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Vliv zpiisobu hospodareni a piidnich podminek na obsah
mineralizovatelného dusiku v pudé

Souhrn

Tato prace se zabyva pfijmem a vyuzitim dusiku rostlinami pfi pouziti riznych systému
hnojeni. V literarni reSersi je popsan organicky dusik a mineralni dusik. Déle jsou uvedeny
formy mineralizovatelného dusiku v pudé€ a jejich mozné zjisténi. Uvedena jsou organicka
hnojiva povolena v ramci ekologického zeméd€lstvi a popsany jsou jejich pfinosy pro zvySeni
obsahu dusiku v ptidé a vyzivu rostlin.

V experimentalni ¢asti byla pro tuto praci vybrana dvé stanovisté s odliSnymi pudné—
klimatickymi podminkami, a to konkrétné Humpolec a HnévCeves. Tam probihaji
dlouhodobé polni pokusy zalozené v roce 1996. V ramci této prace byly hodnoceny Ctyfi
varianty. Nehnojend kontrolni varianta, dale varianta hnojena chlévskym hnojem, ktery je
bézné€ vyuzivan jako organické hnojivo v ekologickém zemédélstvi. Druhé dvé varianty NPK
a N+slama slouzily jako srovnavaci.

Je predpoklad, ze vyssi obsah mineralizovatelného dusiku v pidé bude na stanovisti s

urodngjsi pudou (napt. hnédozem) ve srovnani s méné€ urodnou pudou (napt. kambizemi).
Na zakladé vysledka se tento predpoklad nepotvrdil, jelikoz z analyz sledovanych dat
bylo zjisténo, ze vyssi obsah potencialné mineralizovatelného dusiku stanoveny metodou—
extrakce horkou vodou (Nywg) byl zaznamenan na stanovisti Humpolec (kambizem), kde
se hodnoty obsahu Nywg pohybovaly v rozmezi od 38,09-50,68 mg/kg.

Na stanovisti Hnévceves (hnédozem) se zji§téné hodnoty obsahu Nywg pohybovaly
v intervalu hodnot 29,6-34,19 mg/kg. Dale se ptedpokladalo, ze vyssi obsah potencialné
mineralizovatelného dusiku je na variantach s organickym hnojenim, a naopak nizsi na
variantach s mineralnim hnojenim. Tento pfedpoklad se potvrdil, jelikoz nejvyssi obsah Nywg
byl na obou stanovistich zaznamenan na variant¢ Hnlj a zaroven na variant¢ Hnlj na
stanovisti Humpolec byl zaznamenan 1 vyssi podil Nywg z celkového obsahu dusiku a Cinil
3,23 %.

Klic¢ova slova: mineralizovatelny dusik, ekologické zemédélstvi, extrakce horkou vodou, uhlik,
hngj



The impact of farming practices and soil conditions on the
content of mineralizable nitrogen in the soil.

Summary

This thesis deals with the uptake and utilization of nitrogen by plants using different
fertilizer systems. The literature review describes organic and mineral nitrogen. Furthermore,
the forms of mineralizable nitrogen in the soil and their possible determination are presented.
Organic fertilizers allowed in organic farming are listed, and their benefits for increasing soil
nitrogen content and plant nutrition are described.

In the experimental part of this study, two sites with different soil and climate conditions
were selected, specifically Humpolec and Hnévceves, where long-term field experiments were
established in 1996. Four variants were evaluated within this study. The unfertilized control
variant, as well as the variant fertilized with manure, which is commonly used as organic
fertilizer in organic farming. The second two variants, NPK and N+straw, served as
comparative variants.

It is assumed that the higher content of mineralizable nitrogen in the soil will be on the
site with more fertile soil (e.g. chernozem) compared to less fertile soil (e.g. cambisols). Based
on the results, this assumption was not confirmed, as it was found from the analysis of the
monitored data that higher content of potentially mineralizable nitrogen determined by the hot
water extraction method (Nuwg) was recorded at the Humpolec site (cambisol), where the
values ranged from 38.09-50.68 mg/kg. The Nuwe content values at the HnévCeves site
(chernozem) ranged from 29.6-34.19 mg/kg. It was also assumed that higher content of
potentially mineralizable nitrogen is in variants with organic fertilization, and vice versa, lower
in variants with mineral fertilization. This assumption was confirmed, as the highest Nuwe
content was recorded on both sites in the variant with manure, and a higher proportion of
Nuwe from the total nitrogen content, 3.23 %, was also recorded in the manure variant.

Keywords: mineralizable nitrogen, organic farming, hot water extraction, carbon, manure
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2 Uvod

Dusik se vyskytuje v pud€, ve vodé a ve vzduchu a je nepostradatelny pro vSechny
organismy. Spolu s uhlikem je jednim z nejdualezit€jSich prvkt v celkovém kolobéhu na Zemi.
Pro vyzivu rostlin je dusik velmi dulezity, ale jeho pfeména na dostupnou formu pro rostliny je
slozity proces. Jeho obsah v zeming je kliCovy, protoze pii nedostatku dusiku jsou vynosy nizké
a rostliny jsou méné kvalitni, zatimco pfi nadmérném mnozstvi mize dusik poskodit jak
rostliny, tak 1 zivotni prostiedi.

V pudé je organicky uhlik a dusik vzajemné propojen a jejich dynamika je kli¢ova

v agroekosystémech. Doporucené zptusoby hospodateni podporuji tvorbu pudni organické
hmoty a zvysuji mineralizaci organického dusiku v ptidé. Mezi tyto zpusoby patii naptiklad
pridavani zivocisSného hnojeni, pouzivani luskovin v osevnim postupu a kontinualni
bezorebné obdé€lavani pady, které maji tendenci zvySovat labilni zasoby organického uhliku

a mineralizovatelného dusiku v pud€. Dusik v ptidé neni vzdy v takové formé, aby byl snadno
dostupny pro rostliny. Potenciadlné mineralizovatelny dusik se tyka mnozstvi dusiku, které
muze byt uvolnéno z organickych zdroji v ptidé a nasledné se stat snadno dostupnym pro
rostliny.

Existuje mnoho faktort, které ovliviiuji proces mineralizace dusiku z ptudni organické

hmoty, jako je typ a pH pudy, obsah organického materialu, klimatické podminky
a mikrobialni aktivita. Vyuziti potencialné mineralizovatelného dusiku muze pozitivné
ovlivnit vynosy plodin a snizit naklady na hnojeni, coz ma vliv na udrzitelnost zemédelské
produkce a zivotni prostiedi. Pfi podobnych ro¢nich povétrnostnich podminkach muze
mnozstvi mineralizovatelného dusiku z pudni organické hmoty kolisat vice nez o 100 % v
zavislosti na stavu zasobeni pudy. Podpora mineralizace pudniho organického dusiku je v
ekologickém zemédélstvi klicova, zejména vzhledem k vysokym limitim na externi vstupy
do pudy.
Ekologické zemédélstvi nesmi pouzivat mineralni hnojiva a pesticidy, a tedy spoléha na
organicka hnojiva a fixaci vzdusného dusiku. Pro podporu zvySeni mineralizace dusiku
v pudé je proto dualezité podporovat pudni organickou hmotu racionalnim pouzivanim
organickych hnojiv.



3 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotézy:

1. Predpoklada se, ze obsah mineralizovatelného dusiku v ptidé bude ovlivnén padné—
klimatickymi podminkami stanovisté.

2. Predpoklada se, Ze vyssi obsah mineralizovatelného dusiku v pidé bude na stanovisti
s urodnéjsi pudou (napi. hnédozemi) ve srovnani s méné urodnou pudou (napf.
kambizemi).

3. Piedpoklada se, ze vySsi obsah mineralizovatelného dusiku bude na variantach

s organickym hnojenim, a naopak nizsi na variantach s mineralnim hnojenim.
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4 Literarni reSersSe
4.1 Obsah a formy dusiku v padé

Dusik se v pudé vyskytuje v organickych formach ¢i anorganickych formach (amoniak
(NH4") a dusicnany (NO3"). Celkovy obsah dusiku se v pidé pohybuje v rozmezi 0,1-0,2 %,
a to predstavuje 3000-6000 kg dusiku v ornici na jeden hektar. Dusikem nejlépe zasobené pidy
jsou ¢ernozemé a hnédozemé ve srovnani s ostatnimi pidami genetického typu (Vanék 2016).

Vétsina dusiku je vazana v pudni organické hmote. Tato slozita skupina organickych
slouCenin tvofi zhruba 20-25 % celkového dusiku v pud¢, ale toto Cislo se mize znacné lisit
v zavislosti na zptisobech obhospodafovani pudy: stfidani plodin, obdélavani pudy a pouzivani
statkovych hnojiv (Drinkwater et al. 2015).

4.1.1 Organicky dusik

Prevazujicim zdrojem dusikatych slou¢enin v ptidé jsou organické slouceniny. Organické
slouCeniny se dostavaji do pudy jako rostlinné ¢i zivocisné zbytky, biomasa mikrobd, jejich
metabolity, humusové latky vznikajici pfi transformaci organickych latek apod. Dusik téchto
slougenin je pro rostliny nedostupny (Balik, Cerny, and Kulhanek 2012) .

Z celkového pudniho dusiku je padni organicky dusik tvofen pfiblizné ze 20-40 %
bilkovinnym materidlem (bilkoviny, peptidy a aminokyseliny), z 5-6 % aminocukry, z 35 %
heterocyklickymi dusikatymi slouceninami (véetné purinii a pyrimidind) a 19 % tvori NHs,
pfiCemz Y4 je stanovena jako NH4*. Prevazuji tedy bilkovinné latky a heterocyklické slouceniny.
Organické formy dusiku v ptidé byly studovany podle uvolfiovanych organickych sloucenin
v kyselych ptudach pfi vyssich teplotach. Organicka forma dusiku ziskana kyselou hydrolyzou
je hydrolyzovatelny celkovy dusik, rozdéleny na hydrolyzovatelny NH4"-N, aminocukry-N,
aminokyseliny-N a neidentifikovany dusik a dusik nerozpustny v kyselin€, coz je forma spojena
s pudnimi mineraly po kyselé hydrolyze (Balik et al. 2012; Francisco da Silva et al. 2020).

Frakcionace umozinuje oddélit z pudy piijatelné formy dusiku, jako napf. amid-N
a amino-N (hydrolyzovatelny kyselinou), které mohou byt rychle uvoliiovany v puadé
mineralizaci, kde se uvolriuje anorganicky dusik (NH4*a NO3) do ptidniho roztoku (Otto et al.
2013).

Vétsina organického dusiku vSak miize v pidé tvofit stabilnéjsi formy, jako napf.

nehydrolyzovatelny dusik a neidentifikovany dusik. Zmény v nehydrolyzovatelném dusiku

mohou souviset s obhospodafovanim pldy, protoze ¢im vyssi je intenzita hydrolyzy

organickych forem dusiku v padé, tim vyssi je pfitomnost jemnéjSich ¢astic, které vytvarejicich

jilovito-hlinité komplexy, které tvotfi nehydrolyzovany dusik. Organicky dusik

je dulezitou slozkou organické hmoty v pud€, a jako takovy hraje kli¢ovou roli v cyklu dusiku
a produkci plodin (Hagemann et al. 2016).
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Organicky vazany podil dusiku je tvofen pievazné dusikem obsazeného v humusovych
substancich. Dale se vyskytuje v bilkovinach, nebilkovinnych amidovych slouceninach
a v produktech ¢aste¢ného rozkladu bilkovin. Organicky dusik se uvolfiuje (mineralizuje)
mikrobialni ¢innosti do forem pfistupnych rostlinam. Anorganicky dusik se uvoliuje
z organického dusiku v ptid€, zejména z bilkovin a aminokyselin (Balik et al. 2012).

4.1.2 Mineralizované formy dusiku

Mineralizovatelné formy dusiku jsou oproti obsahu celkového dusiku mnohem vice
ovlivnéné zemeédelskou Cinnosti. Z mnozstvi celkového dusiku v pude tvori sice maly podil,
avSak vyrazné se podileji na vyzive rostlin a také na premeénach mikrobialni biomasy. Jednotlivé
slozky jsou zobrazeny v tabulce 1. V zemédélské praxi se nejCastéji vyuziva stanoveni
mineralniho dusiku (Balik et al. 2012).

Tabulka 1 Formy mineralizovatelného dusiku (Balik et al. 2012)

Slozky Popis Zpusob méfeni

horkou vodou | dusik, ktery 1ze z pudy extrahovat | pudni testy, které méfi horkou
extrahovatelny horkou vodou vodou extrahovatelny dusik
dusik

dusik mikrobialni | dusik, ktery je spojen s Zivou | pudni testy, které¢ méfi dusik
biomasy mikrobialni biomasou v ptdé mikrobialni biomasy

dusik  stanoveny | dusik, ktery je mineralizovan z | pudni testy, kter¢ méfi potencial
inkubaénimi testy organické hmoty pudy b¢hem | mineralizace dusiku
specifické inkubacni doby

extrahovatelny dusik, ktery Ize extrahovat z pudy | pudni testy, které mefi
organicky dusik roztokem, ktery rozklada organickou | extrahovatelny organicky dusik
hmotu

Mnozstvi forem mineralizovatelného dusiku v ptidé se muze lisit v zavislosti na riznych
faktorech, jako je typ pudy, klima, vyuziti pudy, postupy hospodareni a dalsi. Méfenim téchto
raznych forem dusiku v pidé mohou péstitelé a vyzkumnici 1épe porozumét stavu zZivin v pude
a Cinit informovana rozhodnuti o hnojeni a postupech hospodareni s pidou (Spargo et al. 2011).
Potencialni mineralizovatelny dusik odkazuje na mnozstvi dusiku, které mineralizuje
za optimalnich a konstantnich podminek prostfedi. Od roku 1900 se zasoba puady dusiku
odhaduje pomoci biologickych a chemickych metod, véetné testd dostupnych dusi¢nanu
a (potencialn€) mineralizovatelného dusiku (Wivstad et al. 2005).

U mineralizovatelnych forem dusiku v ptdé je dulezitou slozkou mikrobialni biomasa
(Ros et al. 2011). Mikrobialni biomasa pfedstavuje vyznamny zdroj zivin pro rostliny, naptiklad
dusiku, siry ¢i fosforu a patii mezi lehce rozlozitelné zdroje organické hmoty. V mikrobialni
biomase ornych puid je uvadén obsah 225 kg dusiku na hektar. Mineralizovatelny dusik se
vztahuje k mnozstvi dusiku v pudé, které se uvoliiuje v priabéhu jednoho roku, a obvykle
se vyjadiuje v mg.kg! nebo jako mira (mg kg! den™).

Délka experimentalniho obdobi, béhem kterého se méfi mineralizace, se pohybuje od
7 do 210 dnt a odhaduje se z naristu anorganického dusiku béhem hnojeni nebo z pfijmu
dusiku rostlinami pé€stovanymi ve skleniku (Balik et al. 2012; Thornton et al. 2013).
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Index dostupnosti dusiku predstavuje specificky indikator, ktery ukazuje mnozstvi dusiku
v mikrobialni biomase (Elbl et al. 2015). Tato metoda tedy ukazuje dostupnost dusiku pro ptdni
mikroby. Existuje predpoklad, ze index dostupnosti dusiku koreluje se schopnosti pidnich
mikrobd vyuzivat mineralni dusik. Mikrobialni dusik je vyznamny zdroj rychle
mineralizovatelného dusiku a dobra korelace (r°=0,9) je zjisténa mezi obsahem dusiku
v mikrobiéalni biomase a pfijmem dusiku pSenici.

Studie Singh et al. (2009) ukazaly, ze procentudlni podil mikrobidlniho dusiku na
celkovém mnozstvi dusiku ¢inil 8,01-19,15 %. Mikrobidlni dusik pozitivné koreloval
s anorganickym dusikem (n=180, r=0,80, p<0,001). Celkové lze fici, ze acCkoli existuje
pozitivni korelace mezi mikrobialni biomasou a pfijmem dusiku pSenici, tento vztah
je komplexni a muze byt ovlivnén riznymi faktory. Proto je pii hodnoceni stavu zivin v padé
a rozhodovani o hnojeni a dalSich zptsobech hospodareni dulezité brat v uvahu vice faktort.
Pro rostliny je mineralizace mikrobialni biomasy dulezita, jelikoz pro né€ predstavuje
rozhodujici ¢ast dostupného dusiku. Presny odhad mineralizovatelného dusiku z puadni
organické hmoty je nezbytny pro zlepSeni hospodafeni s hnojivy v zemédelskych systémech
(Xu et al. 2013).

Extrahovatelny organicky dusik

Bylo navrzeno mnoho chemickych pudnich testi méficich extrahovatelny organicky
dusik k ur€eni mineralizovatelného dusiku. Ve studii Ros et al. (2011) vyhodnotili prediktivni
hodnotu ptdnich testi pomoci 2068 pozorovani zobrazeno v tabulce 2.

Metaanalyza byla pouZita k nalezeni nejlepsiho pidniho testu, k analyze rozdili mezi
terénnimi a laboratornimi experimenty a k uréeni, zda je jejich pfedpovidaci hodnota ovlivnéna
intenzitou extrakce. Primérny korelac¢ni koeficient r ve vSech pudnich testech byl 0,69, coz
znamena, ze frakce extrahovatelného organického dusiku obecné vysvétluyji 47 % zmén
mineralizovatelného dusiku (n=1675, P<0,05).

Mnozstvi celkového dusik vysvétloval 43 % variability (n=393,P<0,05). Jeden
z dilezitych faktord je samotny postup extrakce: pramémé vysvétlené procento
v mineralizovatelném dusiku pomoci organického extrahovatelného dusiku se pohybovalo od
20 do 74 % pro razné formy organického extrahovatelného dusiku. Dal§im faktorem je presnost
biologické metody, ktera se pouziva jako referencni.

Ackoli se biologické metody pouzivaji ke kalibraci chemickych padnich testt jiz desitky
let, neexistuje shoda na tom, ktera z nich se ma pouzivat pro kritické hodnoceni ptdnich testt
(Wang et al. 2001).
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Tabulka 2 Charakteristiky chemickych extrakénich metod pouzitych v analyzovanych
upraveno dle (Ros et al. 2011)

METODA | SOLI, | M/MOL | SSR/ML | TEPLOTA /| CAS/ N- N
A Lt G! ’C MINUTY FRACTION® | €
Studené CaCl, | 0,01 5-10 20-25 30-120 Norg 2
CaCl, 1
Horke CaCl, | 0,01 1-10 80-121 20 -8640 Norg+NHy; 3
CaCl, Norg 2
Studené KClI 1-2 2-10 20-25 60-240 Norg 8
KCl
Horké KC1 | KCI 1-3 2-10 35-120 60-1200 Norg+NHa; 5
Nore 1
Studena — — 2-8 20-25 15-30 Norg 3
voda
Horka voda | — — 2-8 80-100 60-990 Norg+NHa; 1
Nore 6
Acid KoCr2 | 0,02-1,0 1-60 20-25 30-60 Norg+NHa; 8
KoCr,O7 (07
NaOH NaOH | 0,1-10 2-10 20-100 4-2520 Norg+NHa; 2
Norg 7
Ba(OH): Ba(OH | 0,05-0,1 10 20-25 30-90 Norg+NHa; 1
)2 Nor 4
Ca(OH): Ca(OH | 0.05 10 100 30 Norg+NH4 6
)2
Acid KMnO | 0,01-0,1 1-50 20-25 60-120 Norg+NHa; 1
KMI]O4 4 N org 4
H>SO4 0.5-1.0
NaHCO3 NaHC | 0,01-0,5 5-20 20-25 15-300 Norg 2
(0% 8
HCI HCI 0,02-6 1-10 20-115 30-1440 Norg+NHa; 1
Nore 6
H>SO4 H,SO4 | 0,1-18 2-80 20-100 15-1680 Norg+NHa; 2
Nore 3

Vysvétlené udaje k tabulce 2: pozorovany rozsah molarity (M), hmotnost piidniho roztoku (SSR), teplota extrakce
(Teplota), doba extrakce (Cas) a naméfené frakce dusiku (N) pro 18 puadnich testii. aEUF elektro-ultrafiltrace;
zkratky pudnich testa se skladaji z ndzvu soli pouzité k extrakci organické frakce dusiku(N); horka a studend se
vztahuji k teplot¢ extrakce: horka (T>80°C) ve srovndni se studenou (T<25-C).bStanoveni EON vcetné (Norg
NH4) nebo bez NH4 (Norg). Nc je pocet studii.

Pldni testy celkového obsahu dusiku v padé podle studie Ros et al. (2011) vyuzivajici
fosfatoveé pufrové roztoky, studeny CaClz, Ba(OH)2, studeny KCI, HCI-hydrolyzovatelny NH*4
a HCl hydrolyzovatelného celkového dusiku se chovaly podobné jako celkovy dusik
avysvétlovaly 33-61 % mineralizace dusiku, coz je zobrazeno v grafu 1.
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Extrakty s kyselinou K2Cr207, kyselinou KMnOs, horkym CaCls, horkou vodou a horkym KC1
vysvétlovaly rozdily v mineralizaci dusiku 1épe nez celkovy dusik (P<0,05).
Podil extrahovatelného organického dusiku na celkovém dusiku v ptidé pohyboval od méné nez
5 % u mirnych extrak¢nich Cinidel az po vice nez 35 % u intenzivni extrakci, jako je kysela
hydrolyza. Primérné hodnoty organického extrahovatelného dusiku se pohybovaly mezi 0,1
2963 mg kg (Ros et al. 2011).

Graf 1 Porovnani extrahovatelného organického dusiku pro 20 pudnich testd ve srovnani s
celkovym dusikem (%) Upraveno dle (Ros et al. 2011)
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Chybové iisecky jsou 95% intervaly spolehlivosti. Sedé sloupce se vyznamné lisi od celkového dusiku (P<0,05); bilé sloupce
se nelisi od celkového dusiku. Zkratky piidnich testii — a n je pocet pozorovani. HCIl-extrahovatelny dusik je rozdélen na
aminokyseliny a aminocukry (AA / AS), extrahovatelny NH 4+ a celkovy hydrolyzovatelny N (Ntot).

Sila vztahu mezi extrahovatelnym organickym dusikem a mineralizovatelnym dusikem
byla po analyzovani vSech puadnich testd slabsi pfi méfeni mineralizace dusiku v polnich
pokusech (R2=17 %, n= 91) ve srovnani sklenikovymi pokusy (R>=44 %, n= 67), aerobni
inkubaci (R2=54 %, n=494) a anaerobni inkubaci (R2=64 %, n= 23). Vysvétleny procentualni
rozptyl v mineralizaci dusiku stanoveny v laboratornich nebo sklenikovych pokusech byl
v pruméru o 3 £16 % (1 SD) vyssi nez v pokusech provadénych v terénu (rozmezi 8-72 %),
s vyjimkou nekterych organickych frakci extrahovanych 6 ml HCI.

Lepsi vykonnost téchto frakci extrahovatelnych HCI v terénu muze souviset
s omezenym poctem dostupnych terénnich datovych bodu (n<6). Hodnoty R: pro Sest nejlepsich
pudnich testt pfi optimalnim laboratornich podminkach se pohybovaly mezi 60 a 80 %, to
naznaCuje, ze extrahovatelny organicky dusik muze mit urcity potencial pro predpovédi
v laboratornich podminkach. Korekce mezi potencialni a skuteCnou mineralizaci se muze
nasledné provést pomoci simulacnich modelt (Ros et al. 2011).
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Korelace mezi extrahovatelnym organickym dusikem a mineralizovatelnym dusikem na
poli je slabsi. Hodnoty R> mély skutecné tendenci se zvySovat z 34 % pro vynos (n=17) az na
45 % pro piijem dusiku (n=32) a az na 54 % pro Cisty piirustek anorganického dusiku (n=16)
(Malley et al. 2015).

Koncentrace extrahovatelného organického dusiku byla pozitivné spojena
s mineralizovatelnym dusikem, coz vysvétluje v pruméru 47 % zaznamu. Nejlepsi predpovedi
byly ziskany, kdyz byl extrahovatelny organicky dusik extrahovan horkym CaCls, kyselinou
KMnOys nebo kyselinou K> Crz O7. Piedpovédi mineralizovatelného dusiku byly vyznamné
horsi, kdyz byla mineralizace méfena v terénu ve srovnani s méfenimi za kontrolovanych
podminek (Ros et al. 2011).

Chemické metody méfi NOsz -, NH4 " nebo organicky dusik v extraktech, jako je voda
a hydrolyzujici solné roztoky (Haynes 2005). Mnozstvi organického dusiku v extraktantu se
muize pohybovat od méné nez 5 % do vice nez 50 % celkového dusiku v zavislosti na intenzité
extrakce (Ros et al. 2009). Intenzita extrakce urcuje, kolik organického dusiku se uvoliuje
z pudy. Zavisi prfedevS$im na typu soli, molarité roztoku, poméru pidy k roztoku a délce
a teploté extrakce (Ros et al. 2009).

Schimel & Bennett (2004) se zaméfili na to, Ze rozpustény organicky dusik, ktery je
soucasti extrahovatelny organického dusiku, hraje pfechodnou roli v mineralizaci dusiku,
a prisli s tezi, ze tok dusiku pfes rozpustény organicky dusik, fidi rychlost mineralizace vice,
nez jeho velikost. Otazkou je, zda rozpustény organicky dusik muze byt pfesné posouzen
soucasnymi pudnimi testy, protoze vétSina pudnich testd extrahuje také organické slouceniny
jiné nez rozpuStény organicky dusik. Statisticky vyznamny vztah mezi velikosti
extrahovatelného organického dusiku a mineralizovatelnym dusikem proto naznacuje, ze jsou
souCasn€é ovlivnény jinou proménnou. Jak extrahovatelny organicky dusik, tak
mineralizovatelny dusik by mohly byt ovlivnény kvalitativnimi aspekty organické hmoty, jako
je stupeni humifikace (Ros et al. 2011). Variabilita mineralizace dusiku byla v terénu metena
pro zjisténi rozsahu ucinka teploty, vlhkosti, biomasy, struktury pady a ztrat difuzi,
denitrifikaci, nebo korenu (Hatch et al. 2000).

Nejdalezit€jsi vsak je, ze tyto vysledky zduraziiuji omezené znalosti o funkéni roli
extrahovaného organického dusiku v mineralizaci dusiku a jeji interakci s vlastnostmi pudy
a podminkami prostfedi. Vysledky Ros et al. (2011) naznacuji, ze neutralni nebo kyselé soli
extrahuji dusik bez ohledu na intenzitu jejich extrakce, ale k potvrzeni tohoto predpokladu je
zapotiebi dal§iho vyzkumu.
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4.1.3 Mineralni dusik

Sutton et al. (2011) uvadi, ze obsah mineralniho dusiku v pudé predstavuje dulezity
ukazatel zemédélstvi. V orni¢ni vrstvé je mozny obsah mineralniho dusiku v rozmezi 5-10 %
z celkového dusiku v zavislosti na padé (Vanek 2016).

Mineralni dusik v pidé ma obvykle vétsi vliv na riist, vynosy a kvalitu plodin neZz jakakoli
jina zivina. Dusik muze byt dodavan z pudy, atmosféry, organickych hnojiv a rostlinnych
zbytkl. Mineralni dusik, zejména pak NOsa téz dusik z hnojiv, je v pudach dobie pohyblivy.
Dusledkem toho mize dochazet pii vyssi koncentraci (zvlasté v mimovegetacnim obdobi) ke
ztratam vyplavenim (Balik et al. 2012).

Je obtizné odhadnout mnozstvi mineralizovaného dusiku, proto je doporu¢eno analyzovat
ptdu na obsah mineralniho dusiku pro kazdé pole kazdy rok. Na zakladé analyzy mineralniho
dusiku v padé se mize maximalizovat vynosovy potencial na nejlepSich polich a snizit vstupy
na polich s niz§im vynosovym potencialem. Stanovenim mineralniho dusiku v pide bylo ve
vyspélych zemich docileno lepsi Gi€innosti hnojeni a snizeni ztrat dusiku. Obsah mineralniho
dusiku se vétSinou pocita do 90 cm a rozdéluje stanoveni po vrstvach 0-30 cm, 30-60 cm, 60-
90 cm. Obsah mineralniho dusiku se stal momentalné dobrym kritériem pro optimalizaci
hnojeni. Mnozstvi mineralniho dusiku se stanovuje na pocatku nebo v prubéhu vegetace.
U obilnin se vétsinou poéita s profilem az do 90 cm v padé v Evropé a v ramci Ceské republiky
je doporuceno pouze do 60 cm hloubky (Prchalova & Klement 2013).

Studie Binemann et al. (2018) se zaméfila na metaanalyzu dat z vice nez 1 000 studii
a zahrnovala rizné druhy pud, klimatické podminky a typy plodin. Jejim cilem bylo porovnat
obsah mineralniho dusiku v pidé mezi ekologickym a konven¢nim zemeédé€lstvim. Vysledky
ukazaly, ze v priméru byl obsah mineralniho dusiku v padé v ekologickém zemédé€lstvi o 8 %
vyS$si nez v konvencnim zemédélstvi. Studie také zjistila, ze rozdil v obsahu mineralniho dusiku
mezi obéma typy zemédélstvi se lisil podle geografické polohy a typu plodin. V nékterych
regionech byl rozdil v obsahu mineralniho dusiku mensi, v jinych vyraznési. Nicméné
v pruméru byl rozdil pozitivni ve prospéch ekologického zemed€lstvi.

Na druhé strané studie Maeder et al. (2002) ukazuje, ze obsah mineralniho dusiku v pudé
byla v ekologickém zemédélstvi v priméru o 25 % nizsi nez v konvencnim zemeédeélstvi. Tato
studie zahrnovala analyzu ptudy na 36 ekologickych a konvenénich farmach v obdobi od roku
1993 do 2000.

V dalsi studii Vanlauwe et al. (2014) bylo zjisténo, ze zemédélci, ktefi pouzivali
kombinaci organickych a anorganickych hnojiv, méli vyssi obsah mineralniho dusiku v ptdé
nez zeméd¢lci, ktefi pouzivali pouze organickd nebo pouze anorganicka hnojiva. Vysledky
ukdézaly, ze zemédélci, ktefi pouzivali kombinaci organickych a anorganickych hnojiv, méli v
pudé v priméru 31,6 mg/kg dusiku, zatimco zeméd€lci, ktefi pouzivali pouze organicka
hnojiva, méli v primeéru 22,6 mg/kg dusiku, a zemeédélci, ktefi pouzivali pouze anorganicka
hnojiva, méli v praméru 18,6 mg N/kg. Toto naznaCuje, ze kombinace organickych
a anorganickych hnojiv mtze byt efektivni strategii pro zvySovani obsahu mineralniho dusiku
v pudé v porovnani s pouzivanim pouze jednoho druhu hnojiv.
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4.2 Pudni organicka hmota

Pudy s vysokym obsahem organické hmoty bohaté na dusik maji tendenci mit vys$si obsah
mikroorganism, které se podileji na mineralizaci dusiku. Organické formy zasob dusiku se
vytvareji v prub€hu let a mély by byt v maximalni mozné mife udrZzovany. Akumulace
a zadrzovani dusiku v organické hmot€ a stejné tak biologické aktivity pudy se zlepsuji:

e udrzovanim pudy pokryté rostlinami nebo jejich zbytky po celou sezénu

e zvySovanim druhové rozmanitosti v systému prostfednictvim pestovani meziplodin

e péstovani biomasy na mist€ udrzovanim zivych kotent po co nejvétsi cast roku

e omezeni pouzivani biocidd, jako jsou pesticidy, fungicidy a herbicidy

Uzitecna biologicka aktivita pudy ma tendenci klesat kviali nékterym faktorim, jako
je obdé€lavani pady, intenzivni doprava a dalsi (Drinkwater et al. 2015).

Organicka Cast pudy se sklada z zivé a nezivé Casti. Obe tyto slozky jsou na sobé zavislé
a dusledky slozek pusobi na celkovou biologii puady, mineralizacni a imobilizacni procesy,
vcetné transformace organickych latek. Nejaktivnéjsi skupinou je ziva ¢ast pudy skladajici se
z mikroedafonu (bakterie, houby, aktinomycety, sinice aj.). Neziva ¢ast organickych latek se
déli na dvé skupiny. Prvni skupina nezivé Casti je primarni organickd hmota, do které spadaji
odumfelé (nezivé) Casti rostlin a pidni mkroflory nachazejici se v pud€. DalsSim zdrojem je
zapraveni zbtyku rostlin nebo aplikace organickych hnojiv, primarni organicka hmota je tak
zdroj Zivin pro piidni mikrofloru (Cerny 2017).

Vysledky taktéz naznacuji, ze budovani pudni organické hmoty v orné pudé muze
poskytnout dostatek dostupnych zivin pro rostliny k udrzeni vynosi plodin a zaroven
vyraznésnizit vstupy dusikatych hnojiv. To mize byt zpisobeno tim, Ze vy$si pudni organicky
uhlik zlepSuje strukturu pudy a vlastnosti zadrzovani vody, coz vede ke zlepSeni rastu plodin.
Vys§8i mnozstvi pudni organické hmoty by také mohly poskytnout dilezitéj§i makro-
a mikroziviny, které jsou omezujici v pudach s niz§imi koncentracemi ptidniho organického
uhliku. Navic navySenim mnozstvi rostlinnych zbytkt, které se vraci zpét do pudy, muze
potencialné vést k tvorbé ptidniho organického uhliku (Powlson et al. 2011).

Cilené snizeni pouzivani dusikatych hnojiv by pak mohlo zabranit roénimu vyplaveni az
3,73 milionu tun dusiku do vnitrozemskych vod, coz predstavuje 10 % mineralnich hnojiv
aplikovanych na kukufici a pSeni¢nou pudu. Vétsina obdélavané pudy obsahuje méné nez 2 %
ptdniho organického uhliku, coz je divodem vice chranit a obnovovat ptidné organicky uhlik
v orné pude (Oldfield et al. 2019).

Dusik mineralizovany z pudni organické hmoty a plodin po odbéru vzorku je potencialné
dilezitym zdrojem dusiku pro pfijem rostlinami. Za kazdé 1 % zvySeni organické hmoty v pude
je nasledné o 10 kg/ha vice mineralniho dusiku v padé. Nedavny vyzkum naznacuje,
ze odhadovana hodnota kolem 20 kg/ha mutize byt vhodny, pfinejmensim po chladném obdobi
(Mahal et al. 2019).
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4.2.1 Pomér C/N

Idealni pomér C/N v pidé zavisi na druhu péstovanych rostlin. V ptidach CR je obvykly
pomer C/N 10-12:1 (Zimolka et al. 2005).

V pudé diky mikroorganismim probiha neustaly proces rozkladu organické hmoty. Tyto
mikroorganismy vyuzivaji organickou hmotu jako zdroj energie a zivin, v€etné dusiku a uhliku.
Béhem rozkladu organické hmoty se uhlik a dusik uvoliiuji do piidy v riznych pomérech. Uhlik
se uvolriuje pomaleji nez dusik, coz zpusobuje zvySeni poméru C/N v pudé. Pokud je mnozstvi
organické hmoty v pud€ vysoké a rozklada se pomalu, pak se zvysi pomér C/N. Naopak, kdyz
se do pudy pridavaji latky s vysokym obsahem dusiku, jako jsou hnojiva, pomér C/N se snizuje,
protoze se dostava do pudy vice dusiku nez uhliku. Pomér C/N v pudé€ muze byt ovlivnén
i dal§imi faktory, jako jsou pH pudy, teplota, vlhkost a druh organické hmoty, ktera se do pudy
pfidava. Vlivem ruznych faktordt muaze byt pomér C/N v pud€ vyrazné€ odliSny v raznych
oblastech a pudnich typech (Richter et al. 2002).

Pomér C/N poskytuje nejlepsi odhad dostupnosti dusiku (Schlesinger and Bernhardt
2013). Doporucena hodnota poméru C/N je 10:1 ¢i méné. Vhodné hodnoty poméru C/N v pudé
jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Hodnoceni kvality humusu podle poméru C/N upraveno dle (Haney et al. 2012)

Hodnoceni C/N
Velmi vysoky <5,0
Vysoky 5,0-8,0
Stredni 8,0-11,0
Nizky 11,0-14,0
Velmi nizky >14,0

Nejuzsi pomér C/N=10 maji pady s vysokou biologickou aktivitou (napf. rendziny
a Cernozemé). V mineralnich padach pomér C/N ¢asto neodpovida pomeéru v pudni organické
hmoté, jelikoz pii kjeldalizaci dochazi téz ke stanoveni ¢asti fixovaného amonného iontu
(Zimolka et al. 2005). Toto je vyznamné zejména u pud s malym podilem organickych latek
a s vysokym obsahem jilu. Pti sledovani vlivu poméru C/N na mineralizaci je nutné rozliSovat
mezi huminovymi latkami, které jiz prodelaly dlouhodoby rozkladny proces (Kirkby et al.
2011).
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Pomér C/N v substratech

Rozhodujicim faktorem pro uvolfiovani dusiku z organické hmoty je pomér C/N, pficemz
se uvadi, ze jako dostateCné zasobovani pudy dusikem lze povazovat pomér o C/N 15-18
(Leinweber et al. 2013). V pudé pomér C/N Casto ovliviiuje rychlost procesu, jako naptiklad
tvorba biomasy nebo rozklad organické hmoty (Schlesinger & Bernhardt, 2013). Uhlik vstupuje
do ekosystému z atmosféry procesem fotosyntézy, a to ve formé CO,. V pfipadé zabudovani
uhliku do biomasy je v podobé rozpustnych organickych sloucenin rozlozen a vyplaven z pudy
(Harte 2019). Zasadni vyznam pro posouzeni uvolfiovani uhliku do prostfedi ma symbioticka
fixace N> (Merbach et al. 2013).

Pokud je pomér C/N v pudé prili§ vysoky, znamena to, ze je v ni vice uhliku v poméru
k dusiku, coz mtze vést k nedostatku dusiku u rostlin. To lze napravit pfidanim hnojiv bohatych
na dusik nebo organickych latek, jako je hniij nebo kompost, do pady. Pro vétsinu zeleninovych
plodin se za optimalni povazuje pomér C/N 20-30:1. U luskovin, které maji schopnost vazat
atmosféricky dusik, se upfednostiiuje niz§i pomér C/N 15-20:1. Naopak pokud je pomér C/N
v pudé prili§ nizky, znamena to, ze je v ni vice dusiku v poméru k uhliku, coz mize vést
k nadmérné mikrobialni aktivité€ a ztratam zivin. To lze napravit pfidanim materiald bohatych
na uhlik, jako jsou slama nebo piliny, do pidy (Suruban et al.2022).

Pii zvySeném mnozstvi CO> dochéazi ke zvySeni mnozstvi rostlinné biomasy spolu se
zvySenym pomérem C/N z rostlinnych zbytkt a exsudatt zavadénych do pady. Prevladaji proto
procesy mineralizace nad procesy imobilizace, coz vyzaduje pravidelny zvySeny piisun
organické hmoty do pidy. Vysokym pomérem C/N se vyznacuji organicka hnojiva, zvlasté
chlévsky hntj (20-30:1). Pomérem C/N je fizena rovnovaha mezi mineralizaci a imobilizaci.
Dokud je uhlik a dusik k dispozici ze sloucCenin s podobnou mirou rozkladu, pti uz§im poméru
C/N nez 20:1 obvykle dochazi k mineralizaci. K imobilizaci dochéazi hlavné tehdy, kdyz pomér
C/N rozlozené organické hmoty piesahuje 30:1, rostliny trpi nedostatkem dusiku (Sradnick &
Feller 2020).

4.3 Premény dusiku v pudé

Dusik je zivina, ktera mezi pidou, zivymi organismy a atmosférou prochazi riznymi
procesy (Doltra et al. 2019). Je vSeobecné€ znamo, ze mineralizace a nitrifikace zvySuji mnozstvi
dusiku, ktery je pro rostliny dostupny. Naopak denitrifikace, imobilizace a vyplavovani mohou
vést k doCasnym ztratam dusiku z kofent rostlin. Nicméné pro celkovy kolobéh dusiku
v ekosystému je kliCovy piinos dusiku z atmosféry. V zemédélstvi maze byt kolobéh dusiku
narusen odvozem organické hmoty. Dochazi k tomu kvili odvozu organické hmoty v podobé
hlavnich, pfipadné vedlejSich produkti péstovanych plodin a na druhou stranu aplikaci
dusikatych hnojiv (Balik et al. 2012).
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4.3.1 Mineralizace

Mineralizace je proces, na kterém se podili fada fyziologicky velmi odli§nych
heterotrofnich mikroorganismt rozkladajicich organické slouceniny s cilem ziskani energie.
Probih4 zde pfeména organického dusiku na anorganické formy, viz obrazek 1.

Obrazek 1 Kolobé¢h dusiku (Balik et al., 2012)
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V obvyklych podminkach se nejveétsi mnozstvi piistupného dusiku nachazi v ornici, kde
se uvoliiuje béhem mineralizace organickych latek. Tento dusik je klicovy pro vyzivu rostlin.
Béhem procesu mineralizace se tvori rizné formy dusikatych latek, které jsou nazyvany jako
"lehce mineralizovatelné" .(Balik et al., 2012). Vychozim materialem mineralizace jsou hlavné
proteiny a polypeptidy, jejichz hydrolyzou se za tucasti katalytickych peptidaz uvoliiuji
aminokyseliny (Cai et al., 2017).

Je odhadovano, ze v podminkach mirného pasma je ro¢n€ mineralizovano 1-3 %
celkového pudniho dusiku. Za vegetatni sezonu na ornych pudach stfedni Evropy
se mineralizaci dusiku uvolni 50-90 kg N.ha! (Balik et al., 2012).

4.3.2 Amonizace

Mineralizace se déli na dvé Casti. V prvni casti, kterd se nazyva amonizace, kde
je finalnim produktem amonny dusik. Dusik je v této Casti ze snadnéji rozlozitelnych
organickych latek (aminokyseliny, amidy, aminocukry, organické latky biomasy odumftelych
mikroorganismil) a dale i postupnym rozkladem slozitych latek (napf. polypeptidi na peptidy
az aminokyseliny) uvoliiovan v procesu amonizace NH3, jenz je zdrojem dusiku pro mikrofloru
a mize byt vyuzivan i rostlinami (Balik et al., 2012).
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4.3.3 Nitrifikace

Druhou c¢asti mineralizace je nitrifikace. Proces nitrifikace je ve vétsin€ pad kliCovym
procesem, jelikoz transformuje amonnou formu dusiku na nitratovou formu dusiku (NH4*,
NO3’). V prvni fazi se biochemickymi reakcemi uvolnény amonny dusik stava pfimym zdrojem
dusiku pro rostliny ¢i je sorbovan na pudni sorpcni komplex, ktery je biologicky vazan
mikroorganismy (Jenkinson 2001).

Faktory ovliviiujici nitrifikaci:

e Teplota: Optimalni teplota pro nitrifikaci v padach je mezi 20 °C a 30 °C, jakmile
teploty klesnou pod 15 °C, je nitrifikace limitovana, a pfi teplotach nizsich nez 5 °C
nitrifikace probiha minimalné.

e pH: Nitrifikace optimalné probih4 v rozmezi pH 6,5 - 8-5, pfi hodnoté pH pod 6,5
intenzita nitrifikace klesa a pod 5 se zastavuje.

e Provzdusnéni: V provzdusnénych ptudach nitrifikace probiha rychleji.

e Vlhkost: Pro prabéh nitrifikace je idealni vlhkost pidy 70 % MVK. Za sucha se
nitrifikace zastavuje (Cerny et al. 2011).

Vliv na nitrifikaci ma i dostupnost nékterych prvku, naptiklad fosfor nitrifikaci omezuje

(Chapin & Eviner 2013).

Mezi vyznamné faktory ovlivilyjici nitrifikaci patifi také salinita prostfedi. Salinita
je zasadnim determinantem ovliviiujicim mikrobidlni slozeni prostiedi, tedy i slozeni
nitrifika¢nich organismu a rychlost nitrifikanich procest (Ward 2008).

Autotrofni nitrifikace probiha pomoci nitrifikacnich bakterii. Prvni skupinou jsou aerobni
nitrifikacni bakterie rodu Nitrosomonas, Nitrosocystis, Nitrosospira, které oxiduji amoniak na
nitrity a pak na nitraty (Kox & Jetten 2015).

2NH4+302 — 2NO2 "+ 2H20+4H + E

Do druhého stupné patii nitratacni bakterie rodu Nitrobacter, které vyuzivaji kromé
dusiku také energii uvoliiovanou béhem oxidace a prevadeji dusitany na dusi¢nany (Vanek
2016).

2NO2 +02; —2NO3; +E

Obé skupiny organismu jsou chemolitotrofni a jako zdroj uhliku potiebuji oxid uhlicity.
Do autotrofni nitrifikace patii téz bakterie kmenu archea.

Bakterie zahrnuté do skupiny Annamox jsou téz schopny pfemeénit amoniak a dusitanové
anionty. Dusik je pak vétSinou fixovan specifickymi bakteriemi za tvorby amoniaku. Patii sem
skupina bakterii kmene Planctomyces (Kox & Jetten 2015).

4.3.4 Heterotrofni nitrifikace

V tomto procesu probiha oxidace organickych ¢i anorganickych forem dusiku za vzniku
nitratl. Heterotrofni nitrifikace mize byt obzvlasté dulezita za podminek v nékterych pudach,
které jsou nepfiznivé pro znadmé autotrofické nitrifikacni mikroorganismy. Heterotrofni
nitrifikace neni spojena s vyrobou ATP.
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Je velmi obtizné kvantifikovat dilezitost podilu heterotrofni nitrifikace na preménach
jednotlivych forem dusiku, protoze na celkové mnozstvi nitratd v ptudé je vliv heterotrofni
nitrifikace sporny, jelikoZ pro neautotrofni organismy (kupiikladu heterotrofni bakterie)
nepiedstavuje jediny zdroj energie (Leinweber et al. 2013).

4.3.5 Denitrifikace

Denitrifikace je mikrobialni proces, pfi kterém dochézi k redukci NO2 “a NOs™ na plynné
formy dusiku—oxidy dusiku (pfevazné oxid dusny — N2 O) a dusik (N2). Proces denitrifikace
je z velké Casti provadén Sirokym spektrem mikroorganismu. Jedna se predevsim o heterotrofni
organismy, které spise pouzivaji nitrat nez kyslik jako elektronovy akceptor béhem procesu
respirace (Robertson & Groffman 2015).

Sumarné je lze znazornit takto:

24 HNO3 + 5 Cs H1206 = 12 N2 + 30 CO2 + 42 H2O + energie

Pii prabeéhu denitrifikace jsou hlavnimi podminkami dostatek lehce dostupnych
organickych latek (uvolfiuje se z nich energie a oxiduji se na oxid uhli¢ity) a pfitomnost nitratt
(Cerny et al. 2011; Ward 2008).

4.3.6 Ztraty dusiku

Vyplavovani dusi¢nana je ovlivnéno faktory prostiedi a hospodateni (napf. klima, ptdni
vlastnosti) a zpuisoby hospodateni (napi. druh hnojiv) (Smith et al. 2019).

Vyroba a aplikace dusikatych hnojiv spotfebovava obrovské mnozstvi energie a jejich
nadbytek je Skodlivy pro zivotni prostiedi. Dusik je pro organismy esencidlni a jeho ztraty
z kolobéhu mezi rostlinou a pudou snizuji urodnost pidy a vynos rostlin (Cameron et al. 2013).

Zejména vyplavovani dusicnant (NO3 ") a emise NHza N>O maji dopad na kvalitu
zivotniho prostiedi. Pravé dusi¢nany jsou nejvice ptijatelna forma dusiku pro rostliny, ale také
velice nachylna k vyplavovani. Jednim ze zpisobu, ztraty vyplavovanim snizit, je zvysit
efektivitu vyuziti dusiku pomoci snizeni vstupt dusikatych hnojiv (Smith et al. 2019).

Studie Tuomisto (2012) publikovala, Ze vypalovani dusi¢nanti béhem stfidani plodin bylo
niz§i v ekologickém zemédélstvi nez u béznych konvencnich sytémi. Dusik je pohyblivy
v biosféte, to zvySuje jeho ztraty do ovzdusi ¢i spodnich vod. Dusik do ovzdusi unika v podobé
NH3s a N2O. Vysoce rizikova je ztrata dusiku z orné pady, ¢imz se puda vyCerpava. V podobé
pohyblivych dusi¢nant (NO3") je dusik vyplavovan do spodnich vod a tim ovliviiuje regionalni
kvalitu vody a ovzdusi a pfispiva k emisim sklenikovych plyna (Vitousek et al. 2009).

V disledku toho se mze dusik hromadit jako anorganicky dusik a mize byt imobilizovan
a remineralizovano béhem rozkladu ptdni organické hmoty (Poffenbarger et al. 2018).

Nadmérma volatizace dusiku do ovzdusi v podobé oxidii a amoniaku ma za nasledek
zvySovani sklenikovych plyni v ovzdusi ¢i destrukci ozonové vrstvy (Vitousek et al., 2009).
Ztraty volatilizaci mohou dosahnout i hodnoty 25 % z davky dusiku, ale obvykle se pohybuji
okolo 5 %. Tyto ztraty jsou zavislé na pidnich a klimatickych podminkach, davce a forme
hnojiva i na zpisobu a dobé aplikace (Cerny et al. 2011).
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Vhodnym zptisobem docileni minimalizace téchto ztrat je zvySeni efektivity vyuziti
dusiku (Wivstad, Dahlin, and Grant 2008). Toho Ize dosahnou rozmanitymi zpisoby, jako
je vysadba hluboce kofenicich plodin, nebo vyuzivanim krycich plodin v ramci hospodareni.
Vyuzitelnost dusiku z aplikovanych hnojiv na ornych ptudach je nizka a pohybuje se zhruba
mezi 25-50 % (Sharma & Bali 2017). Rozhoduyjici je predevsim zplisob a rychlost zapraveni
hnojiv, nejdulezitéjsi jsou prvni hodiny po aplikaci. Dusik je volatilizovan podobné i pfi
povrchové aplikaci mineralnimi dusikatymi hnojivy, kde je obsazen nebo se vytvaii amoniak
(Kox & Jetten 2015).

4.4 Dusik v rostliné

Dusik je obecné uznavan jako nejvice omezujici zivina potfebna pro produkci potravin
ve svétovem metitku. Optimalizace efektivity vyuziti dusiku je zadkladnim cilem udrzitelného
zemedelstvi. Dosazeni tohoto cile zlepsi ekonomickou vykonnost agroekosystému lepSim
sladénim vstupt dusiku s potifebami plodin a snizi negativni dopady nadmeérnych aplikaci
dusiku, jako je kontaminace podzemnich vod (Ros et al. 2011).

4.5 Zdroje a prijem dusiku rostlinami

4.5.1 Fixace dusiku rostlinami

Biologickd pifeména N> ve vzduchu na rostlindam dostupny amoniak pomoci
symbiotickych bakterii je vedle mineralnich hnojiv dal§im vyznamnym zdrojem vstupu dusiku
do zemé&délstvi. V celosvétovém meéfitku rocni prisun dusiku prostfednictvim biologické fixace
N> v raznych zemédélskych systémech Cini piiblizné 50-70 Tg (Soumare et al. 2020). Nekolik
nedavnych prehledd popisuje limitujici faktory pro zvyseni fixace Nz v rostlinach a také
vyhlidky na genetické modifikace obilovin fixujicich N2 (de Novais et al., 2020).

Podle predchozich vyzkumu fidi ptidni mikroorganismy putidni respiraci a mineralizaci
dusiku. Ve sudii de Novais (2020) bylo popsano, ze populace mikrobt a aktinomycet pozitivné
koreluji s mirou mineralizace a spotfebou amoniaku (Chalk et al. 2014). Navic se vSeobecné
uvadi, ze teplota pudy mize vyznamné ovlivnit mikrobialni druhy, mnozstvi a aktivitu, které
urcuji tyto pudni procesy (Soumare et al. 2020).

4.5.2 Prijem dusiku a jeho asimilace rostlinami

U mnoha rostlin je ¢ast dusi¢nana asimilovan v kofenech, ale vétsi ast je transportovana
do vyhonku, kde je nejprve redukovan na dusitany nitratreduktazou v cytoplazmé a poté dale
na amonium nitritreduktazou v plastidech a glutamin syntetdzou v plastidech a cytoplazmé.
Amonium odvozené z dusiCnanti nebo pifimo z absorpce amoniaku pomoci transportért
amoniaku je dale asimilovano na aminokyseliny prostfednictvim cyklu GS/glutamin-2-
oxoglutarat aminotransferazy (GOGAT). Prevladajicimi izoenzymy GS/GOGAT jsou
chloroplastické GS2 a Fd-GOGAT a cytosolové GS1 a NADH-GOGAT(Masclaux-Daubresse
et al. 2010).

24



Aminoskupina glutamatu mize byt prenasena na aminokyseliny pomoci fady raznych
aminotransferaz. Asparaginsyntetaza katalyzuje tvorbu asparaginu a glutamati z glutaminu
a aspartatu. Predpoklada se, ze spolu s GS hraje AS kli¢ovou roli v primarnim metabolismu
dusiku. Kromé toho mitochondrialni NADH-glutamat dehydrogenaza (GDH) muze
alternativné zabudovavat amonium do glutamati v reakci na vysoké hladiny amoniaku
v podminkach. RuBisCO tvoti 50 % celkového rozpustného proteinu v listech C3 rostlin a 20
% v listech rostlin C4. V rostlinach C3, vede okyslicovani RuBisCO k uvoliiovani kysliku z C3
rostlin, CO2 a fotorespiratnimu amoniaku (Zehnalek et. al 2006). Kromé toho probihaji
v rostlinach rizné katabolické biochemické procesy, napi. degradace bilkovin a deaminace
aminokyselin, nebo uvoliiovani amoniaku (NH3). Skelety uhliku produkované fotosyntézou
jsou potebné k asimilaci anorganického dusiku na aminokyseliny (Zehnalek Josef et al. 2006).

4.5.3 Transporty dusiku v rostliné

Xylémové prvky zajistuji tok dusi¢nant, asimilat, dalSich zivin a vody z kofent do
vyhona. Presun do nadzemni tkané je pohanén transpiraci na povrchu listd, coz zpusobuje
hydrostaticky tlakovy gradient v xylému, ktery se rozsifuje doli ke kofenum. V xylému
a floému dochazi k transportu Sirokého spektra aminokyselin, a pfestoze se koncentrace
jednotlivych aminokyselin muze liSit v zavislosti na rostlinném druhu a prostiedi, ¢asto jsou
nejhojnéji zastoupeny aspartat, glutamat, asparagin a glutamin u hliznatych tropickych luskovin
mohou ureidy tvorit vice nez 90 % dusiku v xylému a jsou také prevladajicimi formami dusiku
ve floému (Tyree 2003).

U rostlin, které prednostné redukuji dusik v kotfenech nebo hlizkach, se v xylému nachazi
nizké mnozstvi anorganického dusiku ve srovnani s aminokyselinami ureidy. Koncentrace
dusi¢nant v xylému vSak muze pievySovat koncentrace organickych sloucenin dusiku, pokud
k asimilaci dusiku dochazi v listech (Peuke 2010).

Xylém nejenze usnadiiuje bezprostiedni zasobovani pletiv vyhoni dusikem pro
fyziologické funkce, ale také umoziuje ziskavani dusiku podél jeho transportni drahy
k vytvoreni zasobnich zasob dusiku v kofenech, stonku, hlavnich zilkach list a sténé podnozi
(Tegeder & Masclaux-Daubresse 2018). Slouceniny dusiku, které se dostavaji do xylému,
jsou pohanény transpiraci a obvykle jsou transportovany do fotosynteticky aktivnich listt.
Prenos mezi xylémem a floémem vyzaduje ziskani dusiku z proudu transpirace do bun¢k
xylémového parenchymu prostiednictvim protonsymportu a symplasmaticky pohyb dusiku
smérem do floému, po némz nasleduje apoplasticky krok ukladani organického dusiku do
floému. Nedavné studie ukazala , Zze prenos dusiCnani z xylému do floému v listech
je zprosttedkovan pomoci NPF1.2/NRT1.11 a NPF1.1/NRTI1.12 a ze tyto transportéry
podporuji rast vyhonkt pii vysoké vyziveé dusi¢nany (Robertson and Groffman 2015).

Zda se, ze to, kolik dusiku je jesté pfijimano z pudy béhem reprodukcni faze a kolik
dusiku v semenech pochazi z pfijmu z pudy vs. z mobilizace, zavisi na druhu plodiny, jejich
genotypech a podminkach prostfedi a pudy. Napiiklad u rostlin fepky se exprese a aktivita
kofenového nitratového transportéru po prechodu do produkcni faze snizila a doslo k mensimu
pfijmu dusi¢nanl ve srovnani s vegetativni fazi (Tegeder and Masclaux-Daubresse 2018).
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Pokusy s rostlinami fepky péstovanymi na poli v podminkach pletorickych dusi¢nanti
a vody dale prokazaly znacny ptijem dusiku kofeny beéhem reprodukce, ktery pfispiva az 30 %
k obsahu dusiku v silici. Podobné u jiného pokusu byl pfijem dusiku z kofenti béhem faze
jarovizace zachovan, zatimco pfispévek pidniho dusiku k plnéni zrna byl vyssi, kdyz byly
rostliny péstovany pifi vysokém v porovnani s nizkym pfisunem dusi¢nant (Masclaux-
Daubresse & Chardon 2011).
Coque & Gallais (2007) odhadli, ze 62 % dusiku v jadfe pochazi z remobilizace dusiku,
a tedy 38 % pochazi z pfijmu dusiku kofeny po zaseti a naznacuji, ze rostliny jsou dobfie
vybaveny k pfijmu dusiku kofeny po celé vegetacni obdobi, dokud je koncentrace dusiku v
pudeé dostatecna . V systémech péstovani plodin se vSak dusikata hnojiva Casto aplikuji v rané
fazi rustu, a ackoli to zavisi na kvalité pady, mohou byt pudni dusi¢nany v fazi jarovizace
vycerpany. Prijem dusiku navic zavisi na dostupnosti pudni vody, ktera muze byt v nékterych
regionech v 1ét€ nizka. Za téchto podminek se rostliny musi spoléhat hlavné na remobilizaci
dusiku z bilkovin a zasobaren dusiku v listech, stoncich nebo sténach plodu, aby zajistily vyzivu
dusikem v reproduk¢nich jimkéch.

4.6 Moznosti vyuziti dusiku v EZ

Hospodarteni s dusikem v ekologickym zemédélstvi vyZaduje zacleniovani zbytkt plodin
a krycich plodin a zivoci$ného hnoje do pidy za ucelem budovani a udrzovani pudni organické
hmoty. Mnozstvi celkového dusiku aplikovaného rocné na zemédélsky podnik ve statkovych
hnojivech, organickych a organomineralnich hnojivech nesmi v priméru zemédélského
podniku prekrocit limit 170 kg dusiku rocné na hektar zemeédélsky vyuzité pady, pii zapocteni
pady vhodné k aplikaci (ES) 889/2009 (Watson et al., 2002).

Ve studii Spargo et al. (2011) uvadi, ze mnozstvi hektari obhospodafované
v ekologickém zemédeélstvi ve Spojenych statech se v letech 1992 az 2003 zvySoval v pruméru
0 24 % rocné v reakci na poptavku spotiebiteli po ekologickych produktech. Ceny obilovin
z ekologického zemédélstvi byly az dvakrat vysS$i nez ceny obilovin z konvencniho
zemeédélstvi, 1 kdyz ceny konvencnich obilovin v poslednich nekolika letech zna¢né kolisaly.
Zasadni byla invaze na Ukrajinu, res. z toho plynouci sankce na zbozi ruska a béloruska, kde
se vyrabi znacna ¢ast hnojiv. Vypadek jejich dovozu tak zna¢né zvysil cenu hnojiv, a jesté se
to podpotilo tim, ze vzrostla cena plynu (opét dovazeného z RUS/BLR), ktery evropsti vyrobci
hnojiv potrebuji. Ekologicka vyroba mouky je pak relativné levnéjsi v porovnani se zdrazujici
se "chemickou". Ekonomické faktory vedly konvenéni péstitele obili k zvazovani prechodu na
ekologické metody produkce. V ekologickych systémech péstovani obili se stale vice zvySuje
pocet hektar, proto je zlepSovani efektivity vyuzivani dusiku v té€chto systémech stale
dulezitéjsi. Pfechod na ekologickou produkci obili predstavuje vyzvy, vCetn€ udrzeni urodnosti
pudy a boje proti plevele, coz muze branit uspé$nému piechodu zemeédé€lca na ekologické
zemeédélstvi. Vynosy obilnin jsou Casto, avSak ne vzdy, v ekologickém zeméd€lstvi nizsi nez
v konvencnich systémech (Pan, Smith, and Pan 2009). Divodem nizSich vynosu je hlavné to,
ze v ekologickém zemédélstvi se nemohou pouzivat mineralni dusikata hnojiva a pesticidy,
proto nedostatek dusiku ¢i rozsahle rostouci plevele snizuji vynos. Zdrojem dusiku
v ekologickém zemédélstvi jsou prevazné organicka hnojiva (Spargo et al. 2011).
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Dale je dilezité zacleniovat meziplodiny, kryci plodiny a poskliziiové zbytky, jelikoz
podporuji produktivitu pidy a mineralizaci organického dusiku. A kdyZz maji plodiny dostatek
dusiku z pudy, 1ze externi vstupy dusiku snizit. Av§ak tetnto zptisob vyzaduje znalost vlastnosti
dané pudy a schopnosti pudy dodat potfebny dusik rostlinam, a nasledné odpovidajicicm
zpusobem upravit dalsi vn¢jsi vstupy dusiku (Ros et al. 2011) .Ve studi Chang et al. (2007)
byly porovnavany uc¢inky mineralnih hnojeni oproti ucinkiim pifi neaplikovani hnojiva na
nékteré vybrané chemické vlastnosti pudy, mikrobialni populace a aktivitu ptidnich enzymu
(dehydrogenazy, celulazy, B-glukosidazy, proteazy, uredzy, arysulfatazy a kyselé a alkalické
fosfatazy).Vysledky ukazuji, ze pH, elektricka vodivost, koncentrace celkového dusiku a
organické hmoty ziskané pii zpracovani kompostu byly obecné€ vySSi nez pii aplikaci
mineralniho hnojeni. Padni mikrobialni biomasa, populace bakterii, hub a aktinomycet, jakoz
i aktivity pidnich enzymua se v pudé osetfené kompostem ve srovnani s puidou osetfenou
mineralnim hnojenim vyrazné zvysily.

4.6.1 Organicka hnojiva

Zemédélstvi je v soucCasné dobé zavislé na externich hnojivech. V ekologickém
zemédélstvi se smi vyuzivat pouze organicka hnojiva napf. hntj, digestat, kompost. VSechna
organicka hnojiva, ktera jsou povolena v ekologickém zeméd¢lstvi, jsou hnojiva a pomocné
pudni latky uvedené v priloze 1. nafizeni (ES) ¢. 834/2007 viz tabulka 1.

Tabulka 4 Povolené a pomocné pudni latky a ziviny nafizeni (ES) ¢.834/2007

Druh
Prumyslovy vapenec z vyroby cukru

Podminky
Vedlejsi produkt pti vyrobé cukru z cukrové fepy.

Kamenna moucka a jil

Vychozi sloZeni substratu je omezeno na produkty
uvedené v této piiloze.

Odpad z péstovani hub

Vykaly éervii (vermikompost a hmyzu)

Lihovami vypalky a vytazek z nich Kromé amonnych vypalkd.

Prumyslovy vapenec z vyroby cukru

Vedlejsi produkt pti vyrobé cukru z cukrové fepy.

Kompostovana nebo zkvasena smés rostlinné
hmoty

Produkt ziskany ze smési rostlinné hmoty, které
byly podrobeny kompostovani nebo anaerobnimu
kvaseni uréenému k vyrob¢ bioplynu.

Produkty nebo vedlejsi produkty Zivocisného
puvodu: krevni moucka, kostni moucka, rybi
moucka masova moucka, péfova moucka,
moucka z chlupii, vina, kozeSina chlupy,
mlécéné produkty

Na kozesinu: Maximalni koncentrace chréomu (VI)
v mg/kg suSiny:

Mof'ské rasy a vyrobky z nich

Pouze pokud byly piimo ziskany:
e cxtrakei vodou nebo vodnym roztokem
kyseliny nebo alkalickym roztokem
e kvasenim

Piliny a dievéné tfisky, kompostovana kura,
popel ze dieva

Ze dieva, které¢ nebylo po kaceni chemicky
upravovano.

Prirodni mékky fosforit
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V ekologickém zemédé€lstvi se nesmi pouzivat syntetickd mineralni hnojiva (napt. ledky,
siran amonny, mocovina). Koncetrace zivin v organickych hnojivech je rozlozena
rovnomémeji mezi vSechny prvky nez v mineralnich hnojivech (Vanék et al. 2007). Stakova
hnojiva jsou zpravidla vyrabéna pfimo v zemé&délském podniku. Obsah zivin a jejich slozeni je
ovlivnén zptisobem osetfovani a také zalezi na zivném rezimu pud dané oblasti. Jimi dodavame
do pudy rostlinné ziviny N, P, K organické latky, mikroorganismy, latky stimulacni, rastové
a hormonalni (Khan et al. 2018).

Hlavné stijova, ale téz dalsi statkova hnojiva predstavuji univerzalni typ hnojiv, jejichz
pusobeni je pozvolnéjsi. Pady, které jsou pravidelngji hnojené statkovymi hnojivy maji lepsi
fyzikalni vlastnosti, 1épe pfijimaji vodu, zadrzuji vodu, a jsou odolnéjsi k vykyvam pH. Také
umoziuji vhodnéjs§i davkovani mineralnich hnojiv a lepsi vyuziti zivin rostlinami. Celkové po
aplikaci statkovymi hnojivy jsou tyto pudy urodnéji (Blumenthal et al. 2008).

Chlévsky hnuj

Hngj byl vzdy povazovan za cenny vstup do pudy pro pé€stovani plodin. V §irS§im slova
smyslu se hospodareni s hnojem tyka jeho vhodného vyuziti zavislosti na moznostech a cilech
kazdého zemédeélského podniku, at’ uz se jedna o zlepSovani kvality pudy, vyzivy plodin anebo
zisku farmy. Hospodafeni s hnojem je definovan jako proces, jehoz cilem je kombinovat
ziskové zemédélské hospodateni s hospodarnym vyuzivanim pudy s minimalnimi ztratami
zivin z hnoje, a to v soucasnosti i v budoucnosti (Akbari et al. 2011).

Chlévsky hntij vznika béhem procesu zrani chlévské mrvy na hnojisti. Tento proces
zahrnuje kvaseni, tleni a hniti, béhem kterého se jednotlivé slozky mrvy rozkladaji a preménuji
na latky s odliSnym kvalitativnim slozenim. Nejvétsi intenzita rozkladu organickych latek
nastava pii aerobnich podminkach (Vanék et al. 2007).

Hnojem se hnoji hlavné plodiny s del§i vegetacni dobou, nebot potiebuji plynulé
a dlouhodobé dodavani zivin. Pfi aplikaci 40 t hnoje skotu na ha, pii planovaném vyuziti
v prvnim roce bude mit hnojend plodina k dispozici okolo 48 kg N, 6,6 kg P a 83 kg K. Pii
stanoveni davky zivin v mineralnich hnojivech, musime zohlednit zvlasté dusik, ale i1 ostatni
ziviny (Vangk et al. 2007).

Pramérny obsah organickych latek v hnoji skotu je zobrazen v tabulce 5.

Tabulka 5 Primérny obsah, ztraty a vyuziti Zivin hnoje skotu [%] (Vanék et al.2016)

Ukazatel Susina | OL N P K Ca Mg
Hnj skotu 24 17 0,48 0,11 0,52 0,37 0,08
Ztraty pii ulozeni | - - 30-40 5 10-20 - -
Vyuziti zivin v 1. | - - 25 15 40 - -
roce
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Doporudena davka chlévského hnoje je 30 t.ha'!. V ptipadé, Ze je nedostatek hnoje, se
radéji hnoji vétsi plocha nizsi davkou hnoje nez naopak. Chlévsky hnij je tieba aplikovat na
podzim. Na jafe je piipustné aplikovat dobfe vyzraly chlévsky hnij jen na lehkych pudach
(Vokal 2013).

Hnojeni hnojem, mtize mit za nasledek nizsi vynosy vzhledem k pomalejsimu uvoliiovani
organického dusiku. Aplikace hnoje zvysuje také pH pady. ZvySeni pH zavisi na davce
a nacasovani aplikace hnoje (Kulhanek et al. 2019).

Studie Bayu (2000) uvadi, ze kombinované pouziti chlévského hnoje a mineralnich
hnojiv zvysilo vynos plodin, a to pfi zachovani pudni trodnosti. Vysledky vyvraceji obavy
zemedelct, ze chlévsky hndj mize zhorsit vodni stres v suchych podminkach a vést ke snizeni
vynosu. Vysledky také ukazaly, ze 50 % doporu¢eného mnozstvi mineralnich hnojiv pro
pestovani plodin 1ze nahradit chlévskym hnojem, aniz by to mélo ucinek vyrazné nizsi ucinek
ny vyvoj plodin. Aplikace 5, 10 a 15 t chlévského hnoje na ha v kombinaci se 100 % doporucené
davky hnojiv a 5, 10 a 15 t chlévského hnoje ha! v kombinaci s 50 % doporucené davky hnojiva
1ze doporucit zemédélctim, ktefi nemohou dovolit kupovat mineralni hnojiva (Bayu et al. 20006).
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5 Metodika

Tato Cast diplomové prace je vénovana hodnoceni obsahu dusiku a uhliku v pudé. Tyto
hodnoceni byla provedena v ramci dlouhodobych pokusd, které probihaji na CZU v Praze jiz
od roku 1996. Dlouhodobé stacionarni pokusy jsou zalozeny na stanovistich s riznymi pudnimi
a klimatickymi podminkami. Pro tuto praci byla vybrana stanovist¢ Humpolec a Hnéceves.

5.1 Charakteristika pokusnych stanovist’

Humpolec

Stanovisté Humpolec se nachazi v kraji Vysocina v mirné teplé podnebné oblasti. Nejvice
srazek spadne v letnim obdobi. Na mnozstvi a intenzité srazek na Vyso€in€ se vyznamné podili
reliéf a prevazujici zépadni a severozapadni smér vétru. Na stanoviS§ti Humpolec je
hlinitopiscity pudni druh pady zobrazeno v tabulce 6.

Tabulka 6 Charakteristika pokusnych stanovist Humpolec

Stanovisté | Nadmoiska | Praméma | Pramérné | Pidni typ | Pudni Pudni druh
vyska rocni rocni Subtyp
(m n. m.) teplota srazky
¢C) (mm)
Humpolec | 525 7,0 665 kambizem | modalni | piscito-hlinita

Na stanovis§ti Humpolec se pH pohybuje mezi 4,71-4,99 (CaCl,), hodnoty se lisi v zavisloti na
variatn€ a jsou uvedeny v tabulce 7. Kationtova vymeéna pudy se na tomto stanovisti pohybuje
v intervalu 73-126 (mmol *”.kg™") a konkrétni hodnoty jednotlivych variant jsou zaznamenany
v tabulce 8.

Tabulka 7 Hodnoty pH jednotlivé varianty Humpolec

Varianta Kontrola Hntyj NPK N+slama

pH 4,99 5,1 4,71 4,96
Tabulka 8 Hodnoty KVK jednotlivé varianty Humpolec

Varianta Kontrola Hnuj NPK N+slama

KVK [mmol/kg] 90 78 73 126
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Hnéceves
Stanovis§té HnévCeves se nachazi v Kralovéhradeckém kraji se vyznacuje teplymi léty
a chladnymi zimami, coz znaci vys$si prameérna teplota viz tabulka 9.

Tabulka 9 Charakteristika pokusnych variant HnévCeves

Stanovisté | Nadmoiska | Priméma | Pramémé | Padni typ Pidni Pudni
vyska rocni rocni subtyp druh

(mn. m.) teplota srazky

(°C) (mm)
Hnévceeves | 265 9.2 5654 hnédozem modalni | jilovito-
hlinita

Interval hodnot pH na tomto stanovisti je mezi 5,26-6,04 (CaCl,), konkrétni hodnoty na
variantach jsou zaznamenany v tabulce 10. Hodnoty kationtové vymeény pudy (KVK) se
pohybuji mezi 97-116 (mmol™ kg!), hodnoty jednotlivych variante jso zobrazeny v tabulce
11.

Tabulka 10 Hodnoty pH jednotlivych stanovist Hnévceves

Varianta Kontrola Hntyj NPK N+slama

pH 5,95 5,26 5,87 6,04
Tabulka 11 Hodnoty KVK jednotlivych variant HnévCeves

Varianta Kontrola Hnuj NPK N+slama

KVK [mmol/kg] 116 114 97 116

5.1.1 Systém hnojeni

Na stanovistich Hnév€eves a Humpolec probihd jednoduché stiidani plodin: 2019
hnojené hnojem brambory, ozima pSenice a jarni jeCmen. Kazdy rok se péstuji vSechny
plodiny. Pro ucely této studie byly zkoumany cCtyfi varianty: nehnojena kontrolni varianta,
varianta hnojend hnojem, varianta hnojend NPK a varianta hnojena slamou s pifidanym
dusikem. Varianty NPK a N+slama byly v této praci pouzity jako srovnavaci. Hnij byl pouzit
jako organické hnojivo bézné pouzivané v ekologickém zemédélstvi, a aplikovan byl na
podzim 2017 pod brambory. V roce 2018 byly péstovany brambory a v roce 2019 byla
péstovana pSenice. OSetfeni NPK u pSenice ozimé a zahrnovalo fosfor (trojity superfosfat)

a draslik (draselna sil) aplikovany na podzim a dusik na jare ve forme ledku amonného

s vapencem. Obsah dusiku v aplikovaném hnoji (v ¢erstvé hmoté) Cinil 0,6 % pii davce 55
t/ha a obsah drasliku v hnoji €inil 1,0 % a obsah fosforu 0,15 %. Obsah drasliku v hnoji

v Cerstvé hmoté byl 1,0 % a obsah fosforu 0,15 %.
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5.1.2 Analyzy pudnich vzorku
Stanoveni celkového organického dusiku a uhliku

Pro stanoveni celkového dusiku a uhliku v padé byla pouzita Dumasova metoda. Analyza
se provadi na vzorku prosatém pod 0,4 mm. Celkovy dusik se stanovuje po zahrati materialu
na teplotu 1050 -C v pfitomnosti kysliku. Vzorek je spalen a organické prvky se oxiduji.
Anorganicky 1 organicky dusik je oxidovan, rozkladnymi produkty jsou oxidy dusiku a plyny
(02, CO2, H2O, N2 a oxidy dusiku NOx) se zachyti a projdou nékolika kanaly. Pouze
reprezentativni alikvotni €ast (10 cm®) pfenasena vektorovym plynem (héliem) pies vzorek
pudy meédénym katalyzatorem, aby se oxidy dusiku pfeménily na dusik. Smés je poté prenesena
do tepelné vodivého zatizeni, ktery vysila elektricky signal umérny obsahu dusiku a tento signal
je integrovan po dobu 40 s. Konecny vysledek je nasledujici vysledek se pak vypocita
z kalibrac¢ni kiivky vynesené pomoci znamych standarda glycinu a vyjadfi se v procentech

Stanoveni obsahu mineralizovatelného dusiku exktrakci horkou vodou

Pro stanoveni obsahu extrahovatelnych forem dusiku a extrahovatelného organického
uhliku horkou vodou v pideé byla pouzita jemnozem. Zemina byla pfedem ususena na vzduchu
pti teploté 40 °C. 10 g zeminy bylo navazeno do 100 ml extrakéni bariky se zpétnym chladi¢em.
Zemina byla zalita 50 ml destilované vody. Suspenze byla vatfena po dobu jedné hodiny pfi
100 °C. Po vychladnuti byly vzorky odstfedény.

Ve vyluhu byl stanoven obsah N-NOs °, N-NH4 *, obsah celkového extrahovatelného
dusiku a extrahovatelného organického uhliku. Méfeni bylo provedeno segmentovou
prutokovou analyzou s kolorimetrickym stanovenim na pfistroji SKALARplusSystem
(fy Skalar, Holandsko) viz pfiloha I.

5.1.3 Zpracovani vysledku

Nameétena data z jednotlivych sledovanych variant hnojeni na pokusnych stanovistich

Humpolec a Hhnévceves byla vyhodnocena pomoci MS Excel. Pro naslednou vizualizaci

jednotlivych vysledkt byly zhotoveny tabulky v MS Word a sloupcové grafy v software
STATISTICA 12 stanoveny byly statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti
(p<0,05). Nasledné vystupy z programu STATISTICA 12 jsou uvedeny v samostatnych
prilohéch.

5.1.4 Vypocet celkového dusiku a uhliku v pudé (kg/ha)

Celkovy obsah dusiku a uhliku v pidé byl piepocitan na hloubku ornice.ha 30 cm
a objemové hmotnosti na stanovi§ti Humpolec 1,4 g/cm® a na stanovisti Hnév&eves 1,5 g/cm*
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6 Vysledky
6.1 Obsah celkového organického dusiku a uhliku v pudé

Porovnani stanovist’

Z grafu 2 je patrné, ze celkove vyssi celkovy obsah organického dusiku (Norg) v padé byl
zaznamenan na stanovisti Humpolec, pfi¢emz nejvys$si hodnota celkového obsahu Nore v ptidé
¢inila 0,18 % na varianté Hnljj. Naopak nejnizsi zaznamenana hodnota N byla zaznamenana
na stanovisti Hnévcéeves (0,10 %) a to na varianté NPK a N+slama. Na stanovisti HnévCeves na
variant¢ Hndj byl celkovy obsah N stanoven na 0,12 % a zaroven byl na této varianté
zaznamenan nejnizsi rozdil mezi stanovisti.
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Kontrola Hnaj NPK N+slama

B Humpolec-Norg M Hnévceves-Norg

Graf 2 Celkovy obsah organického dusiku (Norg) v pidé Humpolec a Hnévceves [%]

Na stanovisti Humpolec byl zaznamenan vyrazné vyssi celkovy obsah organického
uhliku (Corg) v pidé nez na stanovisti HnévCeves. Konkrétné na variant¢é Hndj byla
zaznamenana hodnota celkového obsahu Core 2,06 %, coz je markantné vys§i hodnota nez u
ostatnich variant na obou stanovistich. Naopak nejnizsi hodnota celkového obsahu Core v pudé
byla zaznamenana na variant¢ N+slama na stanovi§ti Hnévceves, kde hodnota celkového
obsahu Cor Cinila 0,91 %. Na tomto stanovisti byly zaznamenané velmi podobné hodnoty na
varianté NPK, konkrétné 0,97 %. Zarovei je z grafu 3 patrné, ze hodnoty celkového obsahu
Corg, které byly zaznamenany na stanovis§ti HnévCeves byly téméf o polovinu niz§i oproti
stanovisti Humpolec.
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Graf 3 Celkovy obsah organického uhliku (Corg) v pidé Humpolec a Hnévceves [%]

Po piepoctu na celkovy uhlik v pidé na hloubku a hmotnost ornice.ha™! je z grafu 4
viditelné, ze hodnoty obsahu celkového organického uhliku v ptdé (Corg) po pfepoltu na
hloubku a hmotnost ornice.ha! ¢inila desitky tisic kilogramii na hektar. Nejvyssi rozdil byl
zaznamenan na varianté¢ NPK, kde na stanovisti Humpolec dosahuje hodnota celkového uhliku
v pudé 82005 kg/ha a naopak na stanovisti HnévCeves pouze 43706 kg/ha na této varianté.
Vyrazné vysoky celkovy obsah Corg v pidé byl zaznamenan na varianté Hntj, kde hodnota
dosahuje 86362 kg/ha. Naopak nejnizsi obsah uhliku v padé je 41006,25 kg/ha na varianté
N+slama na stanovisti Hnévceves.

100000
90000
80000

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

Kontrola Hn{j N+slama

[kg/ha]

B Humpolec M Hnévceves

Graf 4 Celkovy obsah organického uhliku (Corg) v plid€ na ornici porovnani stanovist [kg/ha]

Humpolec

Nejvyssi obsah organického dusiku (Norg) v pidé zobrazeny na grafu 5 na stanovisti
Humpolec byl zaznamenan na variant¢ NPK a N+slama a na obou téchto variantach byla
zaznamenan prumeérny obsah z jednotlivych opakovani Nor 0,18 %, avSak po pfepoctu na
hmotnost a hloubku ornice €inil celkovy obsah Ny, na variant¢ NPK cinil 7665 kg/ha
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a N+ slama (7350 kg/ha). Zarovei zde nedoslo k variabilité mezi opakovani, jelikoz smérodatna
odchylka vysla nizka. Nejnizsi obsah N vySel na nehnojené kontrole, kde je vysledna hodnota
0,14 %. Zaroven doslo ke statistickému prikaznému rozdilu mezi nehnojenou kontrolni
variantou a hnojenymi variantami a dale byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi
variantou hnojenou hnojem, kde celkovy obsah Cor ¢inil 7655 kg/ha, a variantami NPK a
N+slama.
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Graf 5 Celkového obsah organického dusiku (Norg) v pidé Humpolec [kg/hal]

V ramci stanovisté Humpolec je nevysSsi relativni zména celkového obsahu Noy ve
srovnani s kontrolou na varianté NPK, kde byl zaznamenan nejvyssi celkovy obsah Nore po
prepoctu na hmotnost a hloubku ornice.ha™ 7665 kg/ha a relativni rozdil tak ¢inil 27 %, coZ je
zobrazené v grafu 6. Pfi pouziti organického hnojiva v tomto pfipadé hntj, byl zaznamenan
celkovy obsah Nz 6666 kg/ha a byl zde vyssi rozdil v porovnani s kontrolou o 10 %. Na
varianté byl zaznamenan rozdil o 22 % N+slama a hodnota celkového obsahu N, 7350 kg/ha.
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Graf 6 Relativni zmény celkového obsahu dusiku (Nore) v pidé Humpolec [%]
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Dle grafu 7 je patrné, Ze nejvyssi celkovy obsah organického uhliku (Corg) v puid€ byl
zaznamenan na varianté Hnuj dosahujici 2,06 %, zaroven pii prepoCtu na celkovy obsah
uhliku v pidé na ornici Cinil celkovy obsah Corg 86363 kg/ha. Na varianté Hntj byl téz
zaznamenan statisticky vyznamny rozdil viuci ostatnim variantam. Nepatrné nizsi celkovy
obsah Corg byl na varianté¢ NPK, konkrétné 1,95 %, coz po prepoctu na celkovy obsah Corg
v plidé na hmotnost a hloubku ornice.ha™ ¢inil obsah 82005 kg/ha. Takika stejny obsah uhliku
v pudé byl zaznamenan na nehnojené variant¢ Kontrola a na variant¢ N+slama, avSak pfi
prepoctu na celkovy obsah Cog v pudé vySel vyssi celkovy obsah na nehnojené varianté
Kontrola 78067 kg/ha, kdezto na varianté N+slama byl celkovy obsah Corz 78016 kg/ha.
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Graf 7 Celkovy obsah organického uhliku (Core) v pidé Humpolec [kg/ha]

V grafu 8 je znazornén vztah mezi obsahem uhliku a dusiku v pidé. Hodnota koeficientu
determinace zde vysla 5 %, coz naznacCuje, ze model nedosahuje potfebné kvality k urceni
zavislosti
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Graf 8 Vliv celkového obsahu (Cor) na celkovy obsah (Nore) v pidé Humpolec [%]
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Hnévceves

Dle grafu 9 je patrné, Ze nejvyssi celkovy obsah organického dusiku (Norg) v ptdé na
stanovisti HnévCeves byl zaznamenan na varianté¢ Hnuj 0,12 % a po pfepoctu na ornici Cinil
celkovy obsah Norg 5512 kg/ha, zaroven dle nizké smerodatné odchylce je patrné, ze nedoslo
k variabilit€¢ mezi jednotlivymi opakovani. Podobné tomu je tak i u ostatnich variant, pri¢emz
na NPK a N+slama vysla nizka smérodatna odchylka a zaroven zde doslo ke stejné primérné
hodnoté€ celkového obsahu Norg a konkrétné bylo zaznamenéano 0,10 %, po pfepoctu na ornici
pak celkovy obsah No Cinil NPK (4669 kg/ha) a N+slama (4500 kg/ha). Na varianté Hndj byl
zaroven zaznamenan statisticky vyznamny rozdil vii¢i ostatnim variantam.
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Graf 9 Celkovy obsah organického dusiku v ptidé (Norg) HnévCeves [kg/ha]

Na stanovisti Humpolec na varianté¢ NPK byl zaznamenan nejvyssi relativni rozdil celkového
obsahu N v ptidé oproti nehnojené kontrole. Nicméné na stanovisti HnévcCeves byl na této
variant¢ zaznamenan nizsi rozdil o 1 % a celkovy obsah Norg na varianté NPK ¢inil 4668 kg/ha.
Na varianté N+slama byl zaznamenan jesté nizsi rozdil obsahu Nor oproti nehnojené kontrole
ato o5 % a celkovy obsah Nor na této varianté Cinil 4500 kg/ha. Nejvyssi relativni zména
obsahu dusiku oproti nehnojené kontrole o 17 % byla zaznamenana na stanovisti Hntjj, kde
bylo dosazeno celkového obsahu Nog 5513 kg/ha. Tyto rozdily jsou graficky znazornény
v grafu ¢islo 10.
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Graf 10 Relativni zmény celkového obsahu dusiku (Norg) v pidé Hnévceves [%]

Nejvyssi obsah celkového organického uhliku (Corg) v plid€ je zaznamenan na varianté
Hnuj, konkrétné hodnota obsahu Cor Cinila 1,14 %. Po pfepoctu na celkovy obsah Corg v ptidé
na ornici byla zaznamenana hodnota 51187 kg/ha. Zaroven na variant¢ Hnij byl zjistén
statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 11 Celkovy obsah uhliku (Corg) v puidé Hnévceves [kg/ha]

Hodnota koeficientu determinace vztahu mezi obsahem uhliku a dusiku v ptdé je 88 %.
Tento vysoky koeficient determinace prokazuje, ze existence piimé zavilosti obou proménnych
je vyznamna, coz je zobrazeno v grafu 12.
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Graf 12 Vliv obsahu celkového obsahu Corg na celkovy obsah Norg Hnévéeves [%0]
6.2 Mineralizovatelné formy dusiku

6.2.1 Horkou vodou extrahovatelny dusik a uhlik

Porovnani stanovist’

Porovnani hodnot obsahu horkou vodou extrahovatelného dusiku (Nuwe) v pudé na
stanovis§ti Humpolec a HnévCeves jsou zaznamenany v grafu 13. Znatelné€ vyssi hodnoty byly
zaznamenany na stanovisti Humpolec, pficemz nejvyssi hodnota obsahu Nuwe dosahuje 51,33
mg/kg na variant¢ Hntjj. Zaroven na této varianté byla vyssi hodnota i na stanovisti Hnéveceves
konkrétne 40,24 mg/kg, 1ze také konstatovat, ze v ramci hnojenych variant je na varianté Hngj
nejniz§i rozdil mezi stanovisti, konkrétné 11,09 mg/k obsahu Nuwe v pade. Naopak nejnizsi
hodnota obsahu Nuwe v pudé ¢ini 28,56 mg/kg byl zaznamenana na stanovisti HnévCeves na
variant¢ NPK.
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Graf 13 Obsah Nuwe porovnani stanovis§t Humpolec a Hnévceves [%]
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Graf 14 zobrazuje, ze podil Nawe z celkového dusiku byl na obou stanovistich vyrovnany.
Na varianté¢ N+slama byl pozorovan nejvétsi rozdil v hodnotach mezi stanovisti Hnévceves a
Humpolec. Na stanovisti HnévCeves dosahuje podil 342 % a na Humpolci
2,82 %. Na varianté Hn@j byly zazanamenany vys$si a zaroven nejvice vyrovnané hodnoty
podilu exrahovatelného dusiku z celkového obsahu dusiku. Na stanovisti HnévCeves na varianté
Hntj byl zaznamenan podil 3,28 % a na Humpolci 3,21 %.
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Graf 14 Podil extrahovatelného dusiku z celkového dusiku porovnani stanovi§t Humpolec a
Hnévceves [%0]

Hodnoty extrahovatelného obsahu uhliku v padé stanovist Humpolec a Hnévceves jsou
zaznamenany v grafu 15, 1ze kterého je patrné, ze nejvyssi hodnota je na stanovsti Humpolec
na variant€¢ Hntj a dosahuje 614,60 mg/kg. O néco nizsi hodnota je 589,15 mg/kg zaznamenana
na varianté¢ NPK a téz na stanovisti Humpolec. Na stanovisti Hnéveceves byl zaznamenan
nejnizsi obsah extrahovatelného uhliku z obou stanovist' dosahujici pouhych 288,10 mg/kg na
variant€¢ N+slama. Obsah varianty NPK dosahl mirné€ vy§si hodnoty, konkrétn€ 291,73 mg/kg.

700.00

600.00

500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

Kontrola Hn{j N+slama

[mg/kgl

B HnévCeves M Humpolec

Graf 15 Obsah extrahovatelného uhliku porovnani stanovist Humpolec a HnévCeves [mg/kg]
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Humpolec

Graf 16 znazoriuje vypoclteny prumeérny obsah extrahovatelného dusiku (Nuwe)
z na jednotlivych opakovani na variantdch. Nejvyssi obsah extrahovatelného dusiku byl
zaznamenan na variant¢ Hntij, kde primeérna hodnota této varianty Cini 51,33 mg/kg. Nejnizsi
obsah extrahovatelného dusiku v pudé byl 30,09 mg/kg a zaznamenan byl na nehnojené
variant¢ 30,09 mg/kg, dle grafu 16 Ize také konstatovat, ze mezi hnojenymi variantami a
nehenojenou kontrolni variantou existuje statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 16 Obsah Nuwe Humpolec [mg/kg]

Markatn€ nejvyssi obsah nitratového dusiku (N-NOs3) byl na variant¢ NPK, kde
zaznamenany obsah Cinil 7,67 mg/kg, coz je patrné z grafu 17. Zarover na této varianté byl 1
nejvyssi obsah amonného dusiku (N-NHy4"), ktery ¢inil 3,24 mg/kg.
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Graf 17 Obsah amonného (N-NH4") a nitratového dusiku (N-NO3") Humpolec [mg/kg]
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Dle grafu 18 je patrné, ze nejvyssi podil extrahovatelného dusiku Nuwe z celkového
mnozstvi obsahu dusiku v pidé je zaznamenan na varianté Hngj, kde hodnota Cinila 3,23 %.
Vyssi podil byl i na varianté N+slama, konkrétné 2,9 %. Nejniz§i podil obsahu
extrahovatelného dusiku byl zaznamenan na nehnojené kontrolni varianté dosahujici 2,65 %.
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Graf 18 Podil extrahovatelného dusiku (Nuwe) z celkového dusiku Humpolec [%]

Nejvyssi obsah extrahovatelného uhliku (Chwe) byl zaznamenan na varianté Hnuj, kde
vysledna hodnota Cini 614,6 mg/kg. Naopak nejniz§i obsah je na nehnojené kontrolni varianté
dosahujici 483,56 mg/kg, coz je znazornéno v grafu 19.
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Graf 19 Obsah extrahovatelného uhliku (Chwe) v pidé Humpolec

Z grafu 20 vyplyva, ze mezi obsahem extrahovatelného dusiku a uhliku byla pozorovana
silna pfima zavislost. Toto znaci 1 koeficient determinace, ktery vySel 72,3 %.

42



o o°
< °® . °
[ ]
P ‘..“
i
5% ol
2 ®
S~
oo
E30
E
Z 20
10
2=0.7226
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Chwe (mg/kg)

Graf 20 Vliv obsahu Chwe na obsah Npwe Humpolec (mg/kg)

Hnévceves

Nejvyssi obsah extrahovatelného dusiku (Nhwe) v pidé vysSel na varianté Hngj
(40,24 mg/kg), zaroven na této vySel statisticky vyznamny rozdil oproti varianté NPK a
nehnojené kontrole, coz je zobrazeno v grafu 21. Na varianté¢ N+slama byla zaznamenana
hodnota obsahu extrahovatelného dusiku v pudé 34,87 mg/kg. Nejnizsi obsah extrahovatelného
dusiku v pudé byl zaznamenan (28,56 mg/kg) na varianté NPK, coz je nizsi obsah oproti
nehnojené kontrolni varinaté, kde obsah extrahovatelného dusiku dosahuje 29,6 mg/kg.
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Graf 21 Obsah extrahovatelného dusiku (Nhwe) Hnévceves [mg/kg]

Z grafu 22 je patrné, ze z obsahu extrahovatelného dusiku nejvyssi obsah amonného
dusiku byl zaznamenan na varianté¢ NPK (3,24 mg/kg). Nepatrné nizsi obsah byl zaznamenan
na varianté Hntj, ktery Cinil 3,19 mg/kg. Naopak nejvyssi obsah nitratového dusiku je
zaznamenan na varianté N+slama. Nejnizsi obsah nitratového dusiku byl na nehnojené varianté
Kontrola. Zaroven je mozné si povSimnout, ze na na variant¢é Hnllj je obsah nitratového i
amonného duisku velice vyrovnany.
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Graf 22 Obsah amonného (N-NH4") a nitratového dusiku (N-NOs3") v padé Hnévceves

Na tomto stanovisti nejvyssi podil extrahovatelného dusiku z celkového dusiku 3,42 %
dosahla varianta N+slama, jak znazomuje graf 23. Minimalni rozdil je na varianté Hnij, kde
podil Cini 3,28 %. Naopak nejnizsi podil je zaznamenan na varianté¢ NPK 2,75 %, kde zaroven
doslo k niz§imu rozdilu oproti nehnojené varianté o 0,07 %.
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Graf 23 Podil extrahovatelného dusiku (Nhwe) z celkového dusiku HnévcCeves [%]

Graf 24 znazornuje obsah extrahovatelného uhliku Cuwe v pudeé, pficemz nejvyssi obsah
Cuwe (369,13 mg/kg) byl zazanamenan na varianté Hntj a oproti nehnojené kontrole byl rozdil
0 89,78 mg/kg. Nejnizsi obsah Cawe byl zaznamenan na varianté N+slama, kde hodnota obsahu
Cuwe Cinila 288,11 mg/kg.
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Graf 24 Obsah extrahovatelného uhliku (Cawe) v pudé Hnévceves

Z grafu 25 vypliva, ze mezi obsahem extrahovatelného dusiku a uhliku byla pozorovéna silna
ptima zavislost. Toto znadi 1 koeficient determinace, ktery vySel 70,14 %.
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Graf 25 Vliv obsahu Cagwe na obsah Nuwe HnévCeves (mg/kg)
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7 Diskuze
7.1 Celkové mnozstvi dusiku v pudé

Balik et al. (2012) se ve své studii zabyvali stanovenim celkového obsahu dusiku v pade,
kde vyhodnocovali stanovisté s odlisSnymi ptiidné—klimatickymi podminkami, mezi které patfily
i stanovisté Humpolec a HnévCeves. V ramci jejich studie byly na stanovisti Humpolec
zaznamenany celkové vyssi hodnoty celkového obsahu dusiku v pudé€, pfiCemz nejvyssi
hodnota byla nameéfena na variant¢ Hnij, kde dosahla hodnoty 8814 kg/ha a na stanovisti
Hnévceves byla nejvyssi hodnota opét naméfena na varianté Hndj a Cinila 7434 N kg/ha.
Vysledky v této diplomové praci, které byly hodnoceny z roku 2022, jsou ponekud nizsi,
nicméné opét potvrzuji, Ze nejvyssi hodnoty celkového dusiku v pade byly zaznamenany na
stanovisti Humpolec, avSak nejvyssi hodnota byla naméfena na variant¢ NPK, konkrétné 7665
kg/ha. Zatimco na stanovi§ti HnévCeves je opét nejvyssi hodnota zaznamenana na varianté
Hnij, kde dosahla hodnoty 5514 kg/ha.

Zaroven Prchalova and Klement (2013) ve své studii uvadi, ze celkovy obsah dusiku
v orniéni vrstvé Ceské republiky se pohybuje v rozmezi 3000-9000 kg/ha. Z grafu 26 je patrné,
ze toto rozmezi spliiuji vysledky ze stanovi§t¢ Humpolec tak i ze stanovisté HnévCeves, zaroven
zadna z hodnot celkového obsahu dusiku nedosahla vrchni ani spodni hranice.
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Graf 26 Obsah celkového dusiku v padé porovnani stanovist Humpolec a HnévcCeves

Variantou s nejvyssim obsahem celkového uhliku v padé na stanovistich Humpolec
a Hnévceves byla varianta s aplikaci hnoje. Vyzkum provedeny Balik et al. (2003), ze aplikace
hnoje vedla k narastu celkového obsahu uhliku v pudé ve srovnani s nehnojenou kontrolni
variantou a variantami s aplikaci mineralniho hnojeni.
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Zaroveni vyzkum Vahdat et al. (2010) uvedli, Ze pouziti organického hnojeni ma
pozitivni dopad na celkovy obsah pudniho organického uhliku, a zvysuje také jeho labilitu.
To znamena, ze se zvySuje podil méné stabilnich a snadno rozlozitelnych organickych latek.
Tento jev je pravdépodobné zpusoben nizkou stabilitou organickych latek dodanych do pudy.
V oblastech s pfirozen€ vysokym obsahem pudniho organického uhliku je riziko zmenseni jeho
obsahu, pokud se pouzivaji pouze mineralni hnojiva. Tento jev se nazyva "priming effect".
Pouziti dodateCné primarni organické hmoty je tedy nutné k omezeni ztrat padni organické
hmoty v intenzivné€ obhospodarovanych pudach.

Z vysledku také vyplyva, ze existuje vysoka zavislost mezi celkovym obsahem uhliku
a dusiku v pudé, vyssi prokazatelna zavislost vysla na stanovisti Humpolec, kde koeficient
determinace dosahl 88 %, coz je v souladu s vyzkumem Haney et al. (2012), kde byl
zaznamenan koeficient determinace mezi témito dvéma proménnymi ve vysi 93 %.

7.2 Pomér C/N

Studie Dhillon et al. (2018) uvadi, Ze na varianté hnojené hnojem byl vyssi podil organického
uhliku, ktery kolisal mezi 7,40 g/kg a 10,65 g/kg s pramérem 9,31 g/kg, zaroven upozoriiuji na
to, Ze Cerstvy hnij je nachylngjsi ke ztratam uhliku nez naptiklad kompost. Rovnéz uvadi, ze
pomeér C/N se pohyboval se v rozmezi od 7,64 do 10,13.
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Graf 27 Pomér C/N Humpolec a HnévcCeves

To je v souladu s praci Nesseef et al. (2013), jelikoz ten zaroven uvadi, ze tento pomér
je ukazatelem mineralizace dusiku, coz znamen4, ze po hnojeni organickymi hnojivy (hnoje)
se dusik stal v pudé dostupnym a snizil se pomér C/N, coz podpofilo mineralizaci dusiku.
Béhem procesu mineralizace byl dusik vyCerpan, ¢imz se pomér C/N zvysil. Toto tvrzeni
potrvzuje stanovisté Humpolec, z grafu 27 je patrné, ze vySel pomér C/N nejvyssi pravé na
variant¢ Hnuj, kde dosahuje hodnoty 12,97 podobné tak vySel pomér C/N na nehnojené
kontrolni varianté, ktery ¢ini 12,96.
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Tyto hodnoty jsou zarover nejblize k uvadénému pramérnému poméru C/N ¢imz je 15:1,
ktery naptiklad uvadi ve své studii Zimolka et al. (2005). To se neda fict o stanovisti Hnévceves,
kde se ani nejvysSi zazanamenana hodnota (C/N=9,4) na nehnojené kontrolni varianté
k uvadénému prameéru zdaleka nepfiblizila. Zaroven studie Spargo et al. (2011) uvadi, ze
nejvysi pomér C/N dosahla varianta hnojena mineralnim hnojenim, coz bylo téméf potvrzeno
na stanovisti HnévCeves, kde na na varianté NPK bylo dosazeno poméru vys§siho poméru C/N
Cinici 9,37, oproti varianté Hnu;j.

7.3 Obsah potenciilné mineralizovatelného dusiku a uhliku v pudé

Ve studii Zhou et al. (2012) byla v pribéhu let pozorovana akumulace organického uhliku
a dusiku stanoveny metodou—exktrakce horkou vodou, bylo zjisténo, ze aplikace hnoje vedla k
vys§imu mnozstvi extrahovatelného organického uhliku a dusiku v pudé ve srovnani
s mineralnim hnojenim. Na tomto vysledku se shoduji obé stanovisté, jak je uvedeno v tabulce
12. I kdyZ jsou hodnoty na stanovisti Hnév¢eves vyrazné nizsi, stale byl dosazen nejvyssi obsah
extrahovatelného dusiku (Nuwe) a obsah (Cuwe) na varianté s pouzitim hnoje. Nejvyssi hodnoty
z obou stanovist byly dosazeny v Humpolci, a to konkrétne€ 51,33 mg/kg Nuwe a 614, mg/kg
Chwe.

To je v souladu se studii Murphy et al. (2007), kde také doslo k vy§simu obsahu
potencialné mineralizovatelného dusiku a uhliku extrakci horkou vodou po aplikaci
organickych materiald. Ve studii Chantigny (2003) navic uvadi, ze obsah extrahovatelného
uhliku a dusiku v pud€ mél tendenci se zvySovat s poctem let hnojeni hnojem a vétsina téchto
narastl se tykala ve svrchnich 5 cm hloubky puidy. Spargo et al. (2011) naznacuji, ze podpora
mineralizace pudniho organického dusiku v ekologickém zemédélstvi by méla byt obzvlast
podporena. Hlavné z toho divodu, ze se pii tomto zpusobu hospodafeni jsou vysoké limty
v externich vstupech do pudy.

Tabulka 12 Obsah Nuwe a Cawe porovnani stanovst [mg/kg]

Hnévcéeves-C | HnévCeves-N | Humpolec-C | Humpolec-N
Kontrola | 306.35 29.60 483.56 38.09
Hnyj 369.13 40.24 614.60 51.33
NPK 291.73 28.56 589.15 50.39
N+slama | 288.10 34.19 553.05 50.68

Marriot a Wander (2006) zjistili, ze po vypoctu podilu extrahovatelného dusiku
z celkového dusiku byl zaznamenan vyS$si podil na varianté hnojené hnojem oproti varianté
hnojené mineralnim hnojeni. S timto zjiSténim je stotoznén vysledek podilu extrahovatelného
dusiku z celkového dusiku na stanovi§ti Humpolec, kde na variant€¢ hnojené hnojem vysel
nejvyssi podil, ktery cCinil 3,23 %. Naopak na stanovsti HnévCeves vySel nejvyssi podil
extrahovateného dusiku v pidé na varianté N+slama, dosahujici 3,42 %, zarovei je to nejvyssi
podil z obou stanovist'.
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Podobné je tomu tak i u vysledki vyzkumu Nedvéd et al. (2006), kde podil
extrahovaného dusiku  zcelkového  ¢inil 4,17 % na  stanovStt  Humpolec
a v Hnévcevsi 3,31 %. Zaroven uvadi, Ze obsah extrahovatelného uhliku piidé byl zaznamenan
vy§$i na stanovisti Hnévceves (4,59 %), oproti stanovisti Humpolec, kde byl zaznamenan podil
3,86 %. Z grafu 28 je patrné, ze vysledky podilu extrahovatelného uhliku z roku 2022 jsou dosti
podobné, rovné na vstanovisti Hnévceves je dosazen vyssi podil konkrétné 3,25 % na varianté
Hnuj. Na stanovisti Humpolec nejvyssi podil €ini 3,05 % na varianté NPK.
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Graf 28 Podil (v %) extrahovaného uhliku z celkového obsahu uhliku v padé

Dessureault-Rompré et al. (2010) uvadi, ze konkrétn€ pudni typ vyrazné ovliviuje
mineralizaci dusiku a naptiklad vysoky obsah jilu v pidé muze zabranit rozkladu organickych
substratl zvySenim jejich chemické a fyzikalni ochrany. Cemy (2020) uvadi, e vyssi
mineralizacni potencial je na pozemcich, které jsou pravidelné hnojené hnojem ¢i kejdou. Dale
popisuje, ze prabeh pocasi (teplota, srazky) ovliviiuji nejen rast rostlin, ale téz pravé podminky
pro mineralizaci dusiku v pude¢ a transport ke kofeniim.
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Graf 29 Zavislost extrahovaného dusiku a amonného dusiku (mg/kg) Humpolec
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Murphy et al. (2007) uvadi, ze obsah anorganického dusiku v pidé uzce souvisi s
obsahem extrahovatelného dusiku v pude, zaroven vysledky v této studii poukazuji na vyrazné
vyssi vliv obsahu extrahovatelnym dusiku (Nuwg) v pidé na obsah amonného dusiku v ptdé
(N-NH4"), coz potvrdily vysledky ze stanovist¢ Humpolec, kde byla zaznamenana silna piima
zavislost, coz je patrné z grafu 29.

Ros et al. (2009) navic uvadi, ze zjisténi potencialniho mineralizovatelného dusiku
exktrakci horkou vodou byl presnéjsi, nez jiné extrak¢ni metody.

Zaroven studie Haney et al. (2012) uvadi, ze vyznamna kolerace je mezi
extrahovatelnym dusikem a uhlikem, navic dle zaznamenaného koeficientu determinace (84
%), uvedli, ze je silna zavislost mezi témito dvéma promeénymi. To potvrdil vysledek na
stanovisti Humpolec, kde vysel koeficient determinace 72,3 %, a mizeme tak hovofit o silné
zavislosti. Zaroven Haney et al. (2012) uvadi, ze obsah amonného dusiku (N-NH4") byl vyssi
na hnojenych variantach oproti nehnojené kontrole. Na stanovisti Humpolec toto splnily

vSechny hnojené varianty. Na proti tomu na stanovisti HnévCeves toto spliovala pouze varianta
Hntj (2,84 mg/kg) a NPK (2,23 mg/kg).
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8 Zavér
V ramci diplomové prace byly porovnavany rizné systémy hnojeni na stanovistich Humpolec
a Hnévceves. Na kazdém stanovisti bylo pozorovany 4 varianty — nehnojena Kontrola, Hnij,
NPK a N+slama. Z vyhodnocenych vysledkt vyplyvaji nasledujici zaveéry:
e Nejvyssi obsah celkového dusiku Nor Cinil 0,18 % a byl zaznamenan na stanovisti
Humpolec na varianté NPK. Na stanovisti Hnévceves vysel nejvyssi celkovy obsah Norg
(0,12 %).
e Nejvyssi obsah celkového uhliku Corg v piid€ vysel u obou stanovist na varianté Hnj
V Humpolci obsah €inil 2,06 %. Na stanovisti Hnévceves dosahl celkovy obsah uhliku
Corg v pude 1,14 %.
® Nejvyssi obsah mineralizovatelného dusiku, zjistény metodou — exktrakce horkou
vodou byl zaznamenan na variant¢ Hnlj, konkrétné na stanovs§ti Humpolec (51,33
mg/kg) na stanovisti Hnéveceves (40,24 mg/kg). Zaroven byla zaznamenéana v silna
zavislost mezi obsahem extrahovatelného dusiku a obsahem extrahovatelného uhliku.
e Vyssi podil extrahovatelného dusiku Nuwe z celkového dusiku v padeé byl zjistén na
stanovsti Humpolec na varianté Hnij, kdezto na stanovisti Hnévceves byl vyssi podil
Nuwe z cekového dusiku zji§tén na varianté N+slama.

Hypotéza 1.
Hypotéza predpokladajici se, ze obsah mineralizovatelného dusiku v pidé bude ovlivnén
ptudné—klimatickymi podminkami stanoviste, tato hypotéza byla potvrzena.

Hypotéza 2.

Hypotéza ptredpokladajici se, ze vyssi obsah mineralizovatelného dusiku v pidé bude na
stanovisti s urodné€jsi pidou (napf. hnédozem) ve srovnani s méné€ trodnou pudou (napf.
kambizemi). Tato hypotéza se nepotvrdila.

Hypotéza 3.

Hypotéza piedpokladajici se, ze vys§i obsah mineralizovatelného dusiku bude na variantach
s organickym hnojenim, a naopak niz§i na variantdch s minerdlnim hnojenim se potvrdila.
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11.1 Fotodokumentace

Priloha I SKALARplusSystem (foto Autor)

11.2 Vystupy ze statistiky

Ptiloha II Vliv hnojeni na celkovy obsah dusiku v pidé Humpolec (kg/ha)

Tukeytiv HSD test; proménnd Humpolec Ny
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 05000

Chyba: meziskup. PC = 1276E2, sv = 28.000

Varianty Humpolec 1 2
Primér

1 kontrola 6037.500 HoAkE
2 hnijj 6667.500 oAk
4 N+slama 7350.000 | *#**
3 NPK 7665.000 | *#**

Ptiloha IIT Vliv hnojeni na celkovy obsah dusiku v pudé€ Hnévceves (kg/ha)

Tukeytiv HSD test; proménna Hnévceves Noxg
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = .05000

Chyba: meziskup. PC = 53337., sv = 28.000

Varianty Hnévceves 1 2
Primér

4 N+slama 4500.000 | sk
3 NPK 4668.750 | ##**
1 kontrola 4725.000 | *#**
2 hnj 5512.500 ook




ptiloha IV Vliv hnojeni na celkovy obsah uhliku v padé Humpolec (kg/ha)

Tukeytiv HSD test; proménna Humpolec Corg
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = .05000

Chyba: meziskup. PC = 1166E4, sv = 12.000

Prom1 Humpolec
Primér

4 N+SLAMA 78015.00 [ #***
1 kontrola 78067.50 [ %
3 NPK 82005.00 | ok
2 Hnuj 86362.50 ok

ptiloha V Vliv hnojeni na celkovy obsah uhliku v pidé Hnévceves (kg/ha)

Tukeytiv HSD test; proménnd Hnévéeves Corg

C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = .05000

Chyba: meziskup. PC = 6190E3, sv = 12.000

Proml1 Hnéveeves
Priimér

4 N+SLAMA 41006.25 | ##k*
3 NPK 43706.25 | ##kk
1 kontrola 44381.25 | #wokk
2 Hmyj 51187.50 ok

II




Ptiloha VI Vliv obsahu celkového uhliku na celkovy obsah dusiku v pidé Humpolec (kg/ha)

Bodovy graf z HU N kg proti Humpolec
Kopie - Dittrichova (002)2224uhlik2 14v*24c
HU N kg = 4231.6901+0.0333*x
8200 T T T -

8000 o o
7800

7600 5 o
7400
7200

7000

6800

HUN

6600
6400
6200

6000 Corg kg/ha
5800

5600 : : : - :
Humpolec:HU N kg: y = 4231.6901 +0.0333"x;| ©°2000 84000 86000 88000 90000 92000

r=0.2243; p = 0.4037 Humpolec

Priloha VII Vliv celkového obsahu uhliku na celkovy obsah dusiku Hnévc¢eves (kg/ha)

Bodovy graf z HN Nkg proti Hnév¢eves Kopie
- Dittrichova (002)2224uhlik2 14v*24c
HN Nkg = 658.2109+0.093*x
6000 T T T T

5800 r

5600 r

5400

5200

HN Norg kg/ha

5000 r

4800 r

4600 r

4400 } Corg kg/ha

4200
Hnéveves:HN Nkg: y=658.2109+0.093*x;u E 48000 50000 52000 54000 56000 58000

=0.9400; p = 0.00000 Hnévéeves
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Ptiloha VIII Vliv hnojeni na obsah extrahovtelného dusiku v ptidé Nawe Humpolec (mg/kg)

y Tukeytv HSD test; proménna Nuwg
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC = 15.930, sv = 13.000
Prom1 N 2
Primér
1 kontrola 38.08516 ook
3 NPK 50.39277 | ##k
4 N+SLAMA 50.67650 | *##*
2 Hnuj 51.33261 | ##**
Ptiloha IX Vliv hnojeni na obsah extrahovatelného dusiku Nuwz v piadé HnévCeves (mg/kg)
Tukeytv HSD test; proménna Nuwg
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC = 14.075, sv = 13.000
Prom1 Dusik 2
Priumér
3 NPK 28.56058 | *#k*
1 kontrola 29.59849 | Hk*
4 N+SLAMA 34.18635 [ #k*s* oo
2 Hnuj 40.23934 okl
Ptiloha X Vliv hnojeni na obsah extrahovatelného uhliku v piadé Humpolec (mg/kg)
y Tukeytv HSD test; proménna Cpwg
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC = 1487.6, sv = 13.000
Prom1 C 2
Priumér
1 kontrola 483.5594 ook
4 N+SLAMA 553.0538 | *k* ook
3 NPK 589.1532 | ###k
2 Hnuj 614.6015 | *#**
Ptiloha XI Vliv hnojeni na obsah extrahovatelného uhliku v pidé€ Hnévceves (mg/kg)
Tukeytv HSD test; proménna Cuwe
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC = 1200.2, sv = 13.000
Prom1 C 2
Priumér
4 N+SLAMA 288.1048 | ###*
3 NPK 201.7335 | ###k
1 kontrola 306.3490 [ #k** ook
2 Hnuj 369.1259 ook

v




PFiloha XII Vliv obsahu Chwe na obsah Nuwe Humpolec

Bodovy graf z N proti C
Kopie - Dittrichova (002)2224 podily 12v*17c
N = -4.2675+0.0927*x
58

56
54

52
50
48

NHwE

=z 46
44
42

40

38

36

34 : : : zZ : : : : : :
CN. y= 42675 1 0.0927x. 550 540 560 580 600 620 640 660 680
r = 0.8500; p = 0.00002; r° = 0.7226 C

Priloha XllII Vliv obsahu Cywe na obsah Nuwe Hnévceves

Bodovy graf z N proti C
Kopie - Dittrichova (002)Hnév 222 3v*17c
N =-0.633+0.1072*x

50
48 t
46 |
44

42
40 ¢
38 r

36 t
34 ¢
32 ¢
30 ¢

28 r
26 ¢

24 : - : : - : : : : :
CNy = 0633701072, 320 340 360 380 400 420 440 460

r = 0.8375; p = 0.00003; r2 = 0.7014 C




Ptiloha XIV Vliv obsahu Nuwe obsah N-NH4" Humpolec

Bodovy graf z Amonny dusik HU proti Nhwe
Tabulka20 10v*17¢c
Amonny dusik HU = 0.4109+0.0527*x
3.8 . . . . . _

3.6t

3.4

3.2}

N-NH4*

3.0t

28}

Amonny dusi

26|

24t

2.2

2.0 : : - - - : : - - - :
Nhwe:Amonny dusik HU: y =0.4109 + 0.0527*x;| 46 48 50 52 54 56 58
r=0.8471; p=0.00002; r> = 0.7175 Nhwe

VI



