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Souhrn

Systémy zpracování půdy působí na fyzikální a chemické vlastnosti půdy a na organizmy, které v půdě žijí. Tím ovlivňují půdu jako celek Způsoby zpracování půdy mění obsah půdní vody, teplotu půdy, její aeraci a stupeň mísení půdy se zbytky pěstovaných plodin. To vše se odráží v biologickém životě půdy, v zastoupení půdních organizmů a mikroorganizmů, v aktivitě mikroorganizmů a v enzymatických aktivitách.

Cílem této diplomové práce bylo posoudit rozdíly ve vybraných mikrobiologických, chemických a fyzikálních ukazatelích mezi půdami s konvenčním hospodařením a třemi variantami ochranného zpracování půdy v rámci dlouhodobého pokusu VÚRV Ruzyně. 

Konvenční zpracování půdy (CT) zahrnuje podmítku, střední orbu do 0,2 m, přípravu půdy před setím a setí běžným secím strojem. Půdoochranné způsoby zpracování půdy představují varianty: NT-setí do nezpracované půdy bez posklizňových zbytků, MTS-mělkou podmítkou zapravená drcená sláma a posklizňové zbytky předplodiny a NTM-povrchový mulč z biomasy meziplodin bez zaorávky. 

Pokusy jsou koncipovány jako tříhonné osevní postupy s plodinami: pšenice setá,

 ječmen jarní, hrách setý nebo hořčice bílá. Vzorky půdy pro stanovení fyzikálních charakteristik byly odebírány z honu po ozimé pšenici bezprostředně po sklizni před zpracováním půdy. K odběru byla použita metoda Kopeckého kalibrovaných válečků a vzorky byly odebírány ze dvou hloubek : 0,05-0,10 m a 0,25-0,30 m a ze dvou okrajových variant hnojení N (50 a 150 kg.ha-1). Půdní vzorky pro ostatní stanovení byly odebrány rovněž po ozimé pšenici, ke konci října (až po mulčování) ze tří hloubek: do 0,10 m, 0,10-0,30 m a 0,30-0,50 m a ze střední varianty hnojení (100 kg.ha-1). 
Z fyzikálních charakteristik byly sledovány momentální objemová a hmotnostní vlhkost, maximální kapilární vodní kapacita, celková pórovitost a byl změřen penetrometrický odpor. Z chemických parametrů byly vyhodnoceny: obsah a kvalita půdního humusu, stav půdních živin, množství oxidovatelného C a půdní reakce. Z mikrobiologických charakteristik byly zjišťovány: respirační aktivita, potenciální nitrogenasová aktivita, množství C mikrobiální biomasy, množství bakterií rodu Azotobacter spp., celkové množství bakterií a aktivity ureasy, invertasy, dehydrogenasy a arylsulfatasy. Dále byly porovnány výnosy pšenice ozimé.
Ze zjištěných výsledků je patrné, že sledované varianty půdoochranného zakládání porostů plodin vykazují zhoršené fyzikální vlastnosti ve srovnání s konvenční orebnou technologií. Hodnoty fyzikálních vlastností, zjištěné v půdoochranných variantách, mnohdy překračovaly stanovené limity vhodnosti pro orniční vrstvu. Markantní je to zejména u celkové pórovitosti půdy.

Zato penetrometrická měření potvrdila příznivý vliv půdoochranné technologie na snižování půdního zhutnění podorničních půdních horizontů, které je velmi perzistentní a v konvenčních systémech zpracování půdy obtížně trvale odstranitelné.

Nepotvrdil se zásadní negativní vliv zhoršených fyzikálních vlastností půdy na výnosy plodin, pěstovaných v půdoochranných variantách. Výnosy plodin v obou technologiích zpracování byly srovnatelné a rozdíly statisticky nevýznamné.

Obsahy Ca a Mg byly srovnatelné, zato množství P a K bylo výrazně sníženo u bezorebné varianty oproti variantě konvenční. Tyto rozdíly jsou statisticky významné a jsou patrně způsobeny zhoršenou pohyblivostí P do spodních vrstev.

Množství celkového N bylo nejvyšší u půdoochranných variant a klesalo s hloubkou profilu.

U půdoochranných variant byl stanoven vyšší obsah Cox a tedy i více humusu, který obsahoval i více huminových kyselin (dle Q4/6).  

Nejvyšší hodnoty C-mikrobiální biomasy byly naměřeny opět u půdoochranných  zpracování ve všech 3 variantách, i když výsledky nejsou statisticky významné.

Respirační aktivita byla vyšší u půdoochranných variant s přídavkem org. hmoty-u MTS je to zapravená sláma a u NTM mulč z meziplodiny. Rozdíly nebyly statisticky významné.

Vyšší enzymatické aktivity byly naměřeny většinou u všech třech půdoochranných zpracování a jejich aktivita klesala s hloubkou profilu. Statisticky významné rozdíly byly u invertasy a potenciální nitrogenasové aktivity a dále u počtu bakterií rodu Azotobacter spp., kterých bylo nejvíce u varianty NTM (bezorebná s mulčem z meziplodiny).

K hlavním důvodům rozvoje a rozšiřování minimalizačních technologií patří:zlepšení hospodaření s půdní vodou (respektive omezení neproduktivního výparu vody z půdy mulčem z rostlinných zbytků na povrchu půdy), redukce vodní a větrné eroze, omezení vyplavování pohyblivých forem dusíku, zlepšení stavu půdní organické hmoty (obsahu a kvality půdního humusu), omezení zhutnění půdy snížením počtu přejezdů a nižší četnost mechanických zásahů, což vede k významným finančním úsporám.
Klíčová slova: konvenční a půdoochranné zpracování půdy, humus, mikrobiální biomasa,

 
 aktivity půdních enzymů, Azotobacter spp.

Summary

The systems of soil tillage affect physical and chemical properties of soil as well as organisms that live in it. Thus they influence soil as a whole. Ways of soil tillage change the content of soil water, the temperature of soil, its aeration and the degree of mixing soil with the rests of produced crops. This all is reflected in the biological life of soil, in representation of soil organisms and microorganisms, in the activity of microorganisms and in enzymatic activities.


The aim of this thesis was to consider differences in chosen microbiological, chemical and physical indicators among soils with conventional farming and three variants of protective soil tillage in the framework of a long term experiment of VÚRV Ruzyně.


 Four treatments (tillage methods) were set up: conventional tillage (CT), i.e. mouldboard ploughing to a depth of 0,2 m (usual seed bed preparation and sowing) and protective tillage; no tillage (NT), i.e. sowing with a special drill machine into non-tilled soil;  minimum tillage (MTS), i.e. shallow disking (about 10 cm deep) and chopped straw with postharvest residues of forecrop incorporation; no tillage + mulch (NTM), i.e. direct drilling into non-tilled soil covered with forecrop (pea) postharvest residues and chopped straw. All crop stands (including CT) were sown by a John Deere 750A drilling machine.

The experiment is run as a rotation of three crops: winter wheat (Triticum aestivum L.), spring barley (Hordeum vulgare L.) and pea (Pisum sativum L.). The soil samples for determination of physical characteristics were taken from a field of winter wheat immediately after harvest before soil treatment. The method of Kopecký’s calibrated cylinders was used for the sample extraction and the samples were taken from two depths: 0,05 – 0,10 m and 0,25 – 0,30 m and from two marginal variants of fertilization with N (50 and 150 kg.ha-1). Soil samples for the remaining assessment were also taken after winter wheat, towards the end of October (after mulching) from three depths: to 0,10 m; 0,10 – 0,30 m; and 0,30 – 0,50 m, and the medium variant of fertilization (100 kg.ha-1).


From the physical characteristics actual volume and mass humidity, maximal capillary water activity, and overall porosity were observed and penetometrical resistance was measured. From the chemical parameters content and quality of soil humus, the state of soil nutrients, amount of oxidable C and soil reactions were evaluated. From microbiological characteristics were probed the following: respiratory activity, potential nitrogenase activity, the amount of C microbiological biomass, the amount of bacteria from the Azotobacter spp. genus, the overall amount of bacteria and the activity of urease, invertase, dehydrogenase and arylsulfatase. Further, yields of winter wheat were compared.


It is obvious from the observed results that the monitored variants of soil-protective establishment of crops shows worsened physical qualities in comparison with the conventional tillage technology. The values of physical qualities found in the soil-protective variants often exceeded the limit sets of suitability for upper layer of topsoil. It is prominent especially with the overall porosity of the soil.


On the other hand, penetometric measurements proved a positive influence of the soil-protective technology on the reduction of soil consolidation of lower layer of topsoil horizonts, which is very persistent and in the conventional systems it is very difficult to be dissolved.


A fundamental influence of worsened physical qualities of soil on the crop yields in the soil-protective variants was not proved. The crop yields in both technologies of treatment were comparable and the differences were statistically insignificant.


The amounts of Ca and Mg were comparable, whereas the amount of P and K was markedly reduced with the non-tillage variant as opposed to the conventional one. These differences are statistically significant and they are probably caused by the worsened mobility of P into the substrate.


The amount of overall N was the highest with the soil-protective variants and dropped with the depth of the profile.


With the soil-protective variants a higher amount of Cox was determined and thus also higher portion of humus, which also contained more humic acids (according to Q4/6).

  
The highest values of C-microbial biomass were measured again with soil-protective treatment in all three variants, even though the results are not statistically significant.


The respiratory activity was higher with the soil-protective variants with the addition of organic mass – with MTS it is incorporation of straw and with NTM mulch from an intercrop. The differences were not statistically significant.


Higher enzymatic activities were measured mostly with all three soil-protective treatments and their activity lessened with the depth of the profile. Statistically significant differences were with invertase and the potential nitrogenase activity and then with a number of bacteria of the Azobacter spp. genus, which were the most with the NTM variant (non-tillage with mulch from the intercrop). 


The main reasons for the development and expansion of minimalization technologies include: improved management of soil water (or restriction of unproductive water evaporation from the soil with mulch from crop residues on the soil surface), reduction of water and wind erosion, limitation of the depletion of mobile forms of N, improvement of the state of soil organic matter (content and quality of soil humus), reduction of soil consolidation by reducing the number of  heavy machinery crossings and a lower frequency of mechanical interventions, resulting in significant financial savings.

Keywords:
conventional and soil-protective tillage, humus, microbial biomass, soil 
enzymatic activities, Azotobacter spp.
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1 Úvod
Zachování kvality půdy je jednou z podmínek k dosažení udržitelných a konkurenceschopných systémů hospodaření na půdě. Funkce půdy jsou nezastupitelné a procesy v půdě navíc ovlivňují další složky ekosystému. Ze zemědělského hlediska je nejvýznamnější funkce produkční, kterou lze označit také jako půdní úrodnost. Pojem kvalita půdy souvisí spíše s její funkcí mimoprodukční - ekologickou. Kvalita půdy bývá také často definována jako půdní zdraví – kapacita půdy fungovat jako živý systém uvnitř ekosystému, uchovávající si svou produktivitu, podporující kvalitu vody a ovzduší a udržující zdraví rostlin, zvířat i lidí.

Chování lidí k půdě můžeme rozlišit na opatření meliorační, která vedou ke zvýšení úrodnosti půdy, a degradační, což jsou veškeré činnosti vedoucí ke snížení úrodnosti půdy.

K zásadním negativním změnám v půdě dochází působením lidské aktivity. K nejvýznamnějším negativním jevům patří: kontaminace půd cizorodými látkami, eroze půd, acidifikace (okyselování půd), zhutňování půd a degradace půdní struktury, ztráta půdní organické hmoty a další. Kvalita půdy je také dost zásadně ovlivňována (ať negativně či pozitivně) způsoby hospodaření na půdě. Nejvíce ovlivňují půdu agrotechnické zásahy, jako je hnojení, technologie pěstování plodin a osevní postupy.

Vzhledem k současným podstatným změnám ve způsobech hospodaření, především bez chovu hospodářských zvířat, přechodem na užší specializaci pěstování pouze lukrativních tržních plodin nebo i z různých dalších ekonomických důvodů, se většinou zanedbávají ekologická hlediska, což ve svých důsledcích znamená nedodržení biologické vyváženosti zastoupení plodin na orné půdě (Vach, Javůrek, 2008).

Systémy zpracování půdy působí na fyzikální a chemické vlastnosti půdy a na organizmy, které v půdě žijí. Tím ovlivňují půdu jako celek Způsoby zpracování půdy mění obsah půdní vody, teplotu půdy, její aeraci a stupeň mísení půdy se zbytky pěstovaných plodin. To vše se odráží v biologickém životě půdy, v zastoupení půdních organizmů a mikroorganizmů, v aktivitě mikroorganizmů a v enzymatických aktivitách (Mikanová et al., 2003).

Stanovení dlouhodobých změn biologické aktivity půdy hodnotí pravděpodobný vývoj rizika degradace půdy. Jedněmi z příčin degradace půd jsou nevhodné zemědělské technologie, které způsobují degradaci struktury půd. Degradace půd ovlivňuje biodiverzitu edafonu. Se změnou biodiverzity souvisí také změny základních funkcí půdy. Problém poškození kvality orných půd tzv. technogenním zhutněním se týká rovněž značného podílu (až 45 %) orných půd v České republice (Javůrek, Vach, 2008).

Vytváření trvale udržitelných a konkurenceschopných systémů hospodaření na půdě předpokládá nejen vhodnou volbu osevních postupů a zajištění přísunu živin, ale také následné zhodnocení kvality půdy. Je třeba si uvědomit, že orná půda se výrazně liší od půdy luční či lesní. Na zemědělské půdě v důsledku neustálých agrotechnických opatření nenajdeme horizont nadložního humusu. Proto je třeba agrotechnickým opatřením věnovat zvýšenou pozornost. Agrotechnická opatření se v udržitelných systémech musí orientovat na zvyšování obsahu humusu v půdě a podporovat biologickou aktivitu půdy. K základním opatřením patří pestrý osevní postup, pěstování meziplodin a podsevů, hnojení hnojem nebo kompostem a snaha o šetrné zpracování půdy. Při nedostatečné péči se půdní vlastnosti mohou změnit a může dojít k jejímu neobnovitelnému „vyčerpání“. 

2 Cíl práce

Způsob zpracování půdy ovlivňuje její fyzikální, chemické i biologické vlastnosti. Cílem této diplomové práce bylo posoudit rozdíly ve vybraných mikrobiologických, chemických a fyzikálních ukazatelích mezi půdami s konvenčním hospodařením a třemi variantami ochranného zpracování půdy v rámci dlouhodobého pokusu VÚRV Ruzyně. 

3 Literární rešerše

3.1 Půda
Půda je definována jako samostatný, přírodně historický útvar, který vzniká v důsledku komplexního působení vnějších činitelů na mateční horninu v určitém čase. Je formována působením půdotvorných činitelů a postupně se mění vlivem přírodních změn nebo antropogenních zásahů.

Půdu je třeba chápat komplexně jako složku přírodního prostředí, která spolu s atmosférou, hydrosférou a biocenózou tvoří funkční ekologický systém (Jandák et al., 2001).

Půda je základem všech terestrických ekosystémů, včetně agroekosystémů. Vytváří životní prostor pro suchozemské organizmy jak rostlinné, tak živočišné. Je prostředím pro koloběh prvků, výměnu tepelné energie, infiltraci, akumulaci a retenci vody. Pro člověka představuje půda také výrobní prostředek, který má určitý produkční potenciál a je zdrojem neobnovitelných surovin (Novák, 2001).

Brady a  Weil (1999) uvádějí, že kvalita půdy je dána jejími fyzikálními, chemickými a biologickými vlastnostmi. Některé z těchto vlastností jsou relativně neměnné a umožňují tak určit jednotlivé půdní typy, např. půdní zrnitost nebo minerální složení půdy. Jiné, např. půdní struktura či půdní organická hmota, jsou charakteristické svojí dynamičností, především v závislosti na způsobu obdělávání.

Intenzivní způsob hospodaření na zemědělských pozemcích ovlivňuje změny v obsahu a kvalitě organických látek akumulovaných v půdě i na jejím povrchu. Snížený obsah a zhoršená kvalita půdní organické hmoty se projevují poruchami sorpčního komplexu, snížením vododržnosti a celkové půdní úrodnosti (Šuškevič, Procházková, 2000).

Také osevní postup obvykle příznivě ovlivňuje půdní biologickou aktivitu při střídání více plodin, naopak omezené množství plodin v rotaci a popřípadě monokultury zhoršují biologickou aktivitu, což souvisí s jednostranným odčerpáváním živin a hromaděním určitých produktů metabolismu (Růžková, 2007).

3.2 Zpracování půdy

3.2.1 Význam zpracování půdy

Zpracování půdy představuje soustavu mechanických zásahů do půdy, jejichž hlavním cílem je vytvořit příznivé podmínky pro růst a vývoj plodin a udržet, případně zvyšovat úrodnost půdy (Hůla, 1994).

Při zpracování půdy dochází ke kypření, drobení, mísení, případně obracení zpracovávané vrstvy, při jiných zásazích k řízenému utužování ornice. Tím se mění prostorové uspořádání půdní hmoty ve zpracovávané vrstvě, což se projeví v průběhu fyzikálních, chemických a biologických procesů v půdě (Hůla, 1994). Významnou úlohu má zpracování půdy při zapravování rostlinných zbytků, organických a minerálních hnojiv do půdy, při potlačování plevelů, chorob a škůdců plodin. Důležité je i pro rozvoj půdních aerobních mikroorganizmů, nezbytných pro mineralizaci organických látek a také pro průběh humifikačních pochodů (Šnobl et al., 2002).

Operace tradičního zpracování půdy shrnujeme do tří okruhů: základní zpracování půdy, příprava půdy před setím a sázením a zpracování půdy během vegetace plodin (Hůla, 1994).

3.2.2  Způsoby základního zpracování půdy

3.2.2.1 Konvenční kultivační techniky

U tradičního zpracování půdy se volí sled operací podle plodiny, ke které se pozemek připravuje, podle stavu půdy zanechaného předplodinou a podle dalších ukazatelů, především momentální půdní vlhkosti a stupně zhutnění půdy (Hůla, 1994).

Do základního zpracování půdy patří: podmítka, orba, podrývání a prohlubování, hloubkové kypření a podzimní úprava povrchu zorané půdy.

Podmítka je mělké zpracování půdy po sklizni obilnin, řepky a luskovin sklizených v létě. Půda bývá ve slehlém stavu s různým množstvím strništních zbytků. Hlavním úkolem podmítky je šetřit půdní vláhu (přerušením kapilárního vzlínání vody a snížením půdního výparu) a odplevelovat půdu (zapravením čerstvých semen plevelů, jejichž určitý podíl vyklíčí a následnou orbou jsou pak zničeny). Podmítka se dělí dle hloubky na mělkou (do 8 cm), středně hlubokou (8-12 cm) a hlubokou (většinou 15 cm). Provádí se radličnými či talířovými podmítači.

Orba je základní opatření klasického (konvenčního) zpracování půdy a má rozhodující vliv na fyzikální a biologický stav půdy. Správně provedená orba půdu drobí, kypří, mísí a obrací. Při drobení dochází k prokypření půdy, čímž se výrazně zvyšuje pórovitost a tím i provzdušněnost, která je rozhodující pro rozvoj aerobní mikroflóry, nutné pro mineralizaci organické hmoty v půdě a pro rozklad škodlivých reziduí po používaných pesticidech (Šnobl et al., 2002). Při orbě jsou zapravovány do půdy rostlinné zbytky, organická i průmyslová hnojiva. Významný je přínos orby pro potlačení vytrvalých plevelů, chorob a škůdců (Hůla, 1994). Dle hloubky se rozlišuje orba na mělkou (do 18 cm), střední (18-24 cm), hlubokou (24-30 cm), velmi hlubokou (nad 30 cm) a rigolovací (nad 50 cm). Z hlediska doby provedení se dělí na orbu letní, podzimní (seťová k ozimům, k jarním okopaninám, k okopaninám), zimní a jarní. Pro orbu se používají víceradličné pluhy různých konstrukcí s různými typy odhrnovacích desek. Pro kvalitní provedení orby je důležité dodržovat správnou vlhkost zeminy (pro těžké půdy 14-18 %, střední 18-20 %). 

Podrývání (40-50 cm) a hloubkové kypření ( do 70 cm) se provádí na půdách, které jsou zhutnělé. Zatímco průměrná spotřeba nafty u střední orby se pohybuje okolo16-20 l.ha-1, při podrývání činí až 60 l.ha-1 (Šnobl et al., 2002).

Zpracování půdy patří k energeticky nejnáročnějším postupům v zemědělství, jeho podíl na spotřebě motorové nafty činí cca 35 % (Hůla, 1994).

3.2.2.2 Minimalizační technologie


V současné době se vedle pracovně a energeticky náročných konvenčních postupů zpracování půdy s orbou stále více používají ochranné způsoby zpracování půdy, tzv. minimalizační postupy. Ty se vyznačují dvěma znaky. Redukcí hloubky a intenzity zpracování půdy a ponecháním zbytků rostlin na povrchu nebo ve vrchní vrstvě půdy. Zde se využívá příznivého působení mulče z posklizňových zbytků předplodiny (většinou slámy) či rostlinné biomasy vypěstovaných meziplodin (Javůrek, Vach, 2008). Jde o různé formy mělkého zpracování půdy, náhrady orby kypřením, výsevy plodin do povrchově zpracované a do nezpracované půdy, výsevy plodin do vymrzajících meziplodin atd. Postupy zpracování půdy a zakládání porostů, při nichž zůstává více než 30 % povrchu půdy zakryto posklizňovými zbytky, jsou považovány za půdoochranné (Hůla et al., 2004).

Při víceletém využívání půdoochranných technologií se kromě ochrany povrchu půdy rostlinnými zbytky předpokládá zvýšení stability půdních agregátů a vytvoření stabilního systému svislých mikropórů, umožňujících odvádět při srážkách vodu s povrchu do hlubších částí půdního profilu (Hůla et al., 2003).

V technologiích ochranného zpracování půdy není používán radličný pluh, ornice tedy není při zpracování půdy obracena většina rostlinných zbytků zůstává na povrchu půdy a v povrchové vrstvě ornice. Při uplatňování systémů ochranného zpracování půdy je tedy povrch půdy celoročně pokryt rostlinnou biomasou. Dále šetrné kypření má přispět k vytvoření a udržení stabilní struktury půdy. Hanna et al. (1995) uvádějí, že pokrytí 20 až 

30 % povrchu půdy rostlinnými zbytky v době setí přispěje ke snížení vodní eroze o 50 až 

90 % v porovnání s povrchem půdy bez rostlinných zbytků.

Hlavní důvody rozvoje a rozšiřování minimalizačních technologií jsou ekologické, ekonomické a technické. Mezi ekologické výhody patří příznivý vliv na strukturní stav půdy, zlepšení hospodaření s půdní vodou (respektive snížení ztrát vody při nižší intenzitě zpracování, zvýšení vododržnosti půdy, omezení neproduktivního výparu vody z půdy mulčem z rostlinných zbytků na povrchu půdy), redukce vodní a větrné eroze, omezení vyplavování pohyblivých forem dusíku, zlepšení stavu půdní organické hmoty (obsahu a kvality půdního humusu) (Hůla et al., 2004). Důležité je také omezení zhutnění půdy snížením počtu přejezdů a nižší četnost mechanických zásahů (Javůrek, Vach, 2008).

Velmi významné jsou i ekonomické výhody. Minimalizační postupy mohou přinášet úspory práce a energie. Snížení počtu pracovních operací a vyšší výkonnost strojů využívaných při minimalizačních technologiích snižují nároky na organizaci práce, na počty pracovníků i na množství pohonných hmot.

Nejvhodnější podmínky pro minimalizační technologie jsou na středně těžkých půdách s vyšší přirozenou úrodností v sušších podmínkách kukuřičné a řepařské výrobní oblasti. Naopak redukce hloubky a intenzity zpracování půdy je zcela nevhodná na zamokřených a nadměrně utužených půdách, kde je nutné zajistit dostatečné nakypření a provzdušnění půdy (Hůla et al., 2004).

3.3 Mikrobiologické vlastnosti půdy

Systémy zpracování půdy působí na fyzikální a chemické vlastnosti půdy a na organizmy, které v půdě žijí. Tím ovlivňují půdu jako celek. Způsoby zpracování půdy mění obsah půdní vody, teplotu půdy, její aeraci a stupeň míšení půdy se zbytky pěstovaných plodin. To vše se odráží v biologickém životě půdy, tj. v zastoupení půdních organizmů a mikroorganizmů, v aktivitě mikroorganizmů a v enzymatických aktivitách) (Mikanová et al, 2003).

Mnozí autoři (Visser a Parkinson, 1992; Trasar-Cepada et al., 2000; Mikanová a Sychová, 2004) navrhují biologické a biochemické vlastnosti jako nejvhodnější pro detekci degradace půdní kvality.

3.3.1 Půdní mikroorganizmy

Dělení půdního edafonu záleží na jednotlivých kritériích, která bereme v úvahu: podle velikosti (mikroflóra ‹ 10 μm, mikrofauna 10 – 100 μm, mezofauna 0,1 – 2 mm, makrofauna 2 – 20 mm) (Shift et al., 1984), podle trofické úrovně (fytofágové, zoofágové, nekrofágové, saprofágové) (Pavel et al., 1984), podle vztahu k tvorbě biomasy (producenti, reducenti, konzumenti) a jiných hledisek.

Složení mikroedafonu je velmi pestré. Vyskytují se především bakterie, aktinomycety, kvasinky a plísně, sinice, řasy, prvoci a také bakteriofágy a viry. Kvalitativní a kvantitativní složení půdní mikroflóry je závislé na charakteru a typu půdy, ročním období, typu porostu, na půdní reakci, podmínkách výživy, množství a rozložení srážek, teplotě apod. (Káš, 1964).

Především ve svrchních vrstvách půdy se vyskytují řasy, v prostornějších provzdušněných meziprostorech ve svrchních vrstvách půdy lze pozorovat mikroskopické houby (plísně) a prvoky, bakterie především v půdním roztoku, který obaluje půdní agregáty (Káš, 1964). Vyskytují se bakterie nitrifikační, hnilobné, bakterie máselného kvašení a různé druhy aktinomycet a plísní (Leitgeb, 1983). Nejbohatší na množství mikrobů jsou především povrchové horizonty do cca 30 cm (Sychová, 2003).

Půdní bakterie se podle Marendiaka et al. (1987) nejvíce vyskytují ve formě koků. Většina z nich patří mezi heterotrofní organizmy a společně s aktinomycetami a houbami patří k nejvýznamnějším rozkladačům. Jejich hmotnost představuje přibližně 10 000 kg.ha-1 půdy (Káš, 1964). Určité druhy jsou charakteristické pro určité půdní typy. Vyšší zastoupení aktinomycet v půdě poukazuje na pokročilejší mineralizaci a humifikaci organické hmoty v půdě. Hojně jsou zastoupeny v alkalických půdách, naopak nejméně jich je pozorováno na kyselých a přemokřených půdách (Káš, 1964).

3.3.2 Funkce půdních mikroorganizmů

Veškerá půdní organická hmota je působením veškerého edafonu přítomného v půdě rozkládána a přeměňována postupně na jednodušší složky. Makro a mesoedafon působí tím, že odumřelé zbytky rozmělňuje, čímž zvětšuje jejich povrch a usnadňuje tak zpracování dalšími organizmy. Mikroedafon dovede rozkládat prakticky jakékoliv organické látky. Tím je získávána energie, nezbytná k plnění životních funkcí půdních organizmů i k dalším syntézám (Tesař, Vaněk, 1992). Dále mají mikroorganizmy i jiné funkce, např. poutají vzdušný dusík, uvolňují fosfor a draslík z půdních minerálů atd. (Leitgeb et al., 1973).

Syntetická funkce půdních organizmů spočívá jednak v syntéze sloučenin, potřebných pro výstavbu vlastního těla, jednak v tvorbě látek, které organizmus z těla odstraňuje (produkty metabolizmu). Nově syntetizované látky, tvořící součást živých těl organizmů, jsou po jejich odumření uvolněny a mohou sloužit buď jako substrát pro další skupiny organizmů, nebo mohou být syntetizovány do humusových látek. Stejně tak je tomu i v případě produktů metabolizmu, které jsou půdními organizmy vylučovány do půdního prostředí. Enzymy, které jsou syntetizovány mikroorganizmy a vylučovány do prostředí během jejich života (exoenzymy), nebo které se tam dostávají po rozpadu buněk (endoenzymy), umožňují a zrychlují rozkladné a syntetické reakce a jsou úzce spojené s přenášením energie (Tesař, Vaněk, 1992). Při syntetických reakcích je energie spotřebována.

Půdní mikroflóra je hlavním činitelem koloběhu látek mezi půdou a rostlinou, ovlivňuje podmínky růstu a výživy rostlin i chemické a fyzikální vlastnosti půdy. Lze tedy očekávat že půdy, ve kterých je mikrobiální činnost všestranně rozvinuta, budou lépe uspokojovat nároky rostlin na živiny než půdy s omezenou mikrobní činností (Ambrož a Haslbach, 1978; Chang a Alexander, 1984).

3.3.3 Faktory ovlivňující půdní mikroorganizmy

Aktivita mikroorganizmů v půdě závisí na podmínkách prostředí, a to na fyzikálních, chemických a biologických. Mezi nejdůležitější faktory, které ovlivňují činnost mikroorganizmů, patří: teplota, vlhkost, koncentrace látek rozpuštěných ve vodě, oxidačně redukční potenciál, obsah chemických látek v prostředí a reakce prostředí (Sychová, 2003).

3.3.3.1 Teplota půdy

Teplota půdy ovlivňuje rychlost biochemických reakcí a růst mikroorganizmů (Marendiak et al., 1987). Druhové složení mikrobiální populace je také závislé ne teplotě půdy. Vysoké teploty způsobují denaturaci bílkovin a s ní související inaktivaci enzymů a tak i snížení mikrobiální aktivity. Mikroorganizmy se dělí do kategorií podle rozmezí teplot, za kterých jsou schopny růstu. Psychrofilní mikroorganizmy rostou již při 0°C a optimální teplota pro jejich existenci se pohybuje pod 20°C. Termofilní mikroorganizmy nejvíce rostou při teplotě 50°C a nejméně okolo 20°C. Mezofilní mikroorganizmy vykazují nejvyšší aktivitu při teplotách ležících mezi teplotními optimy psychrofilních a termofilních mikroorganizmů (Wood, 1995).

3.3.3.2 Půdní vzduch

Obsah vzduchu podléhá v půdě značným výkyvům vlivem atmosférických srážek, atmosférického tlaku, teploty, výparu, zpracování půdy a spotřeby kyslíku kořeny a půdními organizmy. Rozdílné složení atmosférického  a půdního vzduchu i odchylný parciální tlak podmiňují neustálou pomalou difúzi CO2 z půdy a O2 z atmosféry do půdy (Šmejkalová, 2002).

Zhruba 2/3 CO2 v půdním vzduchu mají původ v mikrobiální činnosti, 1/3 vzniká dýcháním kořenů. Složení půdního vzduchu, především obsah O2 a CO2, podmiňuje profilové rozvrstvení mikroflóry a rozhoduje o rozsahu aerobních nebo anaerobních procesů (Šmejkalová, 2002).

Biologická aktivita půdy koreluje nejen s tvorbou CO2, ale i se změnami obsahu O2. Zvýšený přísun O2 podporuje procesy náročné na O2, jako je nitrifikace, symbiotická fixace N2 aj. V těžkých jílovitých půdách nebo půdách zaplavených je výměna plynů ztížena a za nedostatku O2 nastupují redukční procesy, při kterých se činností anaerobní mikroflóry tvoří metan, sirovodík, oxidy dusíku a těkavé organické látky (Šmejkalová, 2002).

3.3.3.3 Vlhkost půdy

Voda je v půdě jedním z hlavních regulátorů biologických procesů. Jsou v ní rozpuštěné nebo suspendované anorganické a organické látky, tvořící půdní roztok.

Vlhkost půdy resp. obsah vody v půdě ovlivňuje mikrobiální život především z pohledu příjmu živin, který je zprostředkováván právě pomocí vody. Také vylučování látek odpadních probíhá na stejném principu. Voda obecně je základní složkou mikrobiálního těla, tvoří okolo 75-85 % (Káš, 1964).

Voda patří mezi nejdůležitější regulační faktor existence a činnosti půdních mikroorganizmů. Působí také jako transportní medium živin i mikroorganizmů v půdním profilu (Marendiak et al., 1987).

Nejméně náročné na obsah vody v prostředí jsou plísně a aktinomycety, naopak náročné jsou bakterie. Při vysychání půdy dochází ke změně druhového složení mikrobního společenství. Zároveň se snižováním vlhkosti prostředí se snižuje až zastavuje činnost mikroorganizmů. Při skutečně velkém nedostatku vody přežívají mikroorganizmy jen ve formě cyst a spor, jelikož vegetativní buňky rychle hynou (Káš, 1964).

Aktivita půdních mikroorganizmů počíná při vlhkosti odpovídající 5 % půdní vodní kapacity (PVK), pod touto hodnotou je aktivita zastavena a mikroorganizmy se nacházejí v latentním stavu cyst či spor. Při vlhkosti 25 % PVK se množství bakterií, aktinomycet a hub silně zvyšuje. Růst počtů pokračuje až do 50 %, u bakterií až k 70 % PVK (Sychová, 2003).

 Se zvyšujícím se obsahem vody v půdě se mění druhové složení mikroorganizmů ve prospěch anaerobních bakterií, naopak houby a aktinomycety jsou potlačované společně s velmi citlivými prvoky a nematodami (Marendiak et al., 1987).

3.3.3.4 Koncentrace látek rozpuštěných v půdním roztoku

Při vysokém obsahu vody v půdním roztoku je tento zředěnější. Výparem vody je půdní roztok koncentrovanější, vzrůstá v něm osmotický tlak. Vysoká koncentrace osmoticky aktivních látek zabraňuje příjmu vody a současně i živin z prostředí. Díky hypertonickému prostředí dochází postupně k plazmolýze mikrobních buněk a v krajním případě až k jejich odumření. V opačném případě, tedy při nízké koncentrací půdního roztoku, dochází k nasávání vody buňkami a v mezním případě až k jejich roztržení. Klidová stadia jako spory a cysty bývají osmotickým jevům odolná. Řada druhů mikroorganizmů však vykazuje velmi vysokou míru přizpůsobivosti vůči nevhodným koncentracím látek rozpuštěným ve vodě (Káš, 1964).

3.3.3.5 Oxidačně-redukční potenciál

Průběh aerobních či anaerobních procesů v půdách nezávisí pouze na režimu kyslíku, ale i na přítomnosti a stavu různých oxidačně-redukčních systémech tvořených např. prvky s proměnlivým oxidačním číslem nebo složitými organickými soustavami. V půdě existují jako oxidační systémy vedle O2 také kationty Fe3+, Mn3+, Cu2+, anionty NO3-a aerobní mikroorganizmy. Redukčními systémy jsou ionty H+, Fe2+, Mn2+, Cu+, anaerobní mikroby a produkty rozkladu mnohých organických látek (Šmejkalová, 2002).

Na optimální oxidačně-redukční potenciál je mimořádně citlivý fosforylační systém anaerobních bakterií. Fosforylační reakce za nevhodných hodnot redox potenciálu neproběhne, což má silný dopad na energetickou bilanci anaeroba. Optimální hodnota redox potenciálu je v úzkém vztahu s pH prostředí (Leitgeb, 1983). Obligátně anaerobní mikroorganizmy vyžadují značně nižší redox potenciál než mikroby aerobní. 

Oxidačně-redukční podmínky vhodné pro aerobní procesy, které jsou vyžadovány na zemědělsky využívaných půdách, lze ovlivnit řádným obděláváním, zajišťujícím dostatečný přístup vzduchu do půdy a umožňujícím dobrou difúzi CO2 z půdy (Káš, 1964).

Jsou známí činitelé, kteří snižují redoxní potenciál: anaerobní podmínky, zapravení čerstvé organické hmoty do půdy, zvýšená vlhkost, rozmach denitrifikace apod. Redoxní potenciál se zvyšuje poklesem nadměrné vlhkosti a provzdušněním (Šmejkalová, 2002).

3.3.3.6 Půdní reakce

Reakce půdního prostředí je nesporně velmi důležitý faktor, ovlivňující půdní mikrobiocenózu. Na rostliny a mikroorganizmy působí půdní reakce přímo ovlivněním schopnosti rozkládat organické látky a přijímat látky z půdního roztoku nebo nepřímo tím, že se mění dostupnost živin a toxicita prvků při změně pH (Šmejkalová, 2002).

Na změnách pH půdního prostředí se ale také podílejí i půdní mikroorganizmy např. produkcí CO2, biologickou oxidací sloučenin obsahujících síru nebo organicky vázaných v humusových látkách. Půdní reakci také ovlivňují produkty metabolizmu mikroorganizmů (Sychová, 2003).

Každý mikroorganizmus je uzpůsoben k životu v určité oblasti koncentrace H+ iontů, za jejíž hranicí je jeho životní činnost nemožná. Většina bakterií a řas má optimum pro svoji existenci v rozmezí pH 6-7. Velmi citlivé na pokles pH jsou bakterie rodu Azotobacter, Rhizobium a nitrifikační bakterie. Pokud je hodnota pH nižší než 5,5, je jejich výskyt v půdě velmi nízký. Převaha mikroskopických hub v kyselých půdách není způsobena jejich acidofilností, většina hub kyselou reakci pouze snáší, v kyselých půdách jsou však zbaveny konkurence bakterií a mohou se zde tudíž dobře rozvíjet. Aktinomycety mají podobné nároky na pH jako bakterie (Šmejkalová, 2002).

3.3.4 Enzymová aktivita mikroorganizmů

Enzymy patří mezi biokatalyzátory ve všech živých organizmech. Jsou syntetizovány výhradně živými mikrobními buňkami a kořeny rostlin a podstatně zvyšují rychlost biochemických reakcí snížením energetických nároků reakcí. Koloběhů makrobiogenních prvků se účastní hlavně enzymy hydrolytické. Kromě rozkladných procesů jsou nedílnou součástí půdního metabolizmu i procesy syntetické, na nichž se rovněž aktivně podílejí oxidoredukční enzymy, jejichž výsledkem je syntéza humusových látek. Proto je specifický systém imobilizovaných enzymů v půdě velmi významný (Mc Laren, 1974).

 Činnost enzymů není vázána jen na buňky, ale mohou působit i mimo ně ve vnějším prostředí. Podle místa působení lze enzymy rozdělit na extracelulární neboli mimobuněčné a na intracelulární, vnitrobuněčné (Klaban, 2001).

Aktivitu enzymů v půdě ovlivňuje řada faktorů, z nichž nejvýznamnější jsou teplota, vlhkostní a vodní režim, kvantita i kvalita humusu, půdní reakce, živinový režim, obsah těžkých kovů a jiných rizikových látek, složení edafonu a fytocenóza (Šarapatka, 2002).

Měření aktivity půdních enzymů je velice důležité pro určení stavu nebo podmínek půdního prostředí, protože enzymy jsou nezbytné při koloběhu živin v půdě a tak tedy rozhodující pro přijatelnost živin mikroorganizmy a rostlinami (Naseby a Lynch, 2002).

Enzymové katalýzy zahrnují široký rozsah půdních procesů. Stanovení enzymové aktivity v půdě může být použito k určení mikrobiální diverzity, studiu biochemických procesů, prozkoumání mikrobiální ekologie a je indikátorem půdní kvality (Nannipieri et al., 2001).

Využití znalostí z enzymového výzkumu pro výběr indikátorů kvality půdy může být výhodné, neboť aktivita enzymů:

· je v úzkém vztahu k důležitým půdním charakteristikám

· může vykazovat změny dříve než jiné půdní vlastnosti

· může být integrujícím půdně biologickým indexem odrážejícím využívání půdy (Šarapatka, 2002).

Aktivní stav enzymů je důležitý pro procesy tvorby humusu, výživy rostlin a udržení ekologické rovnováhy. Množství enzymů, které vstupují do půdy, závisí na biomase a aktivitě půdní mikroflóry a rostlin. Enzymové aktivity v půdách přirozených ekosystémů bývají stabilní. Opačný trend vykazují půdy zemědělsky obhospodařované častými agroekologickými zásahy (Šíša, 1993). 

Aktivita půdních enzymů je kromě teploty a vlhkosti půdy, půdní reakce, kvantitativního a kvalitativního zastoupení organické hmoty, obsahu živin, půdní biomasy, vegetačního krytu a přítomnosti aktivátorů a inhibitorů významně ovlivněna také zpracováním půdy a hnojením (Melero et al., 2006). Různá hnojiva aktivují či inhibují různé enzymy odlišným způsobem. Použitím některých hnojiv dochází ke zvýšení počtu půdních mikroorganizmů a v závislosti na nich se zvyšuje i enzymatická aktivita (Pešková, 2008).

Významný vliv na půdní biologickou či enzymovou aktivitu mají také rostliny, které ovlivňují zastoupení mikrobiální biomasy díky změnám v obsahu půdní organické hmoty. Prostřednictvím kořenových exsudátů dochází v rhizosféře k nepřetržitému uvolňování extracelulárních a endocelulárních enzymů (Raynaud et al., 2006), které společně se zvýšenou mikrobiální aktivitou příznivě působí na enzymovou aktivitu půdy (Lavelle, Spain, 2001).

3.3.5 Testování biologických aktivit v půdě

Pro hodnocení stavu půd a edafonu jsou vhodné metody sledující biologickou aktivitu půd. Často jsou používány pro hodnocení zátěže rizikovými prvky, jelikož dobře charakterizují změny v půdních procesech (mineralizace C a N, respirace, množství biomasy, enzymatické aktivity apod.) (Mikanová et al., 2001a). Němeček et al. (1998) uvádějí, že testy biologické aktivity lze využít při zjišťování ekotoxikologického zatížení půd, zvláště z hlediska fytotoxicity, zootoxicity a humánní toxicity. Šíša et al. (2000) použili studium biologických aktivit ke zhodnocení stavu antropogenních půd v porovnání s půdou rostlou v dané oblasti.

Mezi základní testy využívané k hodnocení biologické aktivity půdy patří respirační aktivita, nitrifikační aktivita, amonifikační aktivita a celková biomasa mikroorganizmů v půdě. Velmi dobře stav půd a půdních mikroorganizmů charakterizují také enzymatické aktivity.

3.3.5.1 Respirační aktivita

Mineralizace organických látek půdní mikroflórou vyjádřená produkcí CO2, resp. spotřebou O2, je nejobecnějším projevem biologické činnosti půdy. Respirace bazální vyjadřuje produkci CO2, při které mikroorganizmy využívají jako zdroj C půdní organickou hmotu. Respirace potenciální vyjadřuje stejně jako respirace bazální produkci CO2, avšak s tím rozdílem, že půdní vzorek je obohacen glukosou (zdroj C a energie) a síranem amonným (zdroj N). Bazální a potenciální respirace je považována za citlivý indikátor přítomnosti polutantů v půdě (Hund, Schenk, 1998).

3.3.5.2 Potenciální nitrogenasová aktivita

Biologická fixace molekulárního dusíku je proces, kterým je atmosférický N2 redukován, a tak zpřístupňován jako živina pro fixátory a případně i další organizmy, jež s nimi žijí v asociacích a symbióze (Šimek, 1993). Tato reakce je katalyzována enzymem nitrogenasou, který je u všech fixátorů dosti podobný (Dilworth, Glenn, 1991). Je také dostatečně známá značná citlivost fixátorů dusíku k nejrůznějším změnám v půdě. Z těchto důvodů je fixace N2 považována za jeden z indikátorů kvality půdy.
Přirozená nesymbiotická nitrogenasová aktivita je v půdě většinou dosti nízká, přičemž limitujícím faktorem je často dostupný zdroj energie. Podmínky pro nitrogenasovou redukci jsou proto optimalizovány přídavkem lehce přístupného zdroje uhlíku, například glukosy.

Ke stanovení se používá metoda plynové chromatografie, která vychází ze zjištění, že nitrogenasa je schopna katalyzovat redukci acetylenu na etylen v míře úměrné množství dusíku fixovaného ve stejných podmínkách (Šimek, 1993).

3.3.5.3 Celková biomasa mikroorganizmů v půdě (CBIO)

Je definována jako žijící část organické hmoty, jako organizmy menší než 10 µm3 . Je měřením kvantity mikroorganizmů. Stanovení většinou spočívá ve vyčíslení komponenty mikrobiální biomasy – nejčastěji uhlíku.
Celková biomasa mikroorganizmů je charakterizována jako množství uhlíku buněčné protoplazmy mikroorganizmů stanovené po rozrušení jejich buněčných blan. Společně s dalšími ukazateli biologické aktivity podává informace o stavu půdní mikroflóry (Kolář et al., 2000). Pro zhodnocení stavu půdní mikroflóry lze velmi dobře použít tzv. metabolický koeficient, který představuje poměr bazální respirace k jednotce mikrobiální biomasy (Kubát et al., 1998).

Stanovení celkového uhlíku mikrobiální biomasy je považováno za nejspolehlivější (následuje aktivita dehydrogenasy, fosfatasy a ureasy) a nejčastěji používané specifické biochemické parametry (Gil-Sotres et al., 2005), protože jsou spojeny s cykly P, C a N prvků (Mikanová et al., 2009). 

Stanovení mikrobiální biomasy je citlivá charakteristika a může být použita jako časný indikátor změn ve složení organické hmoty ještě dříve, než mohou být zaznamenány jinou metodou (Brookes, 1995). Mikrobiální biomasa je malá, ale důležitá zásobárna živin (C, N, P a S) a změny ve složení živin se odrážejí v mikrobiální biomase (Dick, 1992).


Jimenez et al. (2002) a Alvear et al. (2004) navrhují využití stanovení mikrobiální biomasy a aktivity enzymů jako indikátorů kvality půdy díky jejich úzkému vztahu k biologii půdy, snadnému měření, rychlé reakci na změny hospodaření s půdou a vysoké citlivosti na dočasné změny způsobené obděláváním i faktory životního prostředí.

3.3.5.4 Stanovení celkového počtu mikroorganizmů

Nejpočetnější a biochemicky nejaktivnější skupinou v půdě jsou bakterie. Dále se zde nacházejí  hlavně aktinomycety a mikromycety. Stanovení hlavních skupin mikroorganismů (zvláště bakterií) patří k základním charakteristikám půd a výsledky rozborů lze použít při studiu intenzity procesů v půdách probíhajících. Podle přítomnosti mikroorganizmů můžeme usuzovat na biodegradační potenciál dané lokality (Růžička, Koutný, 2010).

Celkový počet mikroorganizmů se stanovuje pomocí nepřímé metody (kultivační desková metoda), kdy po naočkování určitého množství suspenze počítáme kolonie vyrostlé na specifických tuhých pěstebních prostředích (agarech).  

U bakterií předpokládáme, že 1 miliarda v gramu půdy odpovídá 1 t bakterií na ha. Ve většině půd je kolem 5 miliard bakterií v 1 g půdy a aktinomycet asi 50-300 kg.ha-1 (Leitgeb et al., 1973).

3.3.5.5 Stanovení počtu baktérií rodu Azotobacter


Bakterie rodu Azotobacter jsou jedním z významných mikrobiálních zástupců, schopných využívat vzdušný dusík jako zdroj k tvorbě organických sloučenin. Přítomnost takových organizmů je významným faktorem úrodnosti půd. Azotobacter je gramnegativní chemoorganotrofní rod, tvořící poměrně velké buňky, často se zřetelným polysacharidovým pouzdrem. Je citlivý na pH půdy, v kyselejších půdách se vykytuje málo. Je náročný na živiny, proto se v půdách vyskytuje jen v malém množství a to především v blízkosti kořenových systémů rostlin (v rhizosféře) (Růžička, Koutný, 2010).


Pro rozvoj fixátorů dusíku v půdě má velký význam obsah organické hmoty v půdě (Leitgeb et al., 1973). Ta je pro tyto bakterie zdrojem uhlíku. Jedná se např. o meziprodukty rozkladu celulózy (např. alkoholy a org. kyseliny) (Leitgeb et al., 1973).

Jeho kultivace se provádí na agarovém médiu bez zdroje dusíku (Ashbyho agar).  

3.3.5.6 Enzymatické aktivity

Jedná se o komplexní charakteristiku metabolických aktivit půdních organizmů. Proto jsou někdy označovány také jako „půdní enzymy“. Tyto enzymy pocházejí z produkce mikroorganizmů, ale také kořenů nebo mrtvých mikroorganizmů. 

3.3.5.6.1 Aktivita dehydrogenasy

Biologická oxidace organických látek je obecně dehydrogenační proces, na kterém se podílí mnoho specifických dehydrogenas. Aktivita dehydrogenas představuje transfer energie v respiračním řetězci, takže je považována za měřítko celkové mikrobiální aktivity v toxikologických testech (Nannipieri et al., 1990). Výsledek testu dehydrogenasové aktivity indikuje průměrnou metabolickou aktivitu půdních mikroorganizmů. Tento enzym se vyskytuje pouze jako intracelulární (Mikanová et al., 2001b).

Mnohé zásahy mohou ovlivnit aktivitu dehydrogenas v půdě.
3.3.5.6.2 Aktivita invertasy

Enzym invertáza se spolu s amylasou, celulasou, xylasou a glukosidasou uplatňují v koloběhu uhlíku. Invertasa katalyzuje hydrolýzu sacharosy na glukosu a fruktosu. Aktivita se snižuje s hloubkou půdního profilu, což je však společné pro mnoho jiných půdních enzymů (Wood, 1995).
3.3.5.6.3 Aktivita arylsulfatasy

Na koloběhu síry se podílí sulfatasy. Jejich aktivita spočívá v mineralizaci sloučenin obsahujících síru v půdě a hydrolýze organických síranů. Sulfatasy jsou mikrobního původu, v půdě se vyskytují jako exoenzymy a mají úzký vztah k organické hmotě. Přesto, že se v půdě vyskytují různé typy sulfatas, nejvíce prozkoumaná a používaná je arylsulfatasa,  Arylsulfatasa katalyzuje hydrolýzu arylsulfátového aniontu přerušením vazby O-S. Tím zprostředkovává zásobení rostlin sírou.

Arylsulfatasa má úzký vztah k organické hmotě (Tabatabai, Bremner, 1970).
3.3.5.6.4 Aktivita ureasy

Ureasa spolu s proteasami, amidasami a deaminasami ovlivňuje koloběh dusíku. V půdním prostředí se podílí na hydrolýze močoviny na NH3 a CO2 a zpřístupňuje tak dusík pro rostliny. Jedná se o velmi stabilní půdní enzym, který je využíván při hodnocení úrodnosti půdy (Frankenberger, Tabatabai, 1991). Aktivita enzymu ureasy může být ovlivněna koncentrací substrátu, teplotou, pH a hospodařením na půdě (Šarapatka, 2005).

3.4 Fyzikální vlastnosti  půdy

Ve skupině základních fyzikálních vlastností jsou běžně stanovované objemová a hmotnostní vlhkost půdy, pórovitost a maximální kapilární vodní kapacita. Pro půdní úrodnost má nezastupitelný význam dobrý strukturní stav půdy. Ten se může zhoršit např. zhutněním.
3.4.1 Vlhkost půdy

Veškerá voda obsažená v půdě v skupenstvím kapalném, plynném i pevném se označuje pojmem půdní voda. Poměr množství vody k pevné fázi půdy je vyjádřen hodnotami hmotnostní nebo objemové vlhkosti. Ta je dána poměrem hmotnosti nebo objemu půdní vody k hmotnosti nebo objemu vysušené půdy.
3.4.2 Maximální kapilární vodní kapacita

Patří k tzv. hydrolimitům-vodním charakteristikám půdy, které vyjadřují kvalitativní a kvantitativní změny ve vztazích půdy a vody. MKVK udává schopnost půdy zadržet vodu pro potřeby rostlin v kapilárních pórech.

3.4.3 Celková pórovitost

Pórovitost půdy je vedle struktury hlavním znakem prostorového uspořádání půdy jako třífázového systému. Mezi částicemi půdy a jejich shluky jsou volné prostory-půdní póry. Těmi vnikají do půdy voda a vzduch, kde vyvolávají zvětrávací a půdotvorné pochody. Póry umožňují pronikání kořenů do půdy a pohyb edafonu i cirkulaci roztoků a plynů v půdě.

Póry se dále dělí podle své velikosti na kapilární, semikapilární a nekapilární. Kapilární vedou vodu proti gravitaci, zato nekapilární póry představují dutiny v půdě, z nichž voda gravitačně téměř okamžitě odtéká (Valla et al., 2002).

Celková pórovitost je poměr objemu všech pórů (bez ohledu na jejich tvar, rozměry, původ a vzájemnou komunikaci) k celkovému objemu horniny (včetně pórů).

3.4.4 Penetrometrický odpor
Odpor půdy vůči pronikání kužele penetrometru  se zjišťuje především pro posouzení stupně zhutnění půdy. Podle Bechera (1998) roste penetrační odpor s hloubkou a s klesajícím obsahem vody nezávisle na půdním typu. Lapen et al. (2001) uvádí, že překročení hranic 2 a 4 MPa v dominantní kořenové vrstvě 0-15 cm byly považovány za spodní a horní hranici kritických hodnot penetračního odporu.

Utužení půdy měřená penetrometrem závisí zejména na vlhkosti půdy a objemové hmotnosti (Kroulík, 2004).

3.5 Chemické vlastnosti půdy

Mezi běžně stanovované chemické vlastnosti patří: obsah a kvalita půdní organické hmoty, stav půdních živin a půdní reakce.
3.5.1 Živiny v půdě

Obecně koloběh živin probíhá mezi producenty na daném stanovišti (schopnými příjmu živin z půdního roztoku a asimilace uhlíku ve formě oxidu uhličitého a jeho uvolňování dýcháním), konzumenty a destruenty  (schopnými příjmu živin z těl producentů, případně vodního prostředí), odumřelou organickou hmotou (živočichů i rostlin), reducenty

(schopnými rozkládat nekromasu na jednodušší organické a především anorganické látky) a půdním roztokem, ze kterého jsou živiny odebírány producenty. Částečně může do tohoto koloběhu zasahovat i vodní prostředí a atmosféra, odnosem uvolněných živin, nebo naopak jejich spadem na dané stanoviště (Ulbrichová, 2010).


Mezi nejvýznamnější živiny patří N, P, K, S, Mg a Ca.

3.5.1.1 Dusík

Dusík je živina, která nejčastěji limituje výnos zemědělských plodin. Bilance dusíku je v konvenčním zemědělství zabezpečena převážně průmyslovými a organickými hnojivy v ekologickém zemědělství organickými hnojivy a vyšším podílem pěstovaných leguminóz a zlepšením podmínek pro rozvoj půdního mikroedafonu.

Asi 30 % dusíku je uloženo v kořenech, zbytek v nadzemní biomase. Kromě kořenové fixace dusíku obohacují půdu dusíkem i bakterie a řasy žijící volně v půdě (asi 10 kg.ha-1) a spad v emisích činí 10 - 40 kg N.ha-1. Naopak ztráty denitrifikací dosahují 20 - 50 kg.ha-1 za rok. Při nevhodné agrotechnice dochází vlivem vyplavení nebo eroze ke ztrátě 50 až 85 kg N.ha-1 (Moudrý,  2010). 

Cyklus dusíku v půdě představuje neoddělitelnou součást celkového cyklu dusíku v systému půda – rostlina – zvíře – atmosféra – půda. Obsah celkového dusíku v orniční vrstvě půdy se pohybuje v rozpětí 0,03 - 0,5 %.

Rozhodující podíl z celkového dusíku (97 - 99 %) tvoří organická frakce, která je až na malé výjimky nepřístupná pro rostliny. Anorganické frakce vznikají mineralizací organické hmoty a jsou tvořeny hlavně ionty (vázané na sorpční komplex) a převážně rozpuštěné v půdním roztoku. Tato forma dusíku je nejčastěji vyplavována do spodních vrstev půdy a podílí se na kontaminaci podzemních a povrchových vod. 

Poměr mezi C:N v organické hmotě ovlivňuje pohyblivost dusíku. Při širším poměru C:N než 25:1 trpí rostliny nedostatkem dusíku proto, že většina je ho spotřebována mikroorganismy (imobilizace dusíku resp. biologická fixace dusíku mikroorganismy). Při užším poměru C:N než 20:1 dochází k mineralizaci organické hmoty a uvolnění. V našich půdách je obvyklý poměr C:N 10-15:1. Proto převládají procesy mineralizace nad procesy imobilizace, což vyžaduje pravidelný zvýšený přísun organické hmoty do půdy (Moudrý, 2010).

3.5.1.2  Fosfor

Fosfor (P) patří mezi základní biogenní prvky (C, H, O, P, N, S) nezbytné pro všechny organismy. Hraje významnou roli při transformaci energie. V rostlinách je nutný pro přenos dědičných vlastností, dělení buněk a fotosyntézu. Je součástí nukleových kyselin, které jsou mezičlánkem látkové výměny. V běžných agroekosystémech se nedostatek fosforu kompenzuje pravidelným hnojením.

Minerální sloučeniny fosforu v půdě jsou převážně nerozpustné. Pouze část celkového fosforu v půdě je rozpuštěna v půdním roztoku. Část rozpuštěného fosforu může být vy-srážena jako sekundární minerály nebo přeměněna na vázané formy. Rozpuštěný fosfor z půdního roztoku spotřebovávají půdní organizmy a kořeny rostlin a následně zůstává na delší či kratší dobu zabudován v organické hmotě (Kalčík, 2001).

3.5.1.3 Draslík

Draselný ion patří k základním živinám rostlin. Zvyšuje asimilační potenci rostlin, odolnost proti vymrzání a chorobám. K+ má být v rovnováze s obsahem sodíku (antagonismus). Za dostatečnou zásobu draslíku v zemědělské půdě se považuje obsah 160 – 250 mg K+ v 1 kg půdy.
3.5.1.4 Vápník a hořčík

Ca bývá v půdě hlavně ve formě CaCO3. Uhličitany jsou důležitou složkou minerálního půdního podílu a jejich přítomnost silně ovlivňuje všechny půdní vlastnosti. Výrazná je jejich pufrovací schopnost, Ca2+ ionty mají značný vliv na ζ potenciál půdních koloidů, půdní reakci, zajišťují nasycenost půdního komplexu, Ca-humáty jsou jednou z nejpříznivějších součástí půdního humusu (Valla et al., 2002).

V půdách se uhličitany vyskytují převážně ve formě CaCO3, méně je zastoupen MgCO3. Obsah hořčíku reguluje fotosyntetické procesy.
3.5.2 Půdní reakce
Tlumivost půdy je její schopnost udržovat svou reakci (pH) při přidávání roztoků kyselin nebo zásad. Je tak jedním z předpokladů trvale udržitelného hospodaření na intenzivně i extenzivně obhospodařovaných půdách (Plát et al., 2008).

Reakce půdy patří k nejvýznamnějším charakteristikám půdy. Na tom, jestli je půda kyselá, neutrální nebo alkalická, do značné míry závisí např. rozpustnost různých sloučenin, síla vazby výměnných iontů, aktivita různých mikroorganizmů (Valla et al., 2002).

Díky tomu patří nejen mezi důležité půdní, ale i ekologické vlastnosti. Půdy s vysokou

pufrovitostí představují optimální stanoviště pro rostliny, neboť mají stabilnější chemické vlastnosti (Dykyjová, 1989).

Pufrovací schopnost závisí na celé řadě faktorů. Mezi nejdůležitější řadíme obsah a kvalitu

koloidní frakce, stupeň nasycení sorpčního půdního komplexu, obsah karbonátů, množství organické hmoty, její kvalita a pod. (Martinec, 2009).

3.5.3 Množství humusu

Pod pojmem humus (půdní organická hmota) se rozumí soubor všech odumřelých organických látek rostlinného a živočišného původu s minerálním podílem smíšených či nesmíšených. Původní, výchozí organická hmota (humusotvorný materiál) podléhá přeměnám (mineralizace, humifikace, ulmifikace) a část z ní přechází v sekundárně nově vytvořené vlastní humusové látky. Humus se zkoumá a hodnotí ze dvou hledisek: kvantitativního a kvalitativního. Kvalita humusu je v půdách velmi často důležitější charakteristikou než kvantita (Valla et al., 2002).

Zvyšováním obsahu humusu v půdě se zvyšuje sorpční a iontovýměnná kapacita půdy, její pufrovitost, příznivý vliv na vláhový režim v půdě, využitelnost živin pro rostliny, zvyšuje se schopnost detoxikace škodlivých sloučenin (Tesař, Vaněk, 1992).

3.5.4 Kvalita humusu

Přeměna oxidu uhličitého na stabilní uhlík v půdě je označována jako sekvestrace uhlíku nebo "propady uhlíku" („carbon sinks“). Odhaduje se, že většina organického uhlíku Země (30x1011 tun) je vázána právě v půdní organické hmotě, zatímco v atmosféře je uhlíku ve formě CO2  „pouze“ 7x1011 tun (Kozák, 2003). V přepočtu na 1 ha jsou v půdách obsaženy desítky až stovky tun organického uhlíku. Za posledních padesát let se v půdách mírného pásu v důsledku kultivace snížil obsah uhlíku v organických látkách o 20 až 40 % (Kutílek, 2001).

West, Post (2002) vyhodnocením dlouhodobých experimentů s přechodem od konvenčního k bezorebnému způsobu hospodaření zjistili zvýšení obsahu uhlíku o 570 kg ± 140 kg na hektar a rok. K dosažení maximálního obsahu uhlíku v půdě dochází 5. – 10. rok od přechodu na bezorebný systém a rovnovážný stav nastává 15 – 20 let po změně hospodaření. Jůzl et al. (2005) uvádějí redukci uvolňování CO2 do atmosféry při bezorebném systému hospodaření dokonce na úrovni 4,55 t.ha-1 (tj. 1,24 t.ha-1 uhlíku) ročně

Pro posouzení kvality humusu se nejčastěji používá poměru zastoupení dvou základních složek humusových látek, tj. podíl humnových kyselin ku fulvokyselinám (HK:FK). Při zvyšování obsahu huminových kyselin vzrůstá kvalita humusu, která je rovněž produktem půdních transformací v závislosti na stanovišti, a proto ji lze zlepšovat jen postupně zlepšováním podmínek pro humifikaci (úprava fyzikálních a biologických vlastností, vápnění, pícniny na orné půdě, střídání anaerobiózy s aerobiózou, obohacování půdy o kvalitní humusotvorný materiál). 
Kvalita humusu udávaná poměrem HK:FK je nejvyšší u černozemí, černic a dalších eutrofních půdních jednotek, u nichž převládají humnové kyseliny nad fulvokyselinami (poměr HK:FK od 1 do 5). U většiny našich půd je tento poměr menší než 1-1,5.
Kvalita humusu se také stanovuje pomocí poměru C:N (měl by být roven 10, vyšší hodnoty znamenají horší kvalitu humusu) a dále také proměřením optických vlastností alkalických extraktů humusových látek s vypočtením barevných kvocientů (Q4/6) (Valla et al., 2002).

4 Materiál a metody

4.1 Uspořádání polního pokusu

Od roku 1995 probíhají na pokusném stanovišti VÚRV Praha-Ruzyně exaktní polní experimenty pro studium různých aspektů půdoochranných způsobů zakládání porostů polních plodin. 

Pokusné stanoviště se nachází v řepařské výrobní oblasti. Půdním typem je luvizem, půda je středně těžká, hlinitá.

Pokusy jsou koncipovány jako tříhonné osevní postupy s plodinami: pšenice setá, ječmen jarní, hrách setý nebo hořčice bílá (hořčice od r. 2005)

Pokusné uspořádání je split-plot se 4 opakováními, sklizňová plocha parcel je 18 m2.

Metody založení porostu:

1. Konvenční metoda (CT), tj. podmítka, střední orba do 0,2 m, běžná základní
    příprava a setí.

2. Půdoochranné metody

a) do nezpracované půdy bez posklizňových zbytků (NT), setí secím strojem John
 Deere 750

b) mělce zapravená drcená sláma a posklizňové zbytky předplodiny (MTS): po sklizni se provede rozdrcení nebo rozřezání slámy a pravidelné rozmístění všech posklizňových zbytků. Pak se na slámu z obilnin aplikuje určená dávka dusíkatého hnojiva. Poté následuje zapravení drcené slámy mělkou podmítkou do hloubky max. 0,15 m, nejlépe radličkovým, nebo talířovým podmítačem. Seje se secím strojem John Deere 750.

c) povrchový mulč z biomasy meziplodin (pro jařiny) (NTM): ihned po sklizni se provede úklid slámy z předplodiny, dále následuje mělká podmítka, podle stavu půdy úprava povrchu půdy před setím a setí strniskové meziplodiny vikve panonské. Pro setí se použije běžný secí stroj. Porost ozimé meziplodiny (vikve) se ponechá přes zimu a na jaře se umrtví neselektivním herbicidem na bázi glyphosatu. Do tohoto mulče ze zbytků biomasy se založí porost následné plodiny přímým setím bez zpracování secím strojem John Deere 750A.

Ozimá pšenice se vysévá nikoli do mulče meziplodin z důvodu příliš krátké doby mezi  možným reálným termínem setí meziplodiny a zakládáním porostu pšenice, ale do mulče z drcené slámy a posklizňových zbytků hrachu, který je předplodinou ozimé pšenice. Setí se provádí opět přímým výsevem bez zpracování strojem John Deere 750A

Plodiny v osevním postupu byly hnojeny dusíkem ve třech hladinách.:

Pšenice ozimá 50, 100, 150 kg.ha-1

Ječmen jarní 40, 80, 120 kg.ha-1
Hrách 0, 20, 40 kg.ha-1.

P a K byly aplikovány před setím v jednotných dávkách 54 kg P2O5 a 100 kg K2O na ha.


Během vegetace byly aplikovány standardní pesticidy podle intenzity napadení škodlivými činiteli.
4.2 Odběr a skladování vzorků

Neporušené vzorky půdy pro stanovení fyzikálních charakteristik byly odebírány z honu po ozimé pšenici bezprostředně po sklizni před zpracováním půdy. K odběru byla použita metoda Kopeckého kalibrovaných válečků o objemu 100 cm3 a vzorky byly odebírány ze dvou hloubek : 0,05-0,10 m a 0,25-0,30 m a ze dvou okrajových variant hnojení N (50 a 150 kg.ha-1).


Porušené půdní vzorky pro ostatní stanovení byly odebrány rovněž po ozimé pšenici, ke konci října (až po mulčování) ze tří hloubek: do 0,10 m, 0,10-0,30 m a 0,30-0,50 m a ze střední varianty hnojení (100 kg.ha-1). 

Každý vzorek vznikne smísením půdy z odběrů ze 4 vpichů v rámci jedné pokusné parcely. Odebrané vzorky se rozmělní a prosejí na sítu s oky 2 mm a z prosáté zeminy se naváží konečný vzorek o hmotnosti 1000 g.

Vzorky byly skladovány ve tmě při 4°C s volným přístupem vzduchu (uzavřené vatovým tamponem) v plastových sáčcích.

Všechny vzorky byly zpracovány hned po odběrech ve dvou až třech opakováních.

Já jsem v roce 2009 samostatně změřila aktivní a výměnné pH, barevný kvocient Q4/6 a  pomáhala jsem při stanovení aktivity ureasy, invertasy, dehydrogenasy, arylsulfatasy, respiračních aktivit a při stanovení celkového počtu mikroorganizmů a počtu bakterií rodu Azotobacter spp.

4.3 Stanovení jednotlivých charakteristik

4.3.1 Fyzikální charakteristiky

V laboratoři byly neporušené vzorky zpracovávány podle standardní metodiky  (Valla et al., 2002).

Před odběrem se váleček zváží (GV) a stanoví se jeho přesný objem (VS). Pak se zváží naplněný váleček se vzorkem (GA) (pro stanovení momentální hmotnostní vlhkosti). Poté se váleček nasycuje destilovanou vodou kapilárním vzlínáním prostřednictvím filtračního papíru (váleček je shora přikrytý sklem pro zamezení výparu). Nasycení probíhá minimálně 12 hod do úplného provlhčení základny vzorku (povrch vzorku je lesklá vodou). Takto nasycený vzorek se opět zváží (GB). Dále následuje odsávání vody suchým filtračním papírem. Po dvou hodinách (od času 0) se vzorek zváží a určí se hmotnost GD, důležitá pro stanovení maximální kapilární vodní kapacity θMKK. Váleček se dále odsává dalších 22 hod. na konečných 24 hod (GE).

Váleček se zeminou se suší při 105°C do konstantní hmotnosti a po vychladnutí se zváží (GF) (slouží ke stanovení hmotnosti sušiny GH). Suchá zemina z válečku slouží po rozmělnění ke stanovení specifické hmotnosti ρz  (správně podle ČSN 721011: zdánlivé hustoty pevných částic zeminy).

4.3.1.1 Objemová vlhkost půdy 


θ = (GA - GF )/ VS x 100   [%  objemu] 

4.3.1.2 Hmotnostní vlhkost půdy

w = (GA - GF)/ GF x 100   [ %  hmotnosti]
4.3.1.3 Maximální kapilární vodní kapacita


θMKK = (GD - GF)/ VS x 100   [%  objemu]

4.3.1.4 Celková pórovitost 

Celková pórovitost se stanovuje pomocí objemové a specifické hmotnosti. Navážka sušiny (n=10g) se přelije v malé porcelánové misce destilovanou vodou a povaří se 5 min., aby se vypudil vzduch. Pyknometr naplněný destilovanou vodou se vytemperuje na 20°C a zváží (pH2O). Voda se vylije a do pyknometru se kvantitativně vpraví vychladlá suspenze. Po vytemperování se pyknometr znovu zváží (pz). 

Objemová hmotnost ρd 

ρd = GH / VS  [ g.cm-3]

Specifická hmotnost (zdánlivá hustota pevných částic zeminy) ρz


ρz = n/(n+ pH2O - pz)  [ g.cm-3]

Celková pórovitost  P


P =  (ρz - ρd)/ ρz x 100  [%  objemu]  

4.3.1.5 Penetrometrický odpor

Penetrometrický odpor byl měřen penetrometrem - přístrojem pro měření zhutnění půdy. Měření penetrometrem je ukazatelem mechanických vlastností půdy při momentální vlhkosti půdy. Metoda penetrometrie může být použita k posouzení stupně nakypření, ulehlosti nebo zhutnění půdy pouze za předpokladu příznivé vlhkosti půdy a její rovnoměrnosti v celé hloubce, do které hrot penetrometru při měření zasahuje.

Měření se provádí po 4 cm do hloubky 64 cm.
4.3.2 Chemické charakteristiky

4.3.2.1 Obsahy živin P, K, Ca a Mg

Stanovení obsahu přijatelných živin se provádí extrakcí půdy podle Mehlicha III.

Půda  se  extrahuje kyselým roztokem, který obsahuje fluorid amonný pro zvýšení rozpustnosti různých forem fosforu vázaných na železo a hliník. V  roztoku je přítomen i dusičnan amonný ovlivňující desorpci draslíku, hořčíku  a  vápníku.  Kyselá  reakce  vyluhovacího roztoku je nastavena kyselinou   octovou  a  kyselinou  dusičnou. Přítomnost EDTA zajišťuje dobrou uvolnitelnost významných mikroelementů. Vyluhovací  roztok  dobře modeluje  přístupnost  živin v půdě pro rostliny.

Do uzavíratelné PE nádobky (250 ml ) navážíme 10,0 g upraveného půdního vzorku (jemnozemě ) a přidáme 100 ml extrakčního roztoku podle Mehlicha III. PE nádobku uzavřeme a extrahujeme na třepačce 10 minut. Po extrakci suspenzi promícháme a ihned zfiltrujeme přes hustý filtrační papír.

Ve výluhu stanovíme koncentrace hořčíku a vápníku metodou atomové absorpční spektrofotometrie (po odstranění rušivých vlivů přídavkem lanthanu). Koncentrace draslíku se stanoví metodou plamenové fotometrie a koncentrace fosforu se stanoví spektrofotometricky po reakci s molybdenanem v kyselém prostředí jako molybdenová modř. Ve všech případech se využívá metoda kalibrační křivky.

Kritéria pro hodnocení výsledků chemických rozborů zemědělských půd (dle vyhlášky MZe 275/1998 Sb. z 12.11.1998):

Tab. č. 4.1  Kritéria hodnocení obsahu fosforu,  draslíku a hořčíku (Mehlich III) na orné půdě

	obsah
	fosfor (mg.kg-1)
	draslík (mg.kg-1)
	
	hořčík (mg.kg-1)

	
	
	
	půda
	
	
	půda
	

	
	
	lehká
	střední
	těžká
	lehká
	střední
	těžká

	nízký
	do 50
	do 100
	do 105
	do 170
	do 80
	do 105
	do 120

	vyhovující
	51-80
	101-160
	106-170
	171-260
	81-135
	106-160
	121-220

	dobrý
	81-115
	161-275
	171-310
	261-350
	136-200
	161-265
	221-330

	vysoký
	116-185
	276-380
	311-420
	351-510
	201-285
	266-330
	331-460

	velmi vysoký
	nad 185
	nad 380
	nad 420
	nad 510
	nad 285
	nad 330
	nad 460


4.3.2.2 Obsah N a Cox 
Stanovení obsahu celkového dusíku a organického uhlíku se provádí na analyzátoru vario MAX CNS / CN, který pracuje na principu spalování v katalytické trubici s přívodem kyslíku a při vysokých teplotách. Požadované měřené složky se od sebe oddělí pomocí specifických adsorpčních kolon a stanoví se jedna za druhou pomocí tepelně vodivostního detektoru (TCD). Helium (He) slouží jako proplachový a nosný plyn. Produkty N2, CO2 a SO2 se vyplachují nosným plynem jednotlivě a jeden po druhém pak proudí do měřicího modulu. Toto rozdělení měřených komponent se provádí prostřednictvím adsorpce CO2 a SO2 na vyhřívaných kolonách. Dusík, který je adsorpčními kolonami neovlivněn, se měří v tepelně vodivostním detektoru jako první komponenta. 

Vzorek jemnozemě (1 g) se smíchá s katalyzátorem (2,5 g WO3) a vloží do analyzátoru. Zde dojde ke spálení vzorku, separaci na adsorpčních kolonách a následné detekci prvků tepelně vodivostním detektorem.

4.3.2.3 Obsah humusu 

Množství humusu se vypočítává ze stanoveného Cox vynásobením koeficientem 1,7242 (Welteho přepočtový koeficient; výpočet vychází z 58 % obsahu C v humusu) (Chuman, 2010).

Tab. 4.2  Hodnocení obsahu humusu

	% humusu
	obsah humusu

	méně než 1
	velmi nízký

	1,0-2,0
	nízký

	2,1-3,0
	střední

	3,1-5,0
	vysoký

	více než 5,1
	velmi vysoký






(Valla et al., 2002)

4.3.2.4 Kvalita humusu 

Kvalita humusu byla hodnocena spektrofotometricky po proměření alkalického výluhu huminových látek na základě barevného kvocientu Q4/6, tj. poměru absorbance naměřené při 
λ = 400 nm ku absorbance při λ = 600nm.

K půdnímu vzorku vysušenému a přesátému se přidá 0,05 M roztok difosforečnanu tetrasodného (Na-pyrofosfátu) v poměru 1:20, tedy 1 g jemnozemě + 20 ml extraktans. Po 1 hod. třepání se suspenze centrifuguje a čirý roztok zkoumaných humusových látek se upraví zředěným extrakčním činidlem tak, aby při vlnové délce λ = 400 nm byla jeho absorbance zhruba A(0,900. Tento roztok se pak proměřuje na spektrofotometru v oblasti viditelného světla proti referenčnímu vzorku čistého pyrofosfátu. Poměr získaných absorbancí pak dává hodnotu barevného kvocientu Q4/6. 

Hodnocení výsledků: čím je hodnota barevného kvocientu vyšší, tím je kvalita humusu nižší a převažují fulvokyseliny nad huminovými kyselinami.

4.3.2.5 Půdní reakce

4.3.2.5.1 Stanovení aktivní půdní reakce potenciometricky

Do kádinky se naváží 10 g suché, přes 2 mm síto přesáté zeminy a přidá se 20 ml destilované vody, zbavené CO2 povařením 5 min. Suspenze se 5 min míchá a pak se v ní změří pHH2O kombinovanou skleněnou elektrodou.

Pro hodnocení aktivní půdní reakce se používají následující kriteria (Valla et al., 2002):

Tab. č. 4.3  Hodnocení aktivní půdní reakce

	pHH2O
	hodnocení

	<4,9
	silně kyselá

	4,9-5,9
	kyselá

	5,9-6,9
	slabě kyselá

	6,9-7,1
	neutrální

	7,1-8,0
	slabě alkalická

	8,0-9,4
	alkalická

	>9,4
	silně alkalická


4.3.2.5.2 Stanovení výměnné půdní reakce ve výluhu 1M KCl

K půdnímu vzorku se přidá 1M KCl v poměru 1:2,5 (tzn. 20g půdy + 50 ml 1M KCl) a nechá se 45 min třepat. Poté se ještě vzorky nechají 15 min stát a následně se pak suspenze přelijí do kádinek a ihned se změří pHKCl potenciometricky.

Pro hodnocení výměnné půdní reakce se používají následující kriteria (Valla et al., 2002):

Tab. č. 4.4  Hodnocení výměnné půdní reakce

	pHKCl
	hodnocení

	<4,5
	silně kyselá

	4,5-5,5
	kyselá

	5,5-6,5
	slabě kyselá

	6,5-7,2
	neutrální

	>7,2
	alkalická


4.3.3 Biologické charakteristiky

4.3.3.1 Respirační aktivita
Respirační aktivita odpovídá množství vyprodukovaného CO2 půdní mikroflórou. Stanovujeme respiraci bazální, ve které je využívána jako zdroj C a energie půdní organická hmota, a respiraci potenciální, kde zdrojem C a energie je glukosa a zdrojem N je síran amonný.

Jemnozem se naváží (100 g pro stanovení bazální respirace, 50 g  pro potenciální respiraci ) do 750ml skleněných lahví. Pro stanovení potenciální respirace zkropíme zeminu 1 ml roztoku glukosy a síranu amonného v poměru 1:1. Do nádob se dále umístí skleněný kalíšek s předlohou 5 ml 1M NaOH, který pohlcuje vzniklý CO2. Lahve se uzavřou a inkubují v termostatu při 28°C.

 Pro stanovení bazální respirace se inkubují 3 dny - tzv.reaktivní respirace, poté vyměníme předlohu, uzavřeme a inkubujeme další 4 dny - vlastní bazální respirace. Stanovuje se tak produkce CO2 za 3 dny a další s odstupem 4 dnů. Pro stanovení potenciální respirace se vzorky obohacených půd inkubují 20 hodin.

Po inkubacích se obsah pohlceného CO2 v roztoku NaOH stanoví titračně roztokem 0,25M HCl po vysrážení uhličitanů jako BaCO3 chloridem barnatým.

Metoda byla navržena Novákem (1963).

4.3.3.2 Potenciální nitrogenasová aktivita

Nitrogenasová aktivita půdy je přímo úměrná fixaci molekulárního N2. Pro měření fixace byla vyvinuta řada metod. V nich se mmj. využívá redukce acetylénu nitrogenasou. Měřené vzorky se inkubují v prostředí s acetylénem. Acetylen inhibuje redukci N2 a etylen vzniklý enzymovou redukcí acetylénu se stanoví plynovou chromatografií (Šimek, 1993).

Čerstvý půdní vzorek (15 g) se obohatí glukosou, poté je injektován acetylen v množství 10 % objemu nádobky a nechá se inkubovat  48 hod. při 28 oC. Na plynovém chromatografu je stanoveno množství vzniklého etylenu. Měřený parametr lze pak nazvat potenciální nitrogenasová aktivita (Šimek, 1993).   

4.3.3.3 Celková biomasa mikroorganizmů v půdě (CBIO)

Biomasa mikroorganizmů byla stanovena fumigačně-extrakční metodou, kde se polovina nevysušeného půdního vzorku (25 g) fumiguje 25 ml chloroformu v exsikátoru při 25 °C 24 hod. Působením chloroformu dojde k usmrcení a rozrušení buněčných membrán mikroorganizmů. Poté se organický uhlík extrahuje 100 ml 0,5M K2SO4. Druhá polovina vzorků je okamžitě extrahována 100 ml 0,5M K2SO4 v třepačce po dobu 30 min a pak je směs filtrována. Rozdíl mezi fumigovanou a nefumigovanou (udává aktuální obsah uhlíku v půdě) variantou se připisuje mikrobiální biomase.

Vzniklý extrakt se dále podrobuje spalování při 125°C po dobu 45 min v chromsírové směsi s přídavkem H3PO4. Pak se obsah uhlíku stanoví titračně roztokem 0,05 M hexahydrátu síranu železnatoamonného. 

Stanovení celkového uhlíku mikrobiální biomasy (CBIO) bylo provedeno fumigačně-extrakční metodou (Vance et al., 1987).
4.3.3.4 Stanovení celkového počtu mikroorganizmů a baktérií rodu Azotobacter

Ke stanovení byla použita desková metoda, spočívající v přípravě ředící řady. Použije se sterilně navážená nevysušená zemina. Suspenze se pipetuje do Petriho misek, zalije se odpovídajícím živným mediem. Po inkubaci se počítají vyrostlé CFU (colony forming units-kolonie tvořící jednotku).

10 g  vzorku půdy se naváží do 90 ml sterilní destilované vody. Ze základní suspenze se připraví řada desetinásobných ředění postupným pipetováním 1 ml suspenze do připravených zkumavek s 9 ml sterilní destilované vody. Ředicí řada se připraví od prvního do sedmého ředění. Pro stanovení celkového počtu bakterií se použije Thorntonův agar, na misky se napipetuje ředění 10-5, 10-6 a 10-7. Vzorky se inkubují 3-5 dní při 28°C. Odečítají se všechny narostlé kolonie.

Pro stanovení bakterií rodu Azotobacter použijeme Ashbyho agar a ředění: 10-1, 10-2 a 10-3. Inkubace při 25°C trvá 7 dnů. Odečítají se velké slizovité kolonie.
Množství CFU se přepočítá na 1 g zeminy. 

4.3.3.5 Aktivita dehydrogenasy

Dehydrogenasová aktivita byla stanovena metodou podle Thalmanna (1968), kde je spektrofotometricky stanoveno množství červeně zabarveného trifenyl formazanu (TPF), který je působením dehydrogenáz (při inkubaci 24 hod při 37°C) redukován z                   2,3,5-trifenyltetrazolium chloridu (TTC).

K 6 g přirozeně vlhké půdy se přidá 0,1 g CaCO3, 1 ml 3% TTC a 2,5 ml dest. vody a inkubuje se při 37°C 24 hod. Poté se přidá 10 ml etanolu a třepe 1 min. Dále se suspenze filtruje a doplní etanolem do 100 ml. Měříme intenzitu červeného zbarvení při vlnové délce (= 485 nm.

4.3.3.6 Aktivita invertasy

Aktivita invertasy byla stanovena podle Scherbakovové (1968) jako množství glukosy vzniklé z dodané sacharosy působením invertas během inkubace vztažené na jednotku hmotnosti půdy. Vzniklé zabarvení roztoku je měřeno fotometricky.

K 5 g nevysušené půdy přidáme 5 ml fosfátového pufru, 15 ml 8% roztoku sacharosy a 2 kapky toluenu. Baňky uzavřeme, zamícháme a inkubujeme 4 hod. při 37°C. Suspenzi přefiltrujeme a k 0,25 ml filtrátu přidáme 2 ml indikátoru, směs protřepat, vařit 10 min. ve vodní lázni, zchladit, doplnit do 10 ml destilovanou vodou a po promíchání se vzorky přeměřují při (= 508 nm.
4.3.3.7 Aktivita arylsulfatasy

Arylsulfatasa katalyzuje hydrolýzu arylsulfátového aniontu přerušením vazby O-S. Její aktivita je indikována na základě přídavku p-nitrofenylsulfátu draselného do půdy. Během inkubace se aktivitou arylsulfatasy uvolňuje nitrofenol, který je extrahován, zbarven přidáním NaOH a stanoven fotometricky. Modifikovaná metoda Tabatabai a Bremner (1970).

K 1 g přirozeně vlhké půdy se přidají 4 ml acetátového pufru a 1 ml substrátového roztoku (0,02 M p-nitrofenylsulfát draselný). Vzorky protřepeme a inkubujeme 1 hod. při 37°C. Po inkubaci přidáme 25 ml dest. vody, protřepeme a přefiltrujeme. K 6 ml filtrátu se přidají 4 ml NaOH a směs se proměřuje při (= 420 nm.

4.3.3.8 Aktivita ureasy

Ureasa katalyzuje hydrolýzu močoviny na CO2 a NH3. Roztok močoviny je inkubován s půdním vzorkem. Uvolněný NH3 je extrahován KCl a stanoven. Stanovení je založeno na reakci salicylátu sodného s NH3 v přítomnosti  dichlorisocyanurátu sodného, který tvoří v alkalickém prostředí zeleně zbarvený komplex. Jako katalyzátor je použit nitroprusid sodný. Metoda podle Kandeler a Gerber (1988).

K 5 g přirozeně vlhké půdy  se nakape 2,5 ml roztoku močoviny. Uzavřené vzorky se inkubují 2 hod. při 37°C. Pak přidáme 50 ml 2M KCl , třepeme 30 min. a filtrujeme. K 1 ml filtrátu přidáme 9 ml dest. vody, 5 ml 0,3 M NaOH a 2 ml 1,06 M salicylanu sodného s nitroprusidem sodným. Vzorky dobře promícháme, necháme stát 30 min. při laboratorní teplotě. Nakonec měříme intenzitu zbarvení při (= 660 nm.

4.4 Statistické zpracování

Naměřené hodnoty byly statisticky zpracovány pomocí programu Microsoft Excel (průměry a směrodatné odchylky) a programem Statgraphics Plus for Windows v. 4.1.-analýzou rozptylu ANOVA ( jednofaktorová). K podrobnému zhodnocení byl použit Tukeyův HSD test (varianty označené stejným písmenem se statisticky významně neliší na hladině významnosti P = 0,05, popř. při označení NS se varianty statisticky významně neliší).

U vybraných metod byla provedena lineární regrese v programu Microsoft Excel.

5 Výsledky a diskuze

5.1 Fyzikální charakteristiky

Graf č. 1
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V grafu č.1 jsou uvedeny hodnoty objemové vlhkosti (výsledky z let 2002-2009). Nejvyšší hodnoty byly naměřeny u varianty minimálního zpracování se zapravenou slámou (MTS) a to ve svrchní vrstvě ornice (5-10 cm). Nejnižší hodnoty byly naměřeny u stejné varianty (MTS) v hloubce 25-30 cm. Naměřené rozdíly nebyly statisticky významné.
Graf č.2
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Velmi podobný trend vykazují výsledky stanovení hmotnostní vlhkosti (jak je patrné z grafu č.2). Nejvyšší hodnoty u půdoochranných variant ve svrchní vrstvě ornice 5-10 cm a nejnižší hodnoty u týchž variant v hloubkách 25-30 cm. Ani tyto rozdíly však nejsou statisticky významné.


Berntsen a Berre (2002) ve své práci rozdělili při pokusech půdu podle vlhkosti na mokrou s obsahem vody nad 0,20 kg.kg-1 a půdu s menším obsahem vody, která byla klasifikována jako vlhká. Kromě zrnitostního složení půdy závisí zpracovatelnost zejména na momentální vlhkosti. Obsah vody v půdě může velmi souviset se způsobem zpracování půdy a pokryvem rostlinnými zbytky (Silva et al., 2001).
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Hodnoty maximální kapilární vodní kapacity (MKVK) uvedené v grafu č.3 jsou výsledky z měření z let 2002-2009. Nejvyšší MKVK byla naměřena u půdoochranného zpracování se zapravenou slámou (MTS) ve svrchní vrstvě ornice. Nejnižší hodnota byla stanovena u téže varianty v hloubce 25-30 cm. To opět odpovídá výsledkům ze stanovení objemové a hmotnostní vlhkosti. Rozdíly nebyly statisticky významné.

Hlinité půdy by měly mít optimálně 2/3 kapilárních pórů z celkového objemu pórovitosti (Kroulík, 2004).

Graf č. 4
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V grafu č. 4 jsou uvedeny hodnoty celkové pórovitosti (výsledky z let 2002-2009) u varianty konvenční (CT), bezorebné (NT) a půdoochranné (MTS), opět v kombinaci s dvěma dávkami N (50 a 150 kg N/ha). Odběry byly provedeny ve dvou hloubkách: 5-10 cm a 25-30 cm. Z grafu je patrné, že nejvyšší pórovitost byla zjištěna v konvenční variantě. Nejnižší hodnoty pórovitosti mají obě varianty přímého výsevu do nezpracované půdy. Tyto rozdíly nebyly statisticky významné.

Hodnoty celkové pórovitosti napovídají o stavu struktury půdy (Koistra et al, 1984; Lhotský et al., 1987). Větší obsah pórů odpovídá lepší strukturní výstavbě půdy. Za kritickou hranici celkové pórovitosti se na hlinitých půdách považuje objem pórů pod 45 % (Lhotský et al., 1991). Čím více klesají hodnoty pod tuto hranici, je strukturní stav půdy méně vyhovující.

Z výsledků tedy vyplývá, že naměřené hodnoty se tedy pohybují pod kritickou hranicí. 

V následujícím grafu č.5 jsou znázorněna měření penetrometrického odporu z konce roku 2003, kde je zřetelně patrný pozitivní vliv půdoochranné technologie na zhutnění půdy v podorničí. V této variantě se odpor půdy nezvyšuje s hloubkou tak rychle, jako ve variantě konvenční a stále se pohybuje v rozmezí, které nepůsobí negativně na půdní režimy. 
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Podobně je tomu i v dalším grafu č. 6 z roku 2007, kdy bylo nejmenší utužení půdy v orničním horizontu  zaznamenáno u varianty konvenční, kde dochází v době obdělávání půdy ke kypření a převracení celé půdní vrstvy.  Naopak nejvíce utužená půda, zejména v horní vrstvě ornice je na variantě, kde se půda vůbec nezpracovává  (no-till). V ostatních dvou půdoochranných variantách je patrné mělké kypření cca do hloubky 15 cm. Pod hloubkou zpracování vzniká podbrázdí, které se v grafu nachází v místě křížení křivek z  půdoochranných variant s křivkou z varianty konvenční. Odtud křivka z konvenčního zpracování stoupá až na úroveň zhruba 8,5 MPa. Naproti tomu křivky zhutnění v půdoochranných variantách nemají tak strmý vzestup a končí kolem hodnoty 7 MPa. Překročení limitní hodnoty 5 MPa přes provedené korekce i křivkami z půdoochranných technologií je v roce 2007 výjimečné a svědčí o nízké vlhkosti podorničních vrstev. Limitní hodnota 5 MPa je hranicí, za kterou lze podle literárních údajů očekávat negativní vlivy zhutnění půdy na formování výnosu pěstovaných plodin. Získané výsledky potvrzují již zjištěné poznatky z minulých ročníků, že půdoochranné technologie v dlouhodobém horizontu  snižují nadměrné půdní zhutnění zejména v podorničních horizontech, které je velmi perzistentní. Jeho odstraňování v konvenčních systémech je energeticky i finančně náročné a přetrvání efektu je časově značně omezené.


Výsledky penetrometrického měření jsou v souladu s literárními údaji (Horn et al., 2000; Hĺkansson, 1994), které dokazují příznivý vliv půdoochranných technologií zpracování na eliminaci půdního zhutnění v podorničí (Javůrek et al., 2003)
5.2 Chemické charakteristiky

V následujícím grafu č. 7 jsou uvedeny naměřené hodnoty aktivní půdní reakce (pHH2O) a výměnné půdní reakce (pHKCl). Stanovení bylo provedeno jen v roce 2009. U aktivní půdní reakce byla nejvyšší hodnota pH naměřena ve spodní vrstvě (0,3-0,5 m) varianty MTS (minimální zpracování + zapravená sláma) a nejnižší hodnota pH v povrchové vrstvě (0-0,1 m) bezorebné varianty. Hodnoty pHH2O se pohybovaly v rozmezí 7,7-7,96. U výměnné půdní reakce vzrůstaly hodnoty pHKCl se vzrůstající hloubkou. Nejvyšší pH bylo u varianty NTM (bezorebné zpracování + mulč) a nejnižší opět v povrchové vrstvě (0-0,1 m) bezorebné varianty. Hodnoty pHKCl se pohybovaly v rozmezí 7,13-7,44. Zjištěné rozdíly nebyly statisticky významné.
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Podle kritérií dle Valla et al. (2002) patří tyto půdy mezi slabě alkalické až alkalické. Přímo z jednotek pH není možno usuzovat na celkovou bazicitu nebo aciditu, je nutno znát i sorpční kapacitu. Na tom, jestli je půdy kyselá, neutrální nebo alkalická, do značné míry závisí např. rozpustnost různých sloučenin, síla vazby výměnných iontů, aktivita půdních mikroorganizmů.
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V grafu č. 8 jsou znázorněny hodnoty obsahu Ca v konvenční a bezorebné variantě. Hodnoty byly stanoveny v šesti vrstvách po 5 cm a výsledky jsou průměrem z let 2002-2009. Množství Ca stoupá se vzrůstající hloubkou. Nejvyšší hodnota byla naměřena u konvenční varianty CT v hloubce 25-30 cm a nejnižší u bezorebné varianty v hloubce 0-5 cm. Rozdíly mezi variantami nebyly statisticky významné.
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Rozdíly mezi sloupci označenými různými písmeny jsou statisticky významné na hladině významnosti P=0,05

Při stanovení obsahu P v letech 2002-2009 (graf č. 9) byly naměřeny vyšší hodnoty u konvenční orebné varianty (CT). Nejvyšší hodnota byla naměřena v hloubce 0-5 cm (236,5 ( 33,67 mg.kg-1 půdy). Nejnižší hodnota byla stanovena u bezorebné varianty v největší odběrové hloubce tj. 25-30 cm (125,25 ( 29,14 mg.kg-1 půdy). Rozdíly mezi orebnou a bezorebnou variantou byly statisticky významné na hladině významnosti 0,05.

Nižší hodnoty P naměřené u půdoochranné varianty (NT) jsou patrně důsledkem nižší

 rozpustnosti P (P je málo pohyblivý), který se do větších hloubek dostává hlavně díky obracení půdy při orbě. Dle kritérií pro hodnocení výsledků chemických rozborů zemědělských půd byly obsahy P vysoké až velmi vysoké.
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V grafu č. 10 jsou uvedeny hodnoty obsahu Mg v letech 2002-2009. Vyšší obsah byl naměřen u bezorebné varianty (NT) a nejvyšší hodnota byla v hloubce 25-30 cm (151,1 ( 34,29 mg.kg-1 půdy). U konvenční varianty (CT) se hodnoty v jednotlivých hloubkách příliš nelišily a pohybovaly se okolo 120 mg/kg půdy (nejnižší hodnota 118,1 ( 40,71 mg.kg-1  půdy byla naměřena v hloubce 0-5 cm). Tyto rozdíly ale nebyly statisticky významné.


Podle kritérií pro hodnocení výsledků chemických rozborů zemědělských půd byly hodnoty obsahu Mg vyhovující.
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Rozdíly mezi sloupci označenými různými písmeny jsou statisticky významné na hladině významnosti P=0,05

Při stanovení obsahu K v letech 2002-2009 (graf č. 11) byly naměřeny vyšší hodnoty u konvenční orebné varianty (CT). Nejvyšší hodnota byla naměřena v hloubce 0-5 cm (455,86 (  43,34 mg.kg-1 půdy). U půdoochranné varianty klesá obsah K s hloubkou a nejnižší hodnota je v 25-30 cm (179,52 ( 62,46). Rozdíly mezi variantami jsou statisticky významné na hladině významnosti P = 0,05.

Podle kritérií pro hodnocení výsledků chemických rozborů zemědělských půd byly i nejnižší stanovené obsahy K dobré, nejvyšší byly hodnoceny jako velmi vysoké.

Následující graf č. 12 ukazuje hodnoty celkového N, průměry z let 2002-2009. Nejvyšší obsah N byl stanoven u varianty MTS (minimální zpracování + zapravená sláma) v hloubce 0-0,1 m (0,174 ( 0,014 %). Hodnoty celkového N s hloubkou klesaly až na nejnižší (0,124 ( 0,027) u varianty NTM (bezorebná+mulč) ve hloubce 0,3-0, 5m. I když jsou hodnoty rozdílné, nebyly rozdíly v odpovídajících hloubkách statisticky významné.
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Naměřené hodnoty potvrzují práci Dorana (1987), který uvádí, že plochy, které byly obdělávané bez zpracování půdy, vykazovaly v orničním profilu 0-0,1 m vyšší obsah mineralizovatelného N v průměru o 13 %. Pod tímto profilem byly rozdíly zanedbatelné.

Dle Švančárkové a Lehocké (2002) vyšší obsah N v půdě s bezorebným zpracováním souvisí s vyšší intenzitou amonizačních procesů v půdě.
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V grafu č. 13 jsou uvedeny hodnoty Cox jako průměry z let 2002-2009. Procenta Cox vyjadřují množství organické hmoty v půdě. Vyšší obsahy byly zjištěny u půdoochranných variant. Množství Cox klesá s hloubkou profilu. Nejvyšší hodnota byla stanovena u bezorebné varianty (NT) v povrchové vrstvě 0-0,1 m (1,87 ( 0,23 %).  Nejnižší obsah byl zjištěn u varianty MTS (minimální zpracování+zapravená sláma) v hloubce 0,3-0,5 m (1,34 ( 0,40 %). Rozdíly v odpovídajících si hloubkách nebyly statisticky významné na hladině významnosti 

P = 0,05.


Půdoochranné zpracování půdy mění distribuci C a N v půdním profilu. Mnozí autoři uvádějí, že při redukovaném zpracování půdy dochází obvykle v orničním profilu ke kumulaci organických látek (Arshad et al., 1990, Horáček et al., 2001, Kus, 1999) V konvenční variantě orba umožňuje rychlejší oxidaci zvýšením přístupnosti O2 a organická hmota je mineralizována rychleji než u bezorebných variant (Dao, 1998). V orebné variantě dochází ke snížení množství C (organické hmoty) a tím i zdroje energie pro půdní biotu. Organická hmota zde není přidána formou mulče a posklizňové zbytky jsou vzhledem k vyššímu provzdušnění snadněji mineralizovány než u bezorebných variant. Z literatury vyplývá, že konvenční orebné zpracování půdy (CT) má za následek postupné ubývání organické hmoty, ztrátu půdní struktury a v důsledku toho také zvýšení rizika půdní eroze (Haines , Uren, 1990).
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Graf č. 14 udává průměrné poměry C:N z let 2002-2009. Nejvyšší hodnota (12,06) byla zjištěna u půdoochranné bezorebné varianty (NT) v hloubce 0,3-0,5m a nejnižší (10,26) u půdoochranné varianty MTS (minimální zpracování+zapravená sláma) v hloubce 0,3-0,5m.

Poměr C:N určuje kvalitu humusu. Je-li menší než 10, je zásobenost N (kvalita humusu) velmi dobrá. 


Tab. č. 5.1 Množství humusu [%]

	
	0-0,1m
	0,1-0,3m
	0,3-0,5m

	CT
	2,80 ( 0,22 
	2,76 ( 0,26
	2,39 ( 0,56

	NT
	3,22 ( 0,40
	2,98 ( 0,38
	2,61 ( 0,61

	MTS
	3,21 ( 0,31
	2,91 ( 0,38
	2,31 ( 0,68

	NTM
	3,11 ( 0,40
	2,83 ( 0,37
	2,50 ( 0,69


V tabulce č. 5.1 jsou uvedena % humusu, vypočítána jako Cox x 1,724. Průměry jsou z let 2002-2009. Nejvyšší obsah humusu je u bezorebné varianty (NT) v povrchové vrstvě 0-0,1m a nejnižší u MTS varianty v hloubce 0,3-0,5m. Hodnocení výsledků dle Valla et al.(2002) ukazuje na střední až vysoký obsah humusu.

Také zde je patrné, že mineralizace je jednou z hlavních příčin ztrát humusu, jak dokládá i Kroulík (2004).


Tabulka č. 5.2 ukazuje hodnoty barevného kvocientu Q4/6, který byl stanoven v roce 2009. Nejvyšší hodnota byla u konvenční orebné varianty (CT) a nejnižší u varianty NTM (bez zpracování + mulč) v hloubce 0,3-0,5 m. 

Kvalita humusu bývá často důležitější charakteristikou než kvantita. Barevný kvocient Q4/6 je v obráceném poměru ke stupni kondenzace a polymerace humusových látek, tzn. že 

Tab. č. 5.2 Hodnoty barevného kvocientu Q4/6

	
	0-0,1 m
	0,1-0,3 m
	0,3-0,5 m

	CT
	4,01
	3,81
	3,88

	NT
	3,58
	3,48
	3,40

	MTS
	3,49
	3,46
	3,38

	NTM
	3,35
	3,32
	3,30


čím nižší je Q4/6, tím jsou humusové látky polymerovanější a z hlediska stálosti v půdě kvalitnější (Valla et al., 2002).


Hodnota kvocientu nižší než 3,50 indikuje převahu huminových kyselin, hodnota v pásmu 3,50-4,50 ukazuje na vyvážený vzájemný poměr huminových kyselin a fulvokyselin a hodnoty vyšší než 4,50 indikují převahu fulvokyselin (Růžek, Voříšek, 2003). Z toho vyplývá, že kvalitnější humus (větší podíl huminových kyselin) je u bezorebných variant.

5.3 Mikrobiologické charakteristiky

V následujícím grafu č. 15 jsou uvedeny výsledky stanovení C-mikrobiální biomasy. Nejvyšší hodnoty je u MTS varianty (minimální zpracování + zapravená sláma) v povrchové vrstvě 0-0,1 m ( 289,0  (  44,3 μg.g-1  půdy). Nejnižší obsah byl u téže varianty ve hloubce 0,3-0,5 m (92,8 ( 29,9 μg.g-1 půdy). Nejvyšší hodnoty C-mikrobiální biomasy byly naměřeny u bezorebného zpracování ve všech 3 variantách, i když výsledky nejsou statisticky významné. Mikrobiální biomasa reprezentuje živoucí složku organické hmoty v půdě. Je zřejmé, že růst obsahu organické hmoty souvisí s bezorebným zpracováním půdy a má příznivý vliv nejen na zlepšování půdní struktury, ale také jako zásobárna energie pro růst rostlin a rozvoj mikroorganizmů.
Graf č. 15
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Ve shodě s našimi výsledky Wardle (1995; in Kladivko 2001) ve své práci (která zahrnuje výsledky 106 studií) dokumentuje, že autoři většiny z těchto studií naměřili nižší hodnoty C-mikrobiální biomasy při konvenčním zpracování půdy než při užití půdoochranných technologií. Také Kladivko (2001) ve své práci uvádí, že většina skupin organizmů vykazuje vyšší výskyt své biomasy v systému bez zpracování půdy než při konvenčním zpracování. 

Pravděpodobně nejvýznamnějším a nejčastěji používaným měřítkem aktivity půdní 

mikroflóry je bazální respirační aktivita.

Graf č. 16
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Hodnoty reaktivní respirační aktivity, produkce CO2 půdními vzorky za první 3 dny inkubace, jsou uvedeny v grafu č. 16 jako průměry z let 2002-2009. Nejvyšší hodnoty byly naměřeny u varianty MTS (minimální zpracování + zaoraná sláma) ve svrchní vrstvě ornice 0-0,1 m ( 10,46 ( 5,31 mg C/ 100g sušiny). Z grafu je patrné, že aktivita mikroorganizmů je zvýšena v půdoochranných variantách (MTS a NTM) tam, kde byla přidána organická hmota ve formě posklizňových zbytků či mulče z meziplodiny. Toto zjištění je ve shodě s Cerhanová, Kubát (2005).

Graf č. 17
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V grafu č. 17 jsou uvedeny hodnoty potenciální respirace jako průměry z let 2002-2009. I zde jsou vyšší hodnoty u půdoochranných variant (nejvyšší opět u MTS), ale ani zde nejsou rozdíly statisticky významné. 

Potenciální respirační aktivita představuje potenciální mineralizační schopnost půdního vzorku, který je na dobu inkubace obohacen snadno mineralizovatelným substrátem (glukosa) a minerálním N (síran amonný).


Respirační aktivita půdy vyjadřuje úroveň mineralizace organické hmoty. Je obecným indikátorem mineralizační kapacity mikrobního společenstva a je opakovaně používána jako index půdní úrodnosti (Cerhanová, Kubát, 2005).

Stanovení ureasové aktivity v půdních vzorcích dokládá níže uvedený graf č. 18 jako průměry z let 2002-2009. Nejvyšší aktivita byla naměřena u půdoochranné varianty MTS (minimální zpracování + zaoraná sláma) ve svrchní vrstvě ornice 0-0,1m (28,9 ( 8,18 μg N/g/hod.). U konvenční orebné varianty (CT) je ve stejné hloubce naměřena aktivita 20,9 ( 6,7 μg N/g/hod. Tyto rozdíly ale nejsou statisticky významné na hladině významnosti 

P = 0,05. Nejnižší aktivita ureasy byla zjištěna u varianty NTM (bezorebná v. + mulč) v hloubce 0,3-0,5m (10,6 ( 2,6 μg N/g/hod).

Graf č. 18
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Ureasová aktivita velmi úzce souvisí s obsahem N v půdě. Vzhledem k důležitosti N v půdě je ureasová aktivita velmi často používaná při hodnocení biologické aktivity půdy. 

Graf č. 19     
[image: image20.emf]y = 218.44x - 10.396

R2 = 0.8351

5

10

15

20

25

30

0.05 0.1 0.15 0.2

N-celkový (%) 

Aktivita ureasy (ug N/g/h)


Graf č. 19 znázorňuje vztah mezi aktivitou ureasy a celkovým N.

Z grafu je patrné, že mezi aktivitou ureasy a celkovým obsahem N v půdě existuje lineární regresní závislost  (přímá) s vysokým stupněm spolehlivosti.
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Rozdíly mezi sloupci označenými různými písmeny jsou statisticky významné na hladině významnosti P=0,05


Ve výše uvedeném grafu č. 20 jsou znázorněny aktivity enzymu invertasy jako průměry z let 2002-2009. Výrazně vyšší byly u půdoochranných variant a aktivita klesala s hloubkou profilu. Nejvyšší hodnota byla u varianty NTM (bez zpracování + mulč) ve vrstvě 0-0,1 m (6,10 ( 0,30 mg/g/hod). U konvenční orebné varianty (CT) byla ve stejné hloubce naměřena aktivita ureasy 4,63 ( 0,41 mg/g/hod. Tyto rozdíly jsou statisticky významné na hladině významnosti P = 0,05.


Graf č. 21
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Aktivity enzymu dehydrogenasy jsou uvedeny v předcházejícím grafu č. 21  opět jako průměry z let 2002-2009. Nejvyšší hodnoty byly naměřeny opět v půdoochranných variantách, nejvyšší u NTM (bez zpracování + mulč) v povrchové vrstvě 0-0,1 m              (239,5 ( 67,8 μg/g/24 hod). U konvenční orebné varianty (CT) byla aktivita ve stejném profilu 200,9 ( 57,3 μg/g/24 hod. Tyto rozdíly ale nebyly statisticky významné na hladině významnosti P = 0,05. Nejnižší hodnota aktivity dehydrogenasy byla naměřena u MTS v      25-30 cm (88,6 ( 49,6 μg/g/24). Aktivita dehydrogenasy klesala s hloubkou profilu.

V následujícím grafu č. 22 jsou znázorněny průměrné aktivity enzymu arylsulfatasy z let 2002-2009. I zde jsou nejvyšší hodnoty v povrchových vrstvách půdoochranných variant a aktivita klesá s narůstající hloubkou profilu. Nejvyšší aktivita byla stanovena u varianty NTM (bez zpracování + mulč) ve svrchní vrstvě 0-0,1 m (353,2 ( 106,3 μg pNP/g/24). U konvenční orebné varianty (CT) byla ve stejné hloubce zjištěna aktivita 228,5 ( 58,1 μg pNP/g/24. Nicméně tyto rozdíly nejsou statisticky významné na hladině významnosti P = 0,05. Nejnižší hodnota aktivity byla stanovena u CT varianty ve hloubce 0,3-0,5 m 

(188,6 ( 63,0 μg pNP/g/24).
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Obecně se dá říci, že bezorebné zpracování půdy (zejména varianty s posklizňovými zbytky) stimuluje aktivitu všech námi hodnocených enzymů. Ke stejným výsledkům dospěl ve své práci Dick (1984), který dokumentuje vyšší aktivitu ureasy, arylsulfatasy a invertasy při bezorebném zpracování půdy. Také Mullen et al. (1998) ve své práci zjistil, že bezorebné zpracování s posklizňovými zbytky zvyšuje aktivitu enzymů, zejména ureasy, dehydrogenasy a arylsulfatasy. V bezorebných systémech, kde není půda obhospodařovaná a zbytky rostlin zůstávají na povrchu, dekompozice (mineralizace) probíhá pomaleji, půdní organická hmota je akumulována ve svrchním horizontu a zásobuje půdní biotu konstantní energií. Díky této energii je biologická aktivita stimulována a následně zvyšuje i aktivitu enzymatickou. Je známo, že při konvenčním zpracování orba pozměňuje rozložení organické hmoty v půdním profilu, tím je ovlivněna i mikrobiální biomasa a následně i enzymatické aktivity (Arshad et al. 1990). V konvenční variantě orba umožňuje rychlejší oxidaci zvýšením přístupnosti O2 a organická hmota je mineralizována rychleji než u bezorebných variant díky vyššímu provzdušnění. 


Se zvyšující se hloubkou odběru u bezorebné varianty enzymatické aktivity i 

C-biomasy klesaly, u konvenčního zpracování s orbou nebyl tento trend vždy pozorován.
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Rozdíly mezi sloupci označenými různými písmeny jsou statisticky významné na hladině významnosti P=0,05

V grafu č. 23 jsou uvedeny hodnoty potenciálních nitrogenasových aktivit. Stanovena byla jen dvakrát v průběhu pokusu 2002-2009. Nejvyšší hodnoty byly zjištěny u varianty NTM (bez zpracování + mulč) ve hloubce 0,1-0,3 m (31,7 ( 0,98 nmol/g/48 hod). U konvenční varianty ve stejné hloubce byla zjištěna aktivita jen 9,0 ( 0,99 nmol/g/48 hod. Tyto rozdíly byly statisticky významné na hladině významnosti P = 0,05. Nejnižší hodnota byla stanovena u bezorebné varianty (NT) v povrchové vrstvě 0-0,1 m (2,4 ( 0,62 nmol/g/48 hod).

V následující grafu č. 24 jsou znázorněny počty bakterií rodu Azotobacter spp. jako průměry z let 2002-2009. Nejvyšší hodnoty jsou opět u půdoochranných variant a stejně jako u nitrogenasové aktivity v hloubce 0,1-0,3 m. Rozdíly mezi variantou NTM a CT jsou statisticky významné na hladině významnosti P = 0,05. Nižší počty ve svrchní vrstvě jsou patrně důsledkem zvýšené citlivosti bakterií rodu Azotobacter spp. na světlo.
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Rozdíly mezi sloupci označenými různými písmeny jsou statisticky významné na hladině významnosti P=0,05

Následující graf č. 25 znázorňuje závislost nitrogenasové aktivity na počtech bakterií rodu Azotobacter spp.
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Z grafu vyplývá, že závislost nitrogenasové aktivity na počtech kolonií tvořících jednotku Azotobacter spp. je lineární regrese s vysokým stupněm spolehlivosti. Z těchto i z  předchozích výsledků můžeme vysledovat také přímou závislost růstu počtu kolonií Azotobacter spp. a přidanou organickou hmotou (v tomto případě mulčem). Stanovením nitrogenasové aktivity vyčíslujeme proces poutání vzdušného dusíku v půdě. V tomto případě se jedná o poutání nesymbiotické, které v půdě probíhá zejména prostřednictvím baktérií rodu Azotobacter spp. 
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Graf č. 26 znázorňuje hodnoty celkových počtů bakterií v půdě z let 2002-2009. Tyto hodnoty se příliš neliší, i když je patrný nárůst v půdoochranných variantách oproti variantě konvenční.
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V předcházejícím grafu č. 27 jsou vyneseny hodnoty výnosů ozimé pšenice z let 2002-2009. Nejvyššího výnosu bylo dosaženo u varianty s minimálním obhospodařováním MTS

(7,45 ( 1,73 t/ha) a nejnižšího u konvenční orebné varianty CT (6,67 ( 1,41 t/ha).


V následujícím grafu č. 28 jsou znázorněny trendy výnosu od r. 2002.
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Výnos pšenice do roku 2004 byl významně ovlivněn ročníkem a byl u všech 4 variant na stejné úrovni. Po roce 2004 klesl výnos u konvenční orebné varianty (CT) oproti variantám ostatním. Mezi ostatními variantami s ochranným způsobem obhospodařování není významný rozdíl. 

6 Závěr

Je nutno konstatovat, že sledované varianty půdoochranného zakládání porostů plodin vykazují zhoršené fyzikální vlastnosti ve srovnání s konvenční orebnou technologií. Hodnoty fyzikálních vlastností, zjištěné v půdoochranných variantách, mnohdy překračovaly stanovené limity vhodnosti pro orniční vrstvu. Patrné je to zejména u celkové pórovitosti půdy, i když statisticky nevýznamné.

Penetrometrická měření potvrdila příznivý vliv půdoochranné technologie na snižování půdního zhutnění podorničních půdních horizontů, které je velmi perzistentní a v konvenčních systémech zpracování půdy obtížně trvale odstranitelné.

Nepotvrdil se zásadní negativní vliv zhoršených fyzikálních vlastností půdy na výnosy plodin, pěstovaných v půdoochranných variantách. Výnosy plodin v obou technologiích zpracování byly srovnatelné a rozdíly statisticky nevýznamné.

Obsahy Ca a Mg byly srovnatelné, zato množství P a K bylo výrazně sníženo u bezorebné varianty oproti variantě konvenční. Tyto rozdíly jsou statisticky významné a jsou patrně způsobeny zhoršenou pohyblivostí P do spodních vrstev. (U konvenční orebné varianty se P dostává do hloubek právě orbou.) 

Množství celkového N bylo nejvyšší u půdoochranných variant a klesalo s hloubkou profilu.

U půdoochranných variant byl stanoven vyšší obsah Cox a tedy i více humusu, který obsahoval i více huminových kyselin (dle Q4/6).  

Nejvyšší hodnoty C-mikrobiální biomasy byly naměřeny opět u půdoochranných  zpracování ve všech 3 variantách, i když výsledky nejsou statisticky významné.

Respirační aktivita byla vyšší u půdoochranných variant s přídavkem organické hmoty - u MTS je to zapravená sláma a u NTM mulč z meziplodiny. Rozdíly ale nebyly statisticky významné.

Vyšší enzymatické aktivity byly naměřeny většinou u všech třech půdoochranných zpracování a aktivita klesala s hloubkou profilu. Statisticky významné rozdíly byly u invertasy a potenciální nitrogenasové aktivity a dále u počtu bakterií rodu Azotobacter spp., kterých bylo nejvíce u varianty NTM (bezorebná s mulčem z meziplodiny).

Obecně se dá říci, že bezorebné zpracování půdy (zejména varianty s posklizňovými zbytky či mulčem z předplodiny) stimuluje aktivitu všech námi hodnocených enzymů. V bezorebných systémech, kde není půda obhospodařovaná a zbytky rostlin zůstávají na povrchu, mineralizace probíhá pomaleji, půdní organická hmota je akumulována ve svrchním horizontu a zásobuje půdní biotu konstantní energií. Díky této energii je biologická aktivita stimulována a následně zvyšuje i aktivitu enzymatickou. Je známo, že při konvenčním zpracování orba pozměňuje rozložení organické hmoty v půdním profilu, tím je ovlivněna i mikrobiální biomasa a následně i enzymatické aktivity. V konvenční variantě orba umožňuje rychlejší oxidaci zvýšením přístupnosti O2 a organická hmota je mineralizována rychleji než u bezorebných variant díky vyššímu provzdušnění. 

Přeměna oxidu uhličitého na stabilní uhlík v půdě je označována jako sekvestrace uhlíku nebo "propady uhlíku" („carbon sinks“). Odhaduje se, že většina organického uhlíku Země (30x1011 tun) je vázána právě v půdní organické hmotě, zatímco v atmosféře je uhlíku ve formě CO2  „pouze“ 7x1011 tun. V přepočtu na 1 ha jsou v půdách obsaženy desítky až stovky tun organického uhlíku. Za posledních padesát let se v půdách mírného pásu v důsledku kultivace snížil obsah uhlíku v organických látkách o 20 až 40 %.
Výsledky řady dlouhodobých pokusů i poznatky ze zemědělské praxe ukazují, že nejvhodnější podmínky pro snížení hloubky a intenzity zpracování půdy jsou na středně těžkých půdách s vyšší přirozenou úrodností v kukuřičné a řepařské výrobní oblasti. Obdobně lze tyto technologie uplatňovat i v méně příznivých agroekologických podmínkách, kde se především ukazují jako vhodné systémy mělkého zpracování půdy. Je třeba zdůraznit, že redukce hloubky a intenzity zpracování půdy k obilninám (obecně i k dalším plodinám) je zcela nevhodná na zamokřených a nadměrně utužených půdách, kde je naopak pro plodiny důležité zajistit dostatečně nakypřenou a provzdušněnou půdu.
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Penetrometrický odpor půdy po hrachu 
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Ruzyně podzim 2007 po ozimé pšenici převzato od Javůrek, Vach (2008)
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