikovych
plynt je zvysit obsah pidni organické hmoty (Horwath, 2007). Pfeména CO> na sta-
bilni uhlik v pudé€ se oznacuje jako sekvestrace. Odhaduje se, ze v pudni organické
hmotg je vézana vétsina organického uhliku na Zemi (Simek, 2005). Pfiblizng dvé
tretiny uhliku v pideé jsou vazany pevné v organickych slouceninach s dlouhou dobou
obéhu (Lepsch et al., 1994). Vyznamné zdroje uhliku, které vstupuji do pudy, jsou
zbytky odumfelych rostlin, kofent a opad stromového patra. Uhlik z takovych zdroju
se zhruba rovna zemské primarni produkci a jeho doba obratu je piiblizné€ jeden rok
(Levy et al., 2004). Jen mala Cast z celkového uhliku, jez se dostane do pudy, je ucho-
vana v hlubsich vrstvach. Hlavnim determinantem vertikalniho ulozeni uhliku v pudé
je klima a struktura pudy. Jejich vliv mize byt zastinén Gc¢inky alokaci rostlin, které
muzou ovlivnit relativni rozlozeni padniho uhliku v padé (Jobbagy a Jackson, 2000).

Uhlik se z pudy dostava zpét do atmosféry procesem zvanym pudni respirace. Tento
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proces probihd, kdyz jsou zbytky rostlin rozlozeny na oxid uhlicity, ktery je pomoci
difuze uvoliiovan do atmosféry (Post a Kwon, 2000).

Orna puda bez stalého vegetacniho pokryvu zvySuje rychlost eroze a tim se snizuje
pudni zasoba uhliku (Fahey et al., 2010). Jako feSeni se jevi rychly navrat vegetace po
ukonceni kratkodobého hospodateni na ptidé. Vegetace pro svij rast odebira oxid uh-
liCity z atmosféry a opadem ¢i odumienim ho vraci zpét do pudy (Sitch et al., 2008).
Snizeny piijem uhliku z odumfelé biomasy vede ke zvySenému rozkladu dlouhodo-
bych zasob uhliku. Nejvyznamnéjsi vliv na degradaci pudniho uhliku ma respirace

zpusobena kultivaci pudy (Mitra et al., 2011).

4.3.2 Vliv ¢lovéka na cyklus uhliku

Lidstvo svou ¢innosti ovliviiuje zemsky povrch a plynné slozeni atmosféry, to se po-
depisuje na kolobéhu uhliku na Zemi (Davidson a Janssens, 2000). Odlestiovani pro
zemédélské ucely zapocalo pred tisici lety a mohlo mit vliv na klima mnohem dfive
nez prumyslova revoluce (Olofsson a Hickler, 2008). Zmény ve vyuzivani pudy maji
za nasledek zmeény ve vegetaci a vyCerpani uhlikovych rezerv (Dignac et al., 2017).

Aktualni nerovnovaha uhlikového cyklu je zpiisobena emisemi z fosilnich paliv,
které jsou zhruba 6,5 Gt C za rok a emisemi z odlesiiovani, které ¢ini odhadem 1-2 Gt
C zarok (Scott et al., 2015). Odlestiovani je jedna z hlavnich pficin, ktera vede k uvol-
fiovani uhliku z pidy. Klimatické modely ukazuji, ze naptiklad amazonské odlestio-
vani ma dopad na mistni a regionalni energetické bilance, které zptsobuji teplejsi a
sussi klima (De Fries et al., 2002). Budoucnost zasob uhliku v destnych pralesech zi-
stava nejista. Nelegalni tézba dieva je bézna a politika je vedena potfebou ekonomic-
kého rozvoje (Ramankutty et al., 2007).

Dlouhodobé dopady emisi sklenikovych plynt ze spalovani fosilnich paliv zapo-
Caly v minulosti primyslovou revoluci a ptetrvavaji dodnes (Matthews et al., 2004).
Emise 21. stoleti zpusobuji nezvratné zmény klimatu a podili se na acidifikaci oceant
a vzestupu hladiny mofti (Frolicher a Joos, 2010). Tento trend by mohly odvratit me-
zinarodni dohody, které se snazi zamezit nadmérnému prisunu uhliku do atmosféry a
podpofit jeho ulozeni v padé pomoci zalesnovani (Grace, 2004). Podle O’Connor
(2008) by takovy projekt vyzadoval vytvoreni vhodnych nastroji financovani a dalsi
vzdélavani lesnikl, ekologti a zemédélcu. Grace (2004) upozoriiuje na Kjotsky proto-

kol, ktery je dilezitym prvnim krokem smérem ke snizovani emisi.
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4.4 Sekvestrace uhliku

Termin ,,sekvestrace uhliku“ znamena akumulaci atmosférického CO; rostlinami a na-
sledné ukladani fixovaného uhliku do piidni organické hmoty (Stockmann etal., 2013).
Strategie pro zvySeni SOC v pude¢ se opira o vstupy kvalitni biomasy, zlepSeni hloub-
kové distribuce uhliku a jeho zapouzdreni do stabilnich mikroagregatt (Kuzyakov a
Domanski, 2000). Zapouzdifenim SOC v mikroagregatech je uhlik chranén pted mi-
krobialnimi procesy a v dusledku toho ma dlouhou dobu obratu (Schlesinger, 1990).
Kapacita pudni organické hmoty pro sekvestraci atmosférického CO, muze byt vy-
razn€ zvysena obnovou degradovanych pud a ekosystému (Kirschbaum, 2000).

SOC zahrnuje rostlinné, zivocisné a mikrobialni zbytky ve vSech fazich rozkladu.
Rychlost zmény piidnich organickych sloucenin uhliku se lisi v disledku komplexnich
interakci mezi biologickymi, chemickymi a fyzikalnimi procesy v pidé (Post a Kwon,
2000). Spatné hospodateni s piidou zptisobuje rozklad piidni organické hmoty, ktera
uvolrnuje SOC z pudy v podobé CO,. Znacnou Cast této ztraty SOC lze pfipsat snize-
nym vstupim organické hmoty a ucinkim zpracovani pudy, které snizuji fyzickou
ochranu pred rozkladem (Schlesinger a Andrews, 2000). Pfeména zemeédélské pudy
na prirozené ekosystémy rusi nékteré efekty odpovédné za ztraty SOC (Guo a Gifford,
2002). Aplikace ekologickych konceptii hospodateni (napt. kolobéh Zzivin, osevni po-
stupy, zpracovani pidy a zvyseni biodiverzity) muze byt dilezitym faktorem pro zlep-
Seni kvality pudy a sekvestrace SOC (Lavelle, 2000).

Sekvestrace SOC zavisi na vlhkostnich a teplotnich podminkach pady, dostup-
nosti zivin (N, P, K, S), struktufe pudy a klimatickych podminkach stanovisté. Krome
téchto faktord je dulezita kvalita biomasy, ktera vstupuje do puady (Lal, 2004). Mnoz-
stvi organického uhliku uloZeného v pudé vyplyva z rovnovahy mezi rychlosti vstupu
organického uhliku ve formé biomasy a rychlosti mineralizace. Nejvyssi koncentrace
SOC v pude jsou spojeny s mineralnimi ¢asticemi o velikosti jilu (Christensen, 1996).
Mnozstvi a rychlost rozkladu nadzemnich vstupt uhliku se lisi typy ekosystémi a vy-

uzivanim pudy (Schlesinger a Andrews, 2000).

4.4.1 Vliv zemédélstvi
Hlavni faktor, ktery negativné ovliviiuje sekvestraci SOC je zemédelstvi. Zemedé€lstvi
je definovano jako antropogenni manipulace s uhlikem prostfednictvim piijmu, fixace

a prenosu uhliku mezi riznymi zasobami (Freibauer et al., 2004). Zména vyuzivani
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pudy muze byt dilezitym nastrojem pro zlepSeni sekvestrace SOC (Kirschbaum,
2000).

Zmeéna ve vyuzivani orné pudy na pastvinu nebo orné pudy na trvaly les ma za
nasledek vétsi prinosy sekvestrovaného SOC do pudy (Post a Kwon, 2000). Pfeména
pfirozenych ekosystému na zemeéd¢lské ekosystémy zvySuje maximalni teplotu pudy
a snizuje ukladani ptdni vlhkosti v kofenové zon€. Tento jev snizuje obsah SOC
v pudé€ a negativné ovliviiuje jeho ukladani do ptudni organické hmoty (Viaud et al.,
2010). Podobné jako odlesiovani ma i kultivace pudy piimy vliv na obsah SOC (Stoc-
kmann et al., 2013).

U zpracovani pidy orbou dochazi ke zvysené mineralizaci SOC a naslednému
uvolnovani uhliku ve formé CO; (Kirschbaum, 2000). Obd¢lavani ptudy rozbiji ptidni
agregaty a zpfistuptiuje tak nedostupné organo-mineralni komplexy. Vysledkem je
snizeni vazaného organického uhliku. Po kultivaci, ktera byla provadéna po dobu 30—
50 let, byly pozorovany ztraty az 50 % SOC v povrchovych vrstvach pady (do 20 cm)
(Schlesinger, 1990).

Velké a pomérné rychlé zmény SOC zpusobené kultivaci naznacuji, ze existuje
znany potencial pro zvySeni sekvestrace uhliku pomoci vhodnych postupti hospoda-
feni s padou (Post a Kwon, 2000). Jako piiklady vhodnych postupti hospodafeni mi-
Zeme uvést: navraceni zivin v podobé rostlinnych zbytka, zpracovani pudy bez orby a
mulCovani, péstovani krycich plodin mimo sezénu, stfidani plodin s vysokou diverzi-
tou, pouzivani organickych hnojiv, biologickou ochranu proti §kiidciim a obnovu de-

gradovanych pad (Guo a Gifford, 2002).

4.4.2 Vliv klimatickych podminek
Zména klimatu muaze ovlivnit vlhkostni a teplotni rezim pudy. Tyto zmény ovliviiuji
druhové slozeni v ekosystému, které vede ke zménam fyzikalnich vlastnosti pudy a
slozeni biomasy (Lal, 2004). Vliv zmény klimatu mlze byt v tropickych, mirnych a
borealnich oblastech odlisny. ZvySeni teploty a snizeni srazek muze zapfiCinit nizsi
Cistou primarni produktivitu rostlin a tim snizit vstupy organické hmoty do pady (Sitch
et al., 2008).

Teplota pudy je hlavnim determinantem rychlosti mikrobialnich procest. Zvyse-
nim teploty se méni rychlost mineralizace, ktera vede ke snizeni zasob SOC (Stoc-
kmann et al., 2013). Pokles hladiny SOC ma nepfiznivy vliv na padni strukturu. Ta

bude nachylngjsi k erozi, zhutnéni a odtoku zivin (Kirschbaum, 2000). Zména klimatu
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muze negativné ovlivnit mnozstvi SOC v pudé predevsim v borealnich, tundrovych a
polarnich oblastech. Raselina a dal$i organické pudy v chladnych oblastech jsou v sou-

casné dobé nejvétsim rezervoarem puidniho uhliku (Davidson a Janssens, 2006).

4.4.3 Vliv biodiverzity

Biodiverzita hraje v dynamice SOC nezastupitelnou roli. Zdrava puda se hemzi zivo-
tem a zahrnuje velmi rozmanitou ptidni biotu, ktera obsahuje zastupce vSech skupin
mikroorganismd, hub, zelenych fas a sinic (Post a Kwon, 2000). Vliv jednotlivych
druht rostlin na mikrobialni aktivitu pudy a kolobéh Zivin spociva v kvalité a mnozstvi
organické hmoty navracené do pudy (Lal, 2004). Aktivita pidni bioty ma silny vliv na
fyzikalni a biologické vlastnosti pudy, zejména pokud jde o pidni strukturu, pérovi-
tost, provzdusnéni, infiltraci vody, kolob&h zivin a toky organické hmoty (Resh et al .,
2002).

Druhy rostlin, které jsou hostitelem bakterii fixujicich volny dusik (leguminozy)
nebo kotenové systémy s mykorhiznimi asociacemi ¢asto zlepSuji pfijem zivin a mo-
hou poskytnout cestu pro navrat uhliku do pudy (Paterson et al., 2007). ZvySen€ vstupy
mikrobialniho dusiku ovliviiuji rozkladné procesy, a pravdépodobné zvysuji zasoby
uhliku v ptidé (Tilman et al., 2006). Cinnosti piidni bioty vznikaji organické polymery,
které tvofi a stabilizuji pudni agregaty. V agregatech je SOC stabilizovan a chranén
pred mineralizaci a uvoliiovanim do atmosféry (Jones et al., 2004).

Ekosystémy s vysokou biologickou rozmanitosti sekvestruji vic uhliku nez fizené
zemédéelské ekosystémy se snizenou biologickou rozmanitosti (Viaud et al., 2010).
V fizenych ekosystémech se biodiverzita pidy muze zvySit: 1) nahrazenim toxickych
chemikalii zivotaschopnymi alternativami, 2) nahrazenim monokultur smiSenym stfi-
danim plodin a 3) obnovou degradovanych pud a ekosystému pfeménou na travni po-

rosty (Stockmann et al., 2013).

4.4.4 Vliv korenovych exsudatu

Kofenové exsudaty jsou organické latky vstupujici do pudy prostfednictvim kofent
rostlin. Jsou chemicky riiznorodé a lisi se slozitosti a rozlozitelnosti. Mezi snadno roz-
lozitelné latky, které koteny vylucuji do pudy, patii: sacharidy, aminokyseliny a orga-
nicke kyseliny (Badri a Vivanco, 2009). Uvolnéné organické latky jsou zdrojem uhliku
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a energie pro pudni mikroorganismy. Z pohledu vyuziti Ize tyto latky rozdélit na kom-
plexni a nizkomolekularni (Paterson et al., 2007). Snadno odbouratelné rostlinné
exsudaty jsou degradovany bakteriemi a houbami. Houby hraji dalezitou roli pfi roz-
kladu organickych materiala jako je lignin, celul6za a hemicelul6za (Neumann a
Rombheld, 2000).

Exsudaty jsou pasivni difuzi uvolfiovany kofeny rostlin do ptidy. Mnozstvi uhliku,
které exsudaty uvolni, se pohybuje okolo 10-30 % z celkového mnozstvi fixovaného
uhliku rostlinou pfii fotosyntéze (Stockmann et al., 2013). Koteny rostlin funguji jako
prostiednik pro prenos atmosférického uhliku do pidy ve forme sloucenin. Slouceniny
uhliku jsou ulozeny kofeny v podpovrchové vrstvé pudy (Kuzyakov a Domanski,
2000). Mnozstvi a kvalita kofenovych exsudatl je urCena rostlinnymi druhy, stafim
jednotlivych rostlin a vn€jsimi faktory, jako jsou biotické a abiotické stresory (Badri a
Vivanco, 2009).

Kofenové exsudaty maji pozitivni 1 negativni interakce v rhizosfére. Mezi pozi-
tivni interakce patii symbiotické asociace s prospéSnymi mikroby napiiklad rodu rhi-
zobium. Mezi negativni interakce muzeme fadit asociace s parazitickymi a patogen-
nimi mikroby (Bais et al., 2000). Paterson et al. (2007) je nazoru, ze kofenové exsudaty
prispivaji k vyCerpani zasob SOC prostiednictvim kofenové rhizosféry. Diky ptsobeni

rhizosféry se muze rychlost rozkladu SOC dramaticky zvysit, a to az pétinasobne.

4.5 Perzistence uhliku
Perzistence uhliku neboli vytrvalost uhliku v pud€ je chapana jako vysledek dekom-
pozitori odvozeny ze souhry prostorovych a ¢asovych variaci molekularni diverzity a
slozeni (Dacal et al., 2019). Rozpoznani pidy jako komplexniho systému nam umoz-
fiuje popsat perzistenci uhliku jako interakci mezi rozkladaci, jejich riznorodymi or-
ganickymi substraty a ménicim se heterogennim pudnim prostiedim (Nadell et al.,
2016). Komplexnost perzistence uhliku v pudé€ naznacuje, Ze hospodareni s ptidou by
meélo byt vice zalozené na neustalé péci spiSe nez na jednorazovych opatfenich, které
blokuji uhlik v ptidé (Lehmann et al., 2020).

Chemicky nejstabilngjsi forma uhliku v padeé je tzv. ¢erny uhlik, ktery obsahuje
az 98 % uhliku (Schmidt et al., 2001). RozliSuji se dva typy tohoto uhliku — prvni typ
je takzvany , hisotricky® cerny uhlik, ktery vznikl samovolné v ptirodée (napiiklad po-

zary biomasy) a druhy typ je antropogenni, ktery vznikl spalovanim fosilnich paliv
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(Kopecky etal., 2021). Obé& formy ¢erného uhliku maji zcela odli§né vlastnosti. Histro-
icka forma Cerného uhliku je pévné vazana s mineralnimi ptidnimi koloidy. Naopak
antropogenni forma je v pudé méné stabilni a nemlze pusobit jako rezervoar trvale
ulozeného uhliku (Llorente et al., 2010). Cerny uhlik ovliviiuje dlouhodobé ukladani
uhliku v pud€ dvéma zptsoby — vlastni stabilitou a svym vlivem na fyzikalni stabili-
zaci organické hmoty v pudé (Kopecky et al., 2021). Vétsina tohoto uhliku je ulozena
v pudach a vytvati zde vyznamné frakce piidniho uhliku (Lehmann et al., 2020).
Schmidt et al. (2011) navrhuje, aby byla perzistence organického uhliku v pade
chapéana na zakladé funkéni slozitosti ve tfech aspektech: 1) molekularni diverzita, 2)

prostorova heterogenita a 3) ¢asova proménlivost pidniho systému.

4.5.1 Molekularni diverzita

Chemické a fyzikalni vlastnosti organické hmoty aplikované na pole, jsou vnimany
jako hlavni kontrola rozkladu, spolecné s vlhkosti a teplotou. Odhady rozkladu jsou
obvykle zalozeny na obsahu dusiku a ligninu (Parton et al., 1987). U velkych molekul
a organickych latek vyzadujicich mimobunécné enzymy pro mikrobialni pfijem je pro-
dukce enzymU energeticky naro¢na a udrzitelna pouze pokud ma energeticky pfinos
(Vetter et al., 1998). Metabolizace menSich rozpustnych molekul (napt. kofenové
exsudaty), které 1ze pfimo piijimat muze vyzadovat rizné metabolické vstupy. Rizné
pozadavky na metabolizaci vyplyvaji nejen z velkych rozdili v molekularnich struk-
turach (lignin versus celul6za), ale také z molekul, které jsou si strukturalné podobné
(Lehmann et al., 2020).

Molekularni diverzita maze zvysit rychlost rozkladu za predpokladu, Ze jedna
slouCenina poskytuje energii nebo ziviny potiebné k rozkladu jiné slouc¢eniny (Ment-
ges et al., 2017). Rostlinny material obsahuje mnoho blizce ptibuznych molekul, které
tvoii struktury listd nebo dieva a dominuji substratu dostupnému rozkladactim

ve svrchni vrstvé pudy (Schoning a Kogel-Knabner, 2000).

4.5.2 Prostorova heterogenita a casova proménlivost

Velké plochy pudnich péri neobsahuji rozkladace, distribuce a forma organické hmoty
je v tomto méfitku riznoroda (Chakrawal et al., 2020). Fyzicka separace zde slouzi
jako stabilizaéni mechanismus a dochazi k zapouzdieni snadno mineralizovatelné or-

ganické hmoty ve velkych organickych molekulach. Aby rozklad téchto molekul mohl
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probihat, musi pidni mikroorganismy a jejich enzymy pfijit do styku se substratem
(Dignac et al., 2017). Dlouhodoba sekvestrace uhliku v padnich agregatech je jednim
z divodu perzistence uhliku v pidé. To potvrzuje predpoklad, ze agregace zvySuje
perzistenci organického uhliku (Peng et al., 2017).

Kromé prostorové heterogenity muze ¢asova proménlivost pudni vlhkosti, tep-
loty, zivin a organického uhliku zpusobit nelinearni snizeni nebo zvyseni rozkladu.
Predpoklada se, ze pudni mikroby méni svoji aktivitu spoleéné s vykyvy vlhkosti a
teploty, avsSak jejich reakce je nezavisla na tom, jak extrémni nebo Casté vykyvy to
jsou (Parton et al., 1987). Tento pohled z hlediska dynamiky organického uhliku
v padé neni dostacujici. Casova proménlivost zpisobuje dva nezminéné procesy: 1)
rozpustnost substratu a transport v pidnich poérech méni mnozstvi organického uhliku,
které 1ze asimilovat mikroorganismy a 2) pfizptisobeni mikrobialnich komunit rych-
lym zménam podminek prostiedi pfispiva k jejich schopnosti vyuzivat organicky uhlik
(Bouskill et al., 2016). Poznatky z dosavadniho vyvoje naznacuji, ze soucasné pod-
minky prostfedi mohou zasadné ovlivnit rychlost uhlikovych transformaci (Dacal et

al., 2019).

4.6 Vliv vegetace a hnojeni na pudni organicky uhlik
Puda je nejvétsim rezervoarem suchozemského organického uhliku na Zemi a silné
interaguje se slozenim atmosféry, podnebim a zménami krajinného pokryvu (Battin et
al., 2009). Funk¢ni znaky rostlin fidi rizné procesy suchozemského ekosystému,
vcetné ukladani uhliku do pudy, jeho pfenosu a uvoliovani z pudy pomoci dychani
(Freibauer et al., 2004). Pudni uhlik je nezbytny pro zlepSeni kvality pady, jeji urod-
nosti a rostlinny produkce (Johnston et al., 2009). B€hem poslednich dvou stoleti doslo
k velkym ztratam padniho uhliku zejména odlesnovanim a preménou piirozenych eko-
systému na zemédeélské pudy. Tyto Cinnosti vedly k uvolfiovani padniho uhliku do at-
mosféry (Levy et al., 2004).

Zastoupeni SOC v pide¢ je ovlivnéno rostlinnou produkci. Rostliny ukladaji uhlik
do pudy ve formé korenovych exsudati nebo pomoci odumielé biomasy (Guo a
Gifford, 2002). Tyto vstupy uhliku rostlinou jsou pfimo ovliviiovany hnojenim. Je za-
potfebi zohlednit typ hnojiva dodavaného v béznych davkach, bud’ mineralniho nebo

organického (De Deyn et al., 2008). Uéinek hnojeni miize mit pozitivni i negativni vliv
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na obsah SOC. Vyzkumy naznacuji, ze v tomto sméru jsou piinosnéjsi statkova hno-
jiva (organicka), ktera podporuji pidni edafon. Naopak mineralni hnojiva obashuji
zejména vysoké davky syntetického dusiku a negativné€ ovliviiuji pidni mikroorga-

nismy (Cooper et al., 2011).

4.6.1 Vliv vegetace

Funkéni typy rostlin vyznamné ovliviiuji obsah SOC a jeho vertikalni rozlozeni. Pro-
centualni podil SOC v hornich 20 cm puady je v praméru 33 % pro louky, 42 % pro
lesy a 50 % pro kioviny (Jobbagy a Jackson, 2000). Vegetace slouzi jako hlavni deter-
minant vstupa a vertikalniho rozlozeni SOC v pudé. Rostlinna produkce a rozklady
urcuji vstupy uhliku do padniho profilu (Lal, 2004). Alokace kofent rostlin v mélkych
a hlubokych vrstvach pidy muze ovlivnit relativni rozlozeni pidniho uhliku (Stoc-
kmann et al., 2013).

Rychle rostouci druhy rostlin maji vétsi fotosyntetickou kapacitu nez pfirozené
pomalu rostouci rostlinné druhy. To muze prispét k vét§imu hromadéni uhliku v pade
(Bardgett et al., 2005). Pomalu rostouci druhy produkuji vstupy nekvalitniho rostlin-
ného materialu, zejména tak vysoce koncentrované uhlikové formy ve tkanich, které
jsou chudé na ziviny (Aerts a Chapin, 1999). UrcCeni vhodné rostlinné strategie zavisi
na podminkach prostiedi. Druhy s vysokou rychlosti rustu vyzaduji znaénou dostup-
nost svétla a zivin (Schulze, 2006).

Kofenové rozlozeni ovliviiuje vertikalni umisténi uhliku v piidé a alokace rostlin
nad zemi ovliviyje relativni mnozstvi uhliku, které se vraci do pidy ve formé odum-
felé biomasy (Daly et al., 2000). V globalnim méfitku maji travy nejmel¢i kofenové
profily, stromy maji stfedni a kefe maji nejhlubsi profily (Bardgett et al., 2005). Ukla-
dani uhliku vegetaci do pudy je pozitivné spojeno s primérnymi ro¢nimi srazkami a
obsahem jilu a negativn€ koreluje s primérnou rocni teplotou v riznorodém spektru
pud a typem vegetace (De Deyn et al., 2008).

Rostliny ukladaji nejvétsi mnozstvi uhliku do ptudy zejména pak do hloubky jed-
noho metru. Relativné hluboko ulozZeny uhlik ma pomaly obrat a je odolny vici zmé-
nam klimatu nebo hospodateni (Kuzyakov a Domanski, 2000). Dilezitou roli predsta-
vuji zmény vegetacniho typu. Zavedeni hluboce kotenici vegetace do mélce zakore-
nénych systému by mohlo zapficinit ukladani uhliku do vétSich hloubek. Tim by byl
uhlik chranén pred ztratami. Hluboké pidy by mohly fungovat jako zasobnik uhliku
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(Fontaine et al., 2007). Potencialni pfiklady zahrnuji vysazeni ket do travinnych po-
rostll nebo zalesnéni oblasti, které byly vyuzivany pro péstovani jednoletych plodin
(Jobbagy a Jackson, 2000).

Ztrata rostlin s hlub§imi kofeny mize mit opacny vysledek. Takové zmeény ve ve-
getaci jsou stale Castéjsi a jsou zpusobeny pfeménou piirozenych ekosystému na ze-
meédelskou padu, a predevsim péstovanim jednoletych kulturnich plodin (Schenk a
Jackson, 2002). Jako jedna z moznosti, jak zvySit obsah uhliku v pid€ se nabizi pre-
meéna nevyuzivanych zemédé€lskych ploch na pfirozenou vegetaci. Tento proces pre-
meény ekosystému by mohl rusit nékteré efekty odpovédné za ztraty organického uh-
liku v pudé (Post a Kwon, 2000). Dlouhodobé zvySeni sekvestrace pudniho uhliku vy-
zaduje trvalou primarni produktivitu rostlin a efektivni zpétnou vazbu mezi spolecen-

stvy rostlin a pudni biotou (Freibauer et al., 2004).

4.6.2 Vliv hnojeni

Hnojeni a zptsoby obdélavani pudy jsou postupy, které pusobi proti degradaci pady.
Hnojiva pfispivaji k obnové zivin, které byly vycerpany produkei plodin a udrzuji tak
produktivitu pud (Rasool et al., 2008). Aplikace organickych a mineralnich hnojiv ma
v nékterych ptipadech odli§né ucinky na SOC (Khan et al., 2007). Pravidelna aplikace
organickych hnojiv (napf. hnlyj) pfispiva k akumulaci SOC v pidé. Na druhou stranu
mineralni hnojeni predevsim dusikem, muZze podpofit procesy rozkladu a zmensovat
tak zasoby pudniho uhliku (Haynes, 2005). Obecné lze fict, Zze ob€ varianty hnojeni
jak organického, tak mineralniho maji pozitivni ucinky na SOC. To lze pficist dvéma
faktorim. Za prvé, obé varianty hnojeni pfiznivé ovliviiuji rast kofenové soustavy,
ktera produkuje vice kofenovych exsudati a tim obohacuje pidu o uhlik. A za druhé,
hnojeni ma pozitivni vliv na obsah uhliku v nadzemni biomase, ktera se vraci do pudy
ve formé poskliziiovych zbytkd nebo opadu (Poirier et al., 2013).

Pti aplikaci organického hnojiva se zvySuje labilita SOC, narasta tak podil méne
stabilnich a 1épe rozlozitelnych organickych latek. Dodané ziviny zvySuji aktivitu mi-
kroorganismu a ty nasledné rozkladaji v padé organické latky, které by se jinak neroz-
lozily (Cooper et al., 2011). V mnoha studiich bylo zjisténo, ze koncentrace SOC
v pud€ je zvySena v zemédé€lskych systémech, kde byla pravidelné aplikovana orga-
nicka hnojiva (Lou etal., 2011). Organicka hmota (hntj a rostlinné zbytky) slouzi jako
zdroj zivin pro pidni biotu a prispiva k lepsi urodnosti pudy (Kallenbach et al., 2016).

Na druhou stranu dodané labilni formy uhliku organickymi hnojivy nemusi byt vzdy
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ptinosné z pohledu sekvestrace uhliku. Tyto formy mohou byt rychle mineralizovany
ptdnimi organismy (Powlson et al., 2012). Mikroorganismy mohu vylucovat orga-
nické kyseliny a polysacharidy beéhem rozkladu organického hnoje a tim vytvaret mak-
ropéry a makroagregaty, které stabilizuji pudni uhlik a chrani ho pied vnéjsimi a vnitf-
nimi vlivy (Ghosh et al., 2012). Aplikace statkovych hnojiv miize vést ke zvySeni lig-
ninu a jemu podobnym produktim, které jsou hlavni slozkou rezistentniho uhliku
v pudé (Lima et al., 2009). Zvyseni nelabilniho uhliku v ptidé hnojené organicky na-
znacuje, ze pridavani organickych hnojiv by mohla byt strategie ke zlepSeni stabilizace
SOC v dlouhodobém horizontu (Ding et al., 2012).

Dusikata mineralni hnojiva zvysuji obsah SOC v pudé€ pouze za predpokladu na-
vraceni rostlinnych zbytkt zpét do pudy. Dale se musi zohlednit zpisob obhospoda-
fovani, pudni typ a klimatické podminky (Blair et al., 2006). Existuji protichidna tvr-
zeni o vlivu mineralniho hnojeni na sekvestraci SOC. Nékteré studie naznacuji, ze po-
uziti mineralnich hnojiv, zejména dusikatych, vyvolava ¢istou ztratu SOC (Khan et al.,
2007). Jiné studie poukazuji na zvySeni zasoby SOC v orni€ni vrstveé po dlouhodobém
pouzivani mineralnich hnojiv (Johnston et al., 2009). Poirier et al. (2013) ve své studii
uvadi nulové ucinky po aplikaci mineralnich hnojiv na obsah SOC v pudé.

Tyto rozdily zavisi na vychozim stavu uhliku v pide, ekosystému, mnozstvi a
kvalité navracenych zbytkt do pidy a mnozstvi a délce aplikace hnojiv (Cooper et al ,
2011). Jako reSeni se nabizi kombinace organického a mineralniho hnojeni. Takova
kombinace by méla pfiznivé u€inky na aktivitu mikroorganismu poskytovanim snadno
dostupnych zdroja uhliku a zlepSeni fyzickych vlastnosti pudy zejména porovitosti
(Lou et al., 2011). Vysoka akumulace mineralniho dusiku v pidnim profilu mtze mit

negativni vedlejsi u€inky na zivotni prostedi (Rasool et al., 2008).
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5 Cile prace a hypotézy

Cilem této prace bylo sledovani obsahu organického uhliku ve vzorcich pid odebira-

nych v porostech vybranych druhli energetickych trav z ornicni a podorni¢ni vrstvy

pudy.

5.1 Dildi cile

1)
2)

3)
4)

5)

Udrzba porostt dle stanovené metodiky

Pravidelné odbéry piidnich vzorkl z orni¢ni a podornicni vrstvy (0-10 cm, 10—
20 cm, 20-30 cm)

Zpracovani a ptiprava pudnich vzorku pro analyzu

Stanoveni obsahu organického uhliku pomoci pfistroje Primacs SLC Analyzer
(Skalar, Nizozemsko)

Statistické vyhodnoceni ziskanych vysledka.

5.2 Hypotézy

1)

2)

3)

Diky aktivni rhizosfére a vyluCovani kofenovych exsudatt a také predpokladu
vyS§§iho mikrobidlniho oziveni 1ze ocekavat vyssi hodnoty organického uhliku

ve vrstvé pudy 0-10 cm.

Aplikace mineralnich hnojiv by méla podpofit rist rostlin, a tedy i obsahu
ptdni organické hmoty. Pidy s hnojenymi variantami energetickych trav by

mely obsahovat vice uhliku nez varianty nehnojené.

Nejvyssi hodnoty obsahu organického uhliku 1ze o¢ekavat v jarnich mésicich,
kdy rostliny zacnou byt fotosynteticky aktivni a akumulace organického uhliku

prevlada nad jeho ubytkem v disledku mineralizace.
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6 Metodika

Pro vyzkum byla pouzita pokusna pole Zeméde€lské a technologické fakulty JihoCeské
univerzity v Ceskych Bud&jovicich (Obrazek 6.1), kde byly zaloZzeny porosty energe-
tickych trav. Nadmoftska vyska pozemku €ini 400 m n. m. Klimaticky region je zde
mirné teply/vlhky. Primérny uhrn srazek je rocné ptiblizné 550 mm a primeérna rocni
teplota dosahuje 8 °C (CHMU, 2022). Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany pad
(2022) uvadi v této lokalit€ pudni typ pseudogleje s obsahem skeletu do 25 %. Podle
Cassagrandeho metody byl definovan ptdni druh jako piscitohlinity.

Obrazek 6.1: Mapa pokusné lokality (Zdroj: LPIS, 2022)

6.1 Zalozeni a udrzba porosti

Porosty trav byly zalozeny 16. 4. 2019. Rozloha kazdé parcelky je 5 m?, celkem je na
vyty¢eném uzemi 32 parcelek. Byly zde vysety 4 druhy energetickych trav, a to: boji-
nek luéni (Phleum pratense), kosttava rakosovita (Festuca arundinacea), srha lalo¢-
natd (Dactylis glomerata) a Szarvasi-1 (Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Sza-
rvasi-1). Jednotlivé druhy trav se zde vyskytuji ve dvou variantach. Varianta s ozna-
¢enim C (control) je bez pfidani mineralnich hnojiv. Na druhou variantu s ozna¢enim
M (mineral) byla aplikovana mineralni hnojiva. Kazda varianta méla Ctyfi opakovani

(Obrazek 6.2).
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Obrizek 6.2: Plin parcelek

Porosty trav byly udrzovany dle pfedem stanovené metodiky. Metodika hnojeni byla
odvozena z informaci publikovanych v publikaci Vanék et al. (2016). Po dvou mési-
cich od zalozeni porosti prob&hla odplevelovaci se¢. Nasledné 2. 7. 2019 byl apliko-
van na vSechny parcelky herbicid proti dvoudéloznym plevelim Starane 200 EC (60
ml + 10 1 vody). Ten samy den bylo aplikovano na parcelky s oznacenim M hnojivo
LAYV (ledek amonny s vapencem) v davce 200 kg/ha (54 kg Cistého N/ha), pro jednot-
livé parcelky davka ¢inila 0,1 kg LAV/5 m?,

V bieznu 2020 byla provedena celkova se¢ porostu, po které byla aplikovana mi-
neralni hnojiva na parcelky s ozna¢enim M, a to: 400 kg LAV/ha (108 kg ¢istého N/ha,
pro jednotlivé parcelky 0,2 kg LAV/5 m?), dale 150 kg 3SF (superfosfat trojity)/ha (30
kg ¢istého P/ha, pro jednotlivé parcelky 0,075 kg 3SF/5 m?) a 200 kg DS (draselna
sul)/ha (100 kg Cistého K/ha, pro jednotlivé parcelky 0,2 kg DS/5 m?). V Cervenci té-
hoz roku byla aplikovana posledni davka hnojiva 200 kg LAV/ha (54 kg N/ha, pro
jednotlivé parcelky 0,1 kg LAV/5 m?).

V roce 2021 byla pouzita stejna metodika jako pro rok 2020. V breznu 2021 byla
provedena sec, vCetn€ prohloubeni odd€lovacich kanalki mezi parcelkami. Nasledné

byla aplikovana hnojiva (viz. biezen a Cervenec 2020).
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6.2 Odbér a priprava vzorki

Vzorky pudy se zacaly odebirat od 20. kvétna 2020 pomoci pedologické sondazni tyce
z hloubek 0—10 cm, 10-20 cm a 20-30 cm. Dalsi odbéry nasledovaly vzdy po dvou
mesicich (s toleranci + 3 dny) az do zarfi 2021 (). bfezen, kvéten, Cervenec, zaii). Po
obdobi vegetacniho klidu byly provedeny posledni odbéry padnich vzorkt dne 17.
bfezna 2022.

Po vyjmuti tyCe z pudy byl vzorek rozdélen na jednotlivé casti dle hloubky od-
béru. Kazda cast byla ulozena oddélené do papirovych sackt — zvlast byla ulozena
zemina z hloubky 0—10 cm, zvlast' z hloubky 10-20 cm a zvlast' z hloubky 20-30 cm.
Z hloubky 0-10 cm byla vzdy odstranéna nadlozni vrstva s viditelnym organickym
materidlem. Na kazdé konkrétni parcelce byly provedeny tfi vpichy. Zemina z téchto
tfi vpicht z hloubky 0-10 c¢cm byla smichana, ¢imz vznikl jeden homogenni vzorek.
Stejny postup byl proveden i se zeminou z hloubek 10-20 cm a 20-30 cm. V kone¢né
fazi vznikly z kazdé parcelky tfi homogenni vzorky urcené k nasledné analyze (jeden
z hloubky 0—10 cm, jeden z hloubky 10-20 cm a jeden z hloubky 20-30 cm).

V laboratofi byla ptida rozdrobena a susena pii 60 °C do konstantni hmotnosti. Po
vysu$eni byla puda zpracovana pidnim mlynem na jemnozem 1 (pidni ¢astice mensi
nez 2 mm). Déle byla jemnozem upravena drcenim pro zvySeni homogenity a nasledné
presitovana. Sitovanim byly odstranény castice vétsi nez 0,25 mm. Upravena jemno-

zem byla dale vyuzivana v naslednych analyzach.

6.3 Analyza vzorku na p¥istroji Primacs SLC Analyzer
Cilem vyzkumu bylo stanovit celkovy obsah organického uhliku (TOC) ve vzorcich
pudy. K analyze byl pouzit ptistroj Primacs SLC Analyzer, ktery ke stanoveni TOC
vyuziva spalovaci metodu. Jedna se o stanoveni obsahu uhliku suchou cestou.
Ptistroj Primacs SLC Analyzer je opatfen dvéma pecemi, které umoziiuji oddélené
urcit celkovy uhlik TC (total carbon) a anorganicky uhlik IC (inorganic carbon). Cel-
kovy uhlik je stanoven katalytickou oxidaci ptidniho vzorku pfi teplote¢ 1100 °C. Pti
tomto procesu dochazi k pfemén¢ pritomného uhliku ve vzorku na CO», ktery je méren
pomoci infraderveného detektoru. Dale pfistroj stanovi obsah anorganického uhliku
pomoci okyseleni vzorku zfedénou kyselinou orthofosfore¢nou v IC reaktoru. Cel-

kovy obsah organického uhliku je definovan vztahem TC-IC=TOC (%).
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6.3.1 Pracovni postup laboratornich praci

Upravené vzorky ptidy byly ve specialnich sklenénych kelimcich (pro stanoveni TOC)
nebo sklenénych zkumavkach (pro stanoveni IC) navazeny na analytické vaze. Na-
vazka ¢inila 200 mg vzorku pfipravené pudy. Nasledna analyza jednoho vzorku trvala
15 minut (8 minut pro stanoveni TC, 7 minut pro stnaoveni IC). Méfeni kazdého

vzorku bylo provedno pétkrat.

6.3.2 Statistické vyhodnoceni ziskanych vysledku

Ziskané hodnoty TOC z péti opakovani byly statisticky vyhodnoceny. Ke statistic-
kému vyhodnocni byl pouzit program SPSS statistics od firmy IBM. Jelikoz se jedna
o data typu split-plot (vliv nezavislych proménnych na zavislou proménnou — TOC)
byla pouzita analyza variace UNIANOVA (Univariacni analyza anova). Program dale
vyhodnotil post hoc LSD test. LSD test byl proveden pouze u nasledujicich faktor:
druh energetickych rostlin, hloubka odbéru a termin odbéru. Z dvodu méne nez tii
skupin nemohl program vyhodnotit LSD test u varianty hnojeni. Vybrané vystupy jsou
ve formé tabulek shrnuty v kapitole Vysledky a diskuse.
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7 Vysledky a diskuse

7.1 Souhrnné statistické vysledky

Nejdriive byl vyhodnocen vliv jednotlivych druhti energetickych trav na praimérny ob-
sah TOC v pudnich vzorcich. Hodnoty udavajici obsah TOC jednotlivych energetic-
kych plodin byly zpramérovany a byl vypocitan interval spolehlivosti (p=0,05). Nej-
vy$8i hodnoty TOC byly nameéteny v porostech szarvasi-1, bojinku luéniho a kostravy

rakosovité. Naopak nejniz§i hodnoty TOC vykazovala srha lalocnata (Tabulka 7.1).

Tabulka 7.1: Pramérny obsah TOC v % v zavislosti na druhu energetickych trav

95% Confidence Interval

Species TOC (%) Std. Error Lower Bound  Upper Bound
Bojinek 1.968 .006 1.957 1.979
Kostrava 1.928 .006 1.917 1.939
Srha 1.766 .006 1.755 1.776
Szarvasi-1 1.975 .006 1.964 1.986
Species - druh Lower Bound - spodni hranice
Std. Error - smérodatna chyba Upper Bound - horni hranice

Confidence interval - interval spolehlivosti

Nizké hodnoty TOC u srhy lalo¢naté 1ze odivodnit fidkym a malo trsnatym porostem.
Tento jev mohl byt zptsoben star§im osivem a nepfiznivymi klimatickymi podmin-
kami pfi vzchazeni, kdy panovalo neobvykle suché 1éto. Nepiili§ trsnaty porost mohl
ztratit svou dominanci a poskytnout tak prostor pro plevelné druhy rostlin. U ostatnich
trav byly porosty husté a dobfe zapojené. Stockmann et al. (2013) uvadi, ze porosty
s rozvinut¢j$i nadzemni fytomasou mohou disponovat efektivnéjsi fotosyntézou a tim
dochazi k ucingjsi fixaci atmosférického uhliku. Ten rostliny nasledné ukladaji pomoci
kofenovych exsudatd do pudy. De Deyn et al. (2008) podotyka, ze ukladani uhliku
vegetaci do pudy zavisi na pramérnych ro¢nich srazkach, obsahu jilu a typu vegetace.

Dale byly vyhodnoceny primémé obsahy TOC v zavislosti na terminu odbéru. Z
vysledkt vyplyva, ze nejvyssi hodnoty TOC byly naméfeny u odbérti provedenych
v mésici bieznu (Tabulka 7.2). Nartst TOC v jarnich mésicich byl zptsoben aktivni
fotosyntézou, kdy rostliny po zimnim obdobi zacaly aktivné akumulovat organicky

uhlik, ktery prevladal nad tibytkem zptisobenym mineralizaci (Hypotéza 3).
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Tabulka 7.2: Priimérny obsah TOC v % v zavislosti na terminu odbéru

95% Confidence Interval

Month TOC (%) Std. Error  Lower Bound Upper Bound
Brezen 2.484 .006 2.473 2.495
Kvéten 1.742 .006 1.731 1.753
Cervenec 1.694 .006 1.683 1.705
Zari 1.716 .006 1.705 1.727
Month - mésic Lower Bound - spodni hranice
Std. Error - smérodatna chyba Upper Bound - horni hranice

Confidence interval - interval spolehlivosti

Nizké teploty na jafe maji pfimy vliv na teplotni rezim pudy, a to se odrazi na obsahu
SOC. Teplotni podminky pudy ovliviiuji rychlost mikrobialnich procesu (Sitch et al.,
2008). ZvySsenim teploty se méni rychlost mineralizace, ktera mize vést ke znaCnym
ztratam zasob SOC v pudé (Stockmann et al., 2013). Vysoké teploty a malé srazky
mohly zapficinit nizsi ¢istou primarni produktivitu rostlin a tim se snizily vstupy or-
ganické hmoty do pudy (Sitch et al., 2008). Lal (2004) uvadi, ze sekvestrace SOC
zavisi na vlhkostnich a teplotnich podminkach pudy, dostupnosti zivin, struktufe pudy
a na klimatickych podminkach stanovisté.

Pidni vzorky byly odebirany ze tii hloubek (0-10 cm, 10-20 cm a 20-30 cm).
Byl zjistén znacny rozdil v primémém obsahu TOC u vzorkt odebranych z hloubek
0—-10 cm a 20-30 cm. Nejvétsi zastoupeni TOC bylo zjisténo v hloubce 0-10 cm (Ta-
bulka 7.3). Vétsi zastoupeni organického uhliku v hloubce 0—10 c¢m je zptsobeno ak-
tivni rhizosférou a vyluCovanim kotfenovych exsudatl, zarover je v této hloubce vyssi

mikrobialni aktivita (Hypotéza 1).

Tabulka 7.3: Primérny obsah TOC v % v zavislosti na hloubce odbéru

95% Confidence Interval

Depth TOC(%)  Std. Error Lower Bound  Upper Bound
0-10cm 2.226 .005 2.216 2.235
10-20 cm 2.050 .005 2.041 2.060
20-30 cm 1.451 .005 1.442 1.461
Depth - hloubka Lower Bound - spodni hranice
Std. Error - smérodatna chyba Upper Bound - horni hranice

Confidence interval - interval spolehlivosti
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Jobbagy a Jackson (2000) uvadéji vegetaci jako hlavni determinant relativni vertikalni
distribuce SOC v pudé. Kofenové rozlozeni ovliviiuje svislé ukladani uhliku v pade.
Jejich publikace uvadi travy jako mélce kofenici typ vegetace, stromy jako stfedné
kotenici a nejhlubsi kofenovou soustavu disponuji kefe. Davidson a Janssens (2006)
zminuji vliv podnebi a struktury pady na celkové mnozstvi SOC ulozeného v prvnim
metru pudy. Dale uvadéji, ze vstupy uhliku do pudniho profilu urcuje rostlinna pro-
dukce a rozklady probihajici v pudé. Fontaine et al. (2007) tvrdi, ze hluboko ulozeny
uhlik mize v pade déle pretrvavat, protoze je vazan na pudni mineraly a existuje ve
formach, ke kterym rozkladaci nemaji ptistup. Na druhou stranu v hlubokych ptdnich
vrstvach jsou vstupy Cerstvého uhliku rostlinami extrémné nizké.

Na pokusném pozemku byly zalozeny dvé varianty od kazdé z energetickych rost-
lin. Jedna nehnojena varianta s ozna¢enim C a druha hnojend varianta s oznacenim M.
Z vysledka vyplyva pozitivni vliv hnojeni na prumérny obsah TOC v porostech ener-
getickych trav. V Tabulce 7.4 mizeme pozorovat vyssi primérny obsah TOC u hno-
jené varianty s oznacenim M. Tim se potvrzuje Hypotéza 2, kdy aplikace mineralnich
hnojiv podporuje rist rostlin a tim i obsah ptidni organické hmoty, coz se odrazi na
vys§im obsahu TOC puade.

Tabulka 7.4: Priimérny obsah TOC v % v zavislosti na hnojeni

95% Confidence Interval
Variant TOC (%) Std. Error  Lower Bound Upper Bound

C 1.784 .004 1.776 1.791
M 2.035 .004 2.027 2.042
Variant - varianta C (nehnojena) Confidence interval - interval spolehlivosti

- varianta M (hnojena) Lower Bound - spodni hranice
Std. Error - smérodatna chyba Upper Bound - horni hranice

V disledku hnojeni ma rostlina dostatek Zivin, coZ podporuje rust fytomasy a rozvoj
kofenové soustavy, ktera produkuje vice kofenovych exsudati a tim obohacuje ptudu
o organicky uhlik (Poirier et al., 2013). Hnojeni mé pozitivni vliv na obsah uhliku
v nadzemni biomase, ktera se nasledné vraci zpét do pudy ve formé poskliziiovych
zbytkt nebo opadu (Cooper et al., 2011). Naopak nadmérné hnojeni mineralnim dusi-
kem, maze podporit rozkladné procesy a zmensovat tak zasoby ptdniho uhliku (Hay-
nes, 2005). Mineralni hnojiva mohou okyselovat pudni prostiedi, a to muze vést
k ibytku mikrobidlni biomasy a zménam ve slozeni mikrobialnich spolecenstev (Ra-

sool et al., 2008).
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7.2 Vliv druhu energetickych rostlin a terminu odbéru na obsah celko-
vého organického uhliku

Vliv terminu odbéru pudnich vzorkt na obsah TOC byl jiz popsan. Potvrdila se hypo-

téza, ktera predpokladala vyssi hodnoty TOC v jarnich mésicich. V Tabulce 7.5 je vy-

obrazen obsah TOC v jednotlivych terminech pro vSechny travni druhy. Nejvyssi hod-

noty byly naméfeny v mésici breznu, kde dosahl nejvyssich hodnot bojinek lucni.

Kostfava a szarvasi-1 maji skoro identické hodnoty TOC. Nejnizsi obsah byl naméfen

u srhy lalo¢naté.

Tabulka 7.5: Prumérny obsah TOC v % v zavislosti na druhu porostu a terminu odbéru

95% Confidence Interval

Species Month TOC (%) Std. Error Lower Bound  Upper Bound
Bojinek Brezen 2.714 011 2.693 2.736
Kvéten 1.772 011 1.750 1.793
Cervenec 1.703 011 1.681 1.725
Zari 1.683 011 1.661 1.705
Kostrava Bfezen 2.576 011 2.554 2.598
Kvéten 1.731 011 1.709 1.752
Cervenec 1.700 011 1.678 1.721
Zari 1.707 011 1.686 1.729
Srha Bfezen 2.067 011 2.045 2.088
Kvéten 1.699 011 1.677 1.720
Cervenec 1.588 011 1.566 1.610
Zari 1.709 011 1.687 1.731
Szarvasi-1  Bfezen 2.579 011 2.558 2.601
Kvéten 1.769 011 1.747 1.790
Cervenec 1.787 011 1.765 1.809
Zari 1.764 011 1.743 1.786
Species - druh Confidence interval - interval spolehlivosti
Month - mésic odbéru Lower Bound - spodni hranice
Std. Error - smérodatna chyba Upper Bound - horni hranice

Pfi porovnani s ostatnimi druhy jsou hodnoty TOC srhy ve vS§ech mésicich nejnizsi. U
ostatnich termint (kvéten, Cervenec a zaii) byl zaznamenan pokles TOC u vSech druht
energetickych trav. Stockmann et al. (2013) poukazuje na vliv nartstajicich teplot

v letnich mésicich na zvy$enou ¢innost mikroorganismt. Mikroorganismy tak aktivné
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mineralizuji kofenové exsudaty a organickou hmotu, coz vede k tibytku SOC v pudé.
Schmidt et al. (2011) zmiriyje, jak zmény klimatu mazou ovlivnit vlhkostni a teplotni
rezimy pud. Post a Kwon (2000) oznacuje ucinky vlhkosti a teploty jako faktory, které
mhou ovliviiovat rychlost rozkladu rostlinného materialu a slozeni mikrobialnich spo-
leCenstev. Dale uvadi, ze nizké teploty zpomaluji rozklad. Agostini et al. (2015) ve své
praci uvadi, ze mnozstvi organického uhliku uloZeného v pude vyplyva z rovnovahy

mezi rychlosti vstupu organického uhliku do ptidy a rychlosti mineralizace.

7.3 Vliv druhu energetickych rostlin a hloubky odbéru na obsah celko-
vého organického uhliku

Nejvyssi hodnoty TOC byly naméfeny v pudnich vzorcich odebiranych z hloubek 0—

10 cm a 10-20 cm. Tabulka 7.6 nabizi rozsifeny pohled na primérny obsah TOC pfi

soucasném vlivu druhu energetickych rostlin a hloubky odbéru. Nejvyss§ich hodnot

TOC dosahl bojinek lu¢ni v hloubce 0—10 cm.

Tabulka 7.6: Primérny obsah TOC v % v zavislosti na druhu porostu a hloubce odbéru

95% Confidence Interval

Species Depth TOC(%) Std. Error LowerBound  Upper Bound
Bojinek 0-10 cm 2.278 .010 2.259 2.297
10-20 cm 2141 .010 2.122 2.160
20-30 cm 1.485 .010 1.466 1.504
Kostrava 0-10 cm 2.246 .010 2.227 2.265
10-20 cm 2.100 .010 2.081 2.119
20-30 cm 1.439 .010 1.420 1.458
Srha 0-10 cm 2.114 .010 2.095 2.133
10-20 cm 1.855 .010 1.836 1.873
20-30 cm 1.328 .010 1.309 1.347
Szarvasi-1  0-10 cm 2.266 .010 2.247 2.284
10-20 cm 2.106 .010 2.087 2.125
20-30 cm 1.553 .010 1.534 1.572
Species - druh Confidence interval - interval spolehlivosti
Depth- hloubka Lower Bound - spodni hranice
Std. Error - smérodatna chyba Upper Bound - horni hranice
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O néco nizsi hodnoty TOC byly naméteny v hloubce 10-20 cm. Nejvyznamnéjsi pro-
pady TOC muzeme pozorovat u srhy lalo¢naté, prevazné v hloubkach 10-20 cm a 20—
30 cm.

Vysoké obsahy TOC v hloubce 0—10 cm u vSech rostlin 1ze vysvétlit tim, ze uhlik
ulozeny v hloubce 0-10 c¢m je aktivn€ vyuzivan rostlinou a pidnimi mikroorganismy,
které ho nasledné navraci do pudy. Dale mizeme zminit odumfelé Casti rostlin, které
se hromadi na povrchu pudy a podléhaji rozkladu, to muze byt dalsi z faktort, ktery
vysvétluje nejveétsi zastoupeni uhliku praveé v této hloubce. Nasledna distribuce TOC
je ovlivnéna kofenovou soustavou. Ze ziskanych dat mizeme konstatovat, Ze s hloub-
kou se snizuje vertikalni distribuce uhliku v pidnim profilu rostlinami. V hloubce 20—
30 cm byly nejvétsi hodnoty TOC naméfeny u szarvasi-1. Sipos et al. (2013) ve své
praci uvadi, ze rostlina szarvasi-1 disponuje az 3 metry hlubokou kofenovou sousta-
vou. Takovy kofenovy systém je schopny ukladat uhlik hluboko do pidy pomoci ko-
fenovych exsudati. Ze ziskanych dat vyplyva, Ze bojinek lucni a kostfava rakosovita
maji rovnéz hluboce sahajici kofenovou soustavu.

Jobbagy a Jackson (2000) uvadéji, ze obsah TOC se zvySuje sraZenim a obsahem
jilu v pidé a snizuje se s teplotou. Ferrarini et al. (2021) poukazuje na ovlivnéni ob-
sahu TOC podnebim, které pisobi na vrstvu pudy do 10 cm a obsahem jilu, ktery
dominuje v hlubsich vrstvach piidy. Lehmann et al. (2020) dopliiuje, Ze relativné hlu-
boké vrstvy pudy mohou byt bezvyznamné kvili pomalému obratu uhliku, na druhou
stranu hluboko ulozeny uhlik je odolny vii¢i zménam klimatu nebo hospodateni. Dale
poznamenava, ze hluboké vrtsvy pud mazou fungovat jako zasobnik uhliku. Schenk a
Jackson (2002) naznacuji, ze zmény vegetacniho typu mohou hrat dilezitou roli. Za-
vedeni hluboce kofenicich rosltin do mélce zakorenénych systéma by mohlo zvysit
ukladani uhliku hluboko do pudy.

Vysledky vyzkumu Fontaine et al. (2007) naznacuji, ze pii absenci Cerstvého
SOC, ktery slouzi jako zakladni zdroj energie pro pudni mikroorganismy, je stabilita
SOC v hlubokych piidnich vrstvach zachovana. Lehmann et al. (2020) upozoriiuje na
pomaly rozklad SOC v hlubokych vrstvach pudy. Ten muZze byt dasledkem nevhod-
nych podminek pro mikroorganismy (napf. nedostatek kysliku). Pomaly obrat SOC
v hlubokych pudnich profilech je dasledkem nedostatku pfisunu Cerstvého uhliku
(napf. rostlinné zbytky nebo exsudaty).
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7.4 Vliv druhu energetickych rostlin a hnojeni na obsah celkového orga-
nického uhliku
Vliv hnojeni na celkovy obsah organického uhliku byl jiz potvrzen (Tabulka 7.4).
V této kapitole je popsany vliv hnojeni u konkrétnich energetickych plodin. V Tabulce
7.7 jsou piehledné znazornény prumérné obsahy TOC jednotlivych variant energetic-
kych rostlin. NejvysSich hodnot TOC doséahla hnojena varianta bojinku lu¢niho. Nao-
pak nejnizsi hodnoty TOC byly naméfeny v porostech srhy lalo¢naté, a to u obou va-
riant (hnojené 1 nehnojené). Nehnojena varianta porostu szarvasi-1 vykazovala vyssi

hodnoty TOC nez hnojena varianta porostu srhy lalo¢naté.

Tabulka 7.7: Priimérny obsah TOC v % v zavislosti na druhu porostu a hnojeni

95% Confidence Interval

Species Variant TOC (%) Std. Error  Lower Bound Upper Bound

Bojinek C 1.797 .008 1.782 1.813

M 2.139 .008 2.123 2.154

Kostrava C 1.786 .008 1.771 1.801

M 2.071 .008 2.055 2.086

Srha C 1.634 .008 1.619 1.649

M 1.897 .008 1.882 1.912

Szarvasi-1 C 1.917 .008 1.902 1.933

M 2.032 .008 2.017 2.048

Species - druh Confidence interval - interval spolehlivosti
Variant - varianta C (nehnojena) Lower Bound - spodni hranice

- varianta M (hnojena) Upper Bound - horni hranice

Std. Error - smérodatna chyba

Bojinek lucni a kostfava rakosovita maji témert totozné hodnoty TOC, jak u hnojené,
tak 1 u nehnojené varianty. Jak jiz bylo odavodnéno, nizké hodnoty v porostech srhy
lalo¢naté byly zptsobeny fidkym porostem této travy.

Vliv hnojeni na obsah SOC se v fad& publikaci 1ii. Uéinky hnojeni mohou mit
pozitivni 1 negativni vliv na obsah SOC. De Deyn et al. (2008) ve své praci uvadi, ze
vstupy uhliku rostlinou jsou pfimo ovliviiovany hnojenim. Dale zohlediuje typy do-
davaného hnojiva na mineréalni a organicka. Cooper et al. (2011) zmifiuje organicka
hnojiva jako prinosngjsi pro celkovy obsah SOC v pudé. Organicka hnojiva dodavana
do pady podporuji pidni mikroorganismy, a tim se zvySuje rozklad organickych latek.

Naopak Powlson et al. (2012) uvadi, ze dodané labilni formy uhliku pravé zminénymi
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organickymi hnojivy nemusi byt vzdy pfinosné. Tyto formy uhliku podléhaji rychlejsi
mineralizaci pidnimi organismy. Khan et al. (2007) popisuje protichidné vlivy mine-
ralniho hnojeni na obsah SOC. N¢které studie poukazuji na €istou ztratu SOC po apli-
kaci mineralnich hnojiv. Cooper et al. (2011) uvadi, ze uCinky hnojeni jak organic-
kého, tak mineralniho zavisi na vychozim stavu uhliku v padé€, mnozstvi a kvalité na-

vracenych zbytkt do pidy, mnozstvi a Cetnosti aplikace hnojiv.

7.5 Vliv terminu a hloubky odbéru na obsah celkového organického uh-
liku

V této Casti statistického vyhodnoceni je znazornén vliv terminu a hloubky odbéru

pidnich vzorkd na primérny obsah TOC. Z Tabulky 7.8 mizeme vycist, Ze nejvyssi

hodnoty TOC byly naméteny v pidnich vzorcich odebiranych v biezenu. V tomto me-

sici vykazovaly nejvyssi hodnoty TOC vzorky odebrané z hloubky 0-10 cm a 10-20

Tabulka 7.8: Primérny obsah TOC v % v zavislosti na terminu a hloubce odbéru

95% Confidence Interval

Month Depth TOC(%) Std. Error Lower Bound  Upper Bound
Bfezen 0-10cm 3.090 .010 3.071 3.108
10-20 cm 2.839 .010 2.820 2.858
20-30 cm 1.523 .010 1.504 1.542
Kvéten 0-10cm 1.984 .010 1.965 2.003
10-20 cm 1.906 .010 1.887 1.925
20-30 cm 1.337 .010 1.318 1.356
Cervenec  0-10 cm 1.872 .010 1.853 1.891
10-20 cm 1.722 .010 1.703 1.741
20-30 cm 1.489 .010 1.470 1.508
Zari 0-10 cm 1.957 .010 1.938 1.976
10-20 cm 1.734 .010 1.715 1.753
20-30 cm 1.456 .010 1.437 1.475
Month - mésic Confidence interval - interval spolehlivosti
Depth - hloubka Lower Bound - spodni hranice
Std. Error - smérodatna chyba Upper Bound - horni hranice

cm. Rozdil TOC u téchto hloubek je minimalni, i pfes to byly v hloubce 0-10 cm zji§-

tény vyssi hodnoty TOC. Naopak nejnizs§i hodnoty TOC byly zjistény v hloubce 20—
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30 cm. Pfi porovnani s ostatnimi terminy odbéra maji bieznové odbéry nejvyssi hod-
noty TOC ve vSech hloubkach. Nejnizsi obsah TOC ze vSech termint byl zjistén u
odbért provedenych v kvétnu z hloubky 20-30 cm. Odbéry, které byly provedeny
v Cervenci a zafi jsou si velmi podobné, kromé hloubky 0—10 cm. Zde mizeme pozo-
rovat rozdily mezi hodnotami TOC, kdy odbéry, které byly provedeny v zafi maji vyssi
hodnoty TOC nez ty Cervencové.

Jobbagy a Jackson (2000) tvrdi, ze pfi zvySeni teploty mohou pudy s hluboko
ulozenym uhlikem fungovat jako zdroj uhliku. Autofti Post a Kwon (2000) ve své pu-
blikaci zminuji, Zze v dusledku nizkych teplot se zpomaluje rozklad organickych latek
a nedochazi ke spotfebé SOC. Kuzyakov a Domanski (2000) dopliuji, Ze rostliny jsou
schopné ukladat nejvetsi mnozstvi uhliku do hloubky jednoho metru. Dignac et al.
(2017) uvadi, ze v povrchovych vrstvach pad dominuje mlady rychle se cyklujici uh-
lik, zatimco v podlozi dominuje staroveky uhlik s pomalym cyklem. Ferrarini et al.
(2021) predpoklada, ze pro navyseni obsahu SOC v pld¢ je zapotiebi zlepsit hloubko-
vou distribuci SOC a stabilizovat organicky uhlik zapouzdienim do stabilnich mikro-
agregatt. Tim by byl uhlik chranén pred mikrobialnimi procesy a mél by dlouhou dobu

obratu.

7.6 Vliv vybranych faktoru na obsah celkového organického uhliku

V Tabulce 7.9 jsou znazomeény vysledky primérnych obsahti TOC v zavislosti na
vlivu vybranych faktora, které bezprostiedné ovliviuji zastoupeni TOC v pudé€. V této
tabulce byl vynechan vliv terminu odbéru vzorki na obsah TOC. Ziskana data podlé-
haji pouze vlivu porostu vegetace, hloubce odbéru a hnojeni. V tabulce jsou prehledné
vyobrazeny hodnoty TOC u jednotlivych druhi energetickych rostlin. Mizem zde po-
zorovat klesajici trend hodnot TOC s hloubkou odbéru. Tento jev byl podrobné popsan
v predchozich kapitolach. Dale je z dat patrny vliv hnojeni na obsahy TOC. Muzeme
si v§imnout, ze hnojené varianty vykazuji vyssi hodnoty ve vSech hloubkach odbért.
Vyjimku zde tvofti trava szarvasi-1, ktery v hloubce 20-30 cm u nehnojené varianty
ma vy$$i hodnoty nez u té hnojené. Jinak zde plati pravidlo, ze hnojeni pozitivng ovliv-

fiuje obsah TOC v padnich vzorcich.
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Tabulka 7.9: Primérny obsah TOC v % v zavislosti na druhu energetickych rostlin, hloubce
odbéru a hnojeni

95% Confidence Interval

Species Depth Variant TOC(%) Std. Error LowerBound  Upper Bound
Bojinek 0-10 cm C 2.100 .014 2.073 2127
M 2.457 014 2.430 2.483
10-20cm C 1.983 014 1.956 2.009
M 2.299 .014 2.273 2.326
20-30cm C 1.309 014 1.283 1.336
M 1.660 .014 1.633 1.687
Kostrava 0-10 cm C 2112 014 2.085 2.138
M 2.380 014 2.353 2.407
10-20cm C 1.912 .014 1.886 1.939
M 2.288 014 2.262 2315
20-30cm C 1.334 .014 1.308 1.361
M 1.544 .014 1.517 1.570
Srha 0-10 cm C 1.950 014 1.923 1.976
M 2.278 .014 2.251 2.304
10-20cm C 1.672 014 1.645 1.698
M 2.037 .014 2.011 2.064
20-30cm C 1.281 .014 1.254 1.308
M 1.376 014 1.349 1.402
Szarvasi-1  0-10cm C 2.101 .014 2.074 2127
M 2.430 014 2.404 2.457
10-20cm C 1.984 .014 1.958 2.011
M 2.227 .014 2.200 2.254
20-30cm C 1.667 014 1.640 1.693
M 1.440 .014 1.413 1.467
Species - druh Std. Error - smérodatna chyba
Depth - hloubka Confidence interval - interval spolehlivosti
Variant - varianta C (nehnojena) Lower Bound - spodni hranice
- varianta M (hnojena) Upper Bound - horni hranice

Dale byly vyhodnoceny vlivy terminu odbért, hloubky odbéra a hnojeni na praimeérny
obsah TOC v pudnich vzorcich. Pohled do této problematiky nam ptinasi Tabulka
7.10. V této tabulce jsou piehledné vyobrazeny hodnoty obsaht TOC, které podléhaji
jiz zminénym vlivim. Z tabulky jsou jasné zfetelné vysoké hodnoty TOC z odbéra
provedenych v bfeznu, a to zeyména u hnojené varianty v hloubce 0—10 cm. Odbéry

provedené z hloubky 0—-10 cm a 10-20 cm se lisi pouze minimalné. Nejvyssi hodnoty
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v hloubce 10-20 cm byly naméfeny v bfeznovych odbérech, a to u hnojené varianty.

Hodnoty TOC ziskané z hloubky 20-30 cm vykazuji podobné hodnoty u vsech ter-

mint odbérd, jedinou vyjimku zde tvoii hodnoty z odbért provedenych v kvétnu. Zde

jsou hodnoty TOC ziskané z hloubky 20-30 cm nejniz§i v porovnani s ostatnimi mé-

sici.

Tabulka 7.10: Prumérny obsah TOC v % v zavislosti na terminu odbéru, hloubce odbéru a

hnojeni
95% Confidence Interval

Month Depth Variant TOC(%) Std. Error Lower Bound  Upper Bound
Brezen 0-10cm C 2.902 .014 2.876 2.929
M 3.277 .014 3.250 3.303

10-20cm C 2.661 .014 2.634 2.687

M 3.018 .014 2.991 3.045

20-30cm C 1.476 .014 1.450 1.503

M 1.570 .014 1.544 1.597

Kvéten 0-10cm C 1.847 .014 1.820 1.874
M 2121 .014 2.094 2.147

10-20cm C 1.782 .014 1.755 1.809

M 2.030 .014 2.004 2.057

20-30cm C 1.297 .014 1.271 1.324

M 1.377 .014 1.350 1.404

Cervenec 0-10cm C 1.720 .014 1.694 1.747
M 2.025 .014 1.998 2.051

10-20cm C 1.563 .014 1.536 1.589

M 1.881 .014 1.854 1.908

20-30cm C 1.411 .014 1.384 1.437

M 1.567 .014 1.540 1.593

Zari 0-10cm C 1.792 .014 1.766 1.819
M 21238 .014 2.096 2.149

10-20cm C 1.545 .014 1.519 1.572

M 1.923 .014 1.896 1.950

20-30cm C 1.407 .014 1.380 1.434

M 1.505 .014 1.479 1.532

Month - mésic
Depth - hloubka

Variant - varianta C (nehnojena)
- varianta M (hnojena)

Std. Error - smérodatna chyba

Confidence interval - interval spolehlivosti

Lower Bound - spodni hranice
Upper Bound - horni hranice
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7.7 Post hoc LSD test

Na zékladé ziskanych dat provedl program SPSS statistics post hoc LSD test (least
significant difference test). Jak je uvedeno v kapitole Metodika, LSD test byl proveden
pouze u faktort: druh energetickych rostlin, hloubka odbéru a termin odbéru. Z di-
vodu méné nez tfi skupin nemohl program vyhodnotit LSD test u faktoru hnojeni.
Z vysledkt LSD testu mizeme posoudit statisticky prukazné rozdily. Vysledky jsou
shrnuty ve formé tabulek (Tabulka 7.11, Tabulka 7.12 a Tabulka 7.13). Hodnoty ozna-
¢ené hvézdickou ve sloupci TOC jsou statisticky prikazné rozdily na hladin€ vyznam-
nosti (p=0,05). U hodnot, které nejsou oznaceny hvézdickou nebyl prokazan zadny
statisticky rozdil. Jedna se o hodnoty, které se mezi sebou statisticky nelisi. Tento jev

miizeme pozorovat pouze v Tabulce 7.11 u trav bojinku luéniho a szarvasi-1.
Tabulka 7.11: Vicenisobné srovnani druhi energetickych rostlin (LSD test)

Zavisla proménna: TOC

LSD test
95% Confidence Interval
TOC

(I) Species  (J) Species Difference (I-J)  Std. Error Sig. Lower Bound  Upper Bound

Bojinek Kostrava 0396 .00786 .000 .0241 .0550
Srha 2025 .00786 .000 .1870 2179
Szarvasi-1 -.0069 .00786 .382 -.0223 .0086

Kostrava Bojinek -.0396 .00786 .000 -.0550 -.0241
Srha 1629 .00786 .000 1474 1783
Szarvasi-1 -.0465 .00786 .000 -.0619 -.0310

Srha Bojinek -.2025" .00786 .000 -2179 -.1870
Kostfava -1629" .00786 .000 -1783 -1474
Szarvasi-1 -.2093" .00786 .000 -.2248 -.1939

Szarvasi-1 Bojinek .0069 .00786 .382 -.0086 .0223
Kostrava 0465 .00786 .000 .0310 0619
Srha 2093 .00786 .000 .1939 .2248

Based on observed TOC means. Species - druh

The error term is TOC Square(Error) = .007. Sig. - signifikance (p-hodnota)

Std. Error - smérodatna chyba (= .007)
* TOC difference is significant at the .05 level. Confidence interval - interval spolehlivosti

Lower Bound - spodni hranice
Upper Bound - horni hranice
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Tabulka 7.12: Vicenisobné srovnani hloubky odbéru ptdnich vzorku (LSD test)

Zavisla proménna: TOC

LSD test
95% Confidence Interval
TOC
(I) Depth (J) Depth Difference (I-J)  Std. Error Sig. Lower Bound = Upper Bound
0-10cm  10-20 cm 1754" .00681 .000 1620 1887
20-30 cm 7745 .00681 .000 7611 7878
10-20cm  0-10cm -1754" .00681 .000 -.1887 -.1620
20-30 cm 5991 .00681 .000 5857 6125
20-30cm  0-10 cm -7745 .00681 .000 -.7878 -7611
10-20 cm -5991° .00681 .000 -.6125 -5857

Based on observed TOC means.

The error term is TOC Square(Error) = .007.

* TOC difference is significant at the .05 level.

Depth - hloubka
Sig. - signifikance (p-hodnota)

Std. Error - smérodatna chyba (= .007)
Confidence interval - interval spolehlivosti
Lower Bound - spodni hranice

Upper Bound - horni hranice

Tabulka 7.13: Vicenasobné srovnani terminu odbéru pudnich vzorku (LSD test)

Zavisla proménna: TOC

LSD test
95% Confidence Interval
() Month (J) Month Diﬂerzcn)ge (I-J)  Std. Error Sig. Lower Bound  Upper Bound
Bfezen Kvéten 7417 .00786 .000 7263 7571
Cervenec 7898 .00786 .000 7744 8052
Zari 7682 .00786 .000 7527 7836
Kvéten Cervenec 0481 .00786 .000 .0326 .0635
Zafi 0265 .00786 .001 0110 0419
Bfezen 7417 .00786 .000 -7571 -7263
Cervenec  Kvéten -.0481" .00786 .000 -.0635 -.0326
Zari -0216° .00786 .006 -.0371 -.0062
Bfezen -.7898" .00786 .000 -.8052 -7744
Zafi Kvéten -.0265 .00786 .001 -.0419 -0110
Cervenec 0216 .00786 .006 .0062 .0371
Bfezen -.7682" .00786 .000 -.7836 -.7527

Based on observed TOC means.

The error term is TOC Square(Error) = .007.

* TOC difference is significant at the .05 level.

Month - mésic
Sig. - signifikance (p-hodnota)

Std. Error - smérodatna chyba (= .007)
Confidence interval - interval spolehlivosti
Lower Bound - spodni hranice

Upper Bound - horni hranice
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Zavér

Prace byla zaméfena na sledovani obsahu organického uhliku v orni¢ni a podorni¢ni
vrstvé pudy v porostech energetickych trav (Dactylis glomerata, Elymus elongatus
subsp. ponticus cv. Szarvasi-1, Festuca arundinacea, Phleum pratense). Jednotlivé
druhy trav byly zalozeny ve dvou variantach, hnojené a nehnojené. Pudni vzorky byly
odebirany kazdé dva mésice.

Nejvétsi pramérné zastoupeni TOC v pude€ bylo zaznamenano u rostlin Elymus
elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1 a Phleum pratense. Naopak nejniz§i obsah
TOC byl zaznamenan u Dactylis glomerata. V tomto pifipadé byl obsah TOC nizky
pravdépodobné z diivodu Spatné€ zapojeného porostu této travy.

Vzorky byly odebirany ze tii hloubek (0—10 cm, 10-20 cm a 20-30 cm). Nejvyssi
hodnoty TOC byly naméfeny v hloubce 0—10 cm. Narast obsahu organického uhliku
v této hloubce 1ze odtuivodnit piisunem , Cerstvého* organického uhliku ve formé od-
umfielych Casti rostlin a tél ZivoCichd. Znacny vliv na obsah organického uhliku
v hloubce 0—10 cm ma aktivni rhizosféra spole¢né s kofenovymi exsudaty a vy$si mi-
krobialni aktivitou. Nejnizsi hodnoty TOC byly naméteny v hloubce 20-30 cm.

Ziskana data potvrzuji pozitivni vliv hnojeni na celkové zastoupeni organického
uhliku v padé. Hnojené varianty porostu vykazovaly vyssi hodnoty TOC nez varianty
nehnojené. Nejvétsi narust TOC byl zaznamenan ve vzorcich odebranych v mésici
bfeznu. V bfeznovych odbérech byly naméfeny nejvyssi hodnoty TOC u vsech pozo-
rovanych energetickych trav.

Z mého vyzkumu vyplyva, zZe energetické rostliny by mohly byt pouzity nejen
jako forma obnovitelného zdroje energie, ale i jako zpusob revitalizace vyCerpanych
neurodnych pid, kde neni péstovani kulturnich rostlin pro potravinarstvi konkurence-

schopné.
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Seznam pouzitych zkratek

Corg— celkovy organicky uhlik oxidovatelny

OZE - obnovitelné zdroje energie

SOC — pldni organicky uhlik (soil organic carbon)
SOM - pudni organicka hmota (soil organic matter)

TOC - celkovy organicky uhlik stanoveny suchou cestou (total organic carbon)




