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Abstract

Effect of nitrogen-fertilization on soil microbial activity fertilized biologically
decomposted Waste.

The aim of the thesis was to describe the activity of microbial communities du-
ring years of high doses of mineral nitrogen in the soil, with the addition of several
kinds of biodegradable waste. Territory from which the soil was taken to a laboratory
experiment is part of a protection zone of water sources. Increased nitrogen availability
in the soil is reflected in the activities of soil microorganisms. All experiments were
carried out in laboratory conditions. Most attention was paid to the leaching mineral
forms of nitrogen from soil respiration and soil microorganisms. Leaching of nitrogen
was measured on the principle of detection of mineral forms of nitrogen in ion exchange
resin bags. Respiration was measured in two ways, namely: capture of released CO, on
Spherasorb — Soda Lime Granules and analyzing a sample of gas released by gas chro-

matography.

Findings that occurred during the practical part of the diploma thesis confirmed
the working hypothesis that the application of biodegradable components to the soil has
a positive influence on the activity of soil microorganisms. The greatest increase in
microbial activity occurred with the use of manure, but in this application there was a
greater degree of leaching of mineral nitrogen from the soil. Application of manure on
arable land appears to be the best and most economical way to promote microbial acti-

vity in soil.
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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo popsat aktivitu mikrobidlnich spolecenstev po
mnohaletych vysSich davkach mineralniho dusiku do ptdy, po ptfidani nékolika druht
biologicky rozlozitelnych odpadti. Uzemi, z néhoZ byla odebréna ptida pro laboratorni
experiment, je soucasti ochranného pasma vodniho zdroje II. stupné Biezova nad Svita-
vou. Vyssi dostupnost dusiku v piid€ se projevuje na aktivitach pidnich mikroorganis-
mul. VSechny experimenty probihaly v laboratornich podminkach. Nejvétsi pozornost
byla vénovana vyplavovani mineralnich forem dusiku z pidy a respiraci pidnich mik-
roorganismu. Vyplavovani dusiku bylo méteno na principu zachytu minerdlnich forem
dusiku na zrnech iontoménict. Respirace byla méfena dvéma zplsoby a to: zadchytem
uvolnéného CO; na zrnech natrokalcitu a analyzou vzorku uvolnéného plynu na plyno-

vém chromatografu.

Zjisténi, ke kterym doslo béhem praktické casti diplomové prace, potvrdily pra-
covni hypotézu, Ze aplikace biologicky rozlozitelnych slozek na piidu mé pozitivni vliv
na aktivitu pidnich mikroorganismi. Nejvétsi narGst mikrobidlni aktivity nastal pfi
aplikaci hnoje, avSak pfi této aplikaci doslo ve vétsi mife k vyplavovani mineralniho
dusiku z pudy. Aplikace hnoje na ornou pidu se jevi jako nejlepsi a nejekonomicté;si

zpusob, jak v ptidé podporovat mikrobialni aktivitu.

Klicova slova

Mikroorganismy, hnojivo, vyplavovani dusiku, respirace
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1 Uvod

Hnojeni mineralnimi hnojivy Vv primyslovém zemé&délstvi nejen udrzuje, ale také
postupné zvysuje vynosy plodin. Moderni systémy vyzivy rostlin jsou nepostradatelné
V celém systému agrotechnické praxe. Efektivni systémy vyzivy poskytuji rostlinam
Ziviny v potfebnych davkach a umoziuji maximalni navySeni vynosu jak po kvalitativ-
ni, tak po kvantitativni strance. Hnojiva by méla byt aplikovana v ptfiméfenych davkach,
aby dochazelo k postupnému zlepSovani kvality pudy. Kvalita pidy je zavisla na mnoha
faktorech, nejvyznamnéjsi je obsah zivin, fyzikalni a chemické vlastnosti a aktivita mik-
roorganismu podilejicich se na metabolickych procesech a tocich energie. Ackoliv bio-
masa ze vSech mikroorganismi predstavuje jen nékolik procent obsahu organické hmo-
ty v ptdé€, miize mit jejich enormni aktivita vysoky vliv na dynamiku biologickych pro-

cestl.

Mikroorganismy jsou soucasti vSech pfirodnich a umélych ekosystémi tvoticich
biocendzu, kterd je vyznamnym a nezbytnym biochemickym prvkem zodpovédnym za
transformaci biogennich prvki v piidnim prostfedi. Tato transformace ma dulezity vliv
na ekologickou stabilitu a biologickou produktivitu mnoha polnich, lesnich a luénich

ekosystémd.

Mikroorganismy jsou zapojeny do biochemickych pfemén mineralnich hnojiv,
syntézy biologicky aktivnich latek (aminokyseliny, vitaminy, antibiotika, toxiny) a do
mnoha dalsich procest. Dlouholeté studie a zkuSenosti z agrotechnické praxe jasné uka-
zuji, ze mineralni hnojeni (hlavn¢ dusikata slozka hnojiv) mé nejvétsi vliv na vynos
polnich plodin. Nicméné nékterd Setfeni ukazala, Ze mineralni hnojeni také siln€ ovliv-
fuje celou fadu mikroorganismti a mé také vliv na kvalitu jejich spolecCenstvi. Nesprav-
na agrotechnika a aplikace hnojiv mtze pfispét k vytvoreni riiznych latek v ptidé (napf.
nitrosoaminy, mykotoxiny), které jsou Skodlivé pro plidni mikroorganismy, péstované

plodiny a nasledn¢ mohou byt skodlivé pro zvifata, ale také pro ¢lovéka. Tento vedlejsi
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efekt pouzivani uméle vyrobenych preparati v zemédé€lstvi ovliviiuje aktivitu padnich

organismi a v disledku toho nepiimo ovliviiuje trodnost orné ptidy.

Zemédelska chemizace a to predevSim pouzivani vysokych davek dusikatych
hnojiv muze ohrozit nejen ekologickou stabilitu pidniho ekosystému, ale také miize
zpusobit znec€iSténi povrchovych a podzemnich vod akumulaci dusi¢nanti a dusitand, ale
také organickymi slouc¢eninami dusiku jakou jsou napiiklad N-nitrosaminy. Dusik na-
hromadény v pidé¢, a to nezavisle na jeho ptivodu, by mél byt vyuzity pro vyrobu rost-
linné biomasy a mél by udrzet vysokou Urodnost piidy.  V nékterych piipadech vSak
aplikace primyslovych hnojiv pfispiva k mobilizaci dusiku v pude¢, tento jev je oznaco-
van jako ,,priming effect”. Tento jev nastava v pudach, na nichz bylo aplikovano malé

mnozstvi organickych hnojiv, a souc¢asné obsahuji malé mnozstvi humusu.

Minerélni hnojiva byvaji vétSinou aplikovana na povrch piidy, zatimco organic-
ka hnojiva byvaji zapravovana do hloubky 10 - 20 cm. Oba tyto typy hnojiv jsou zdro-
jem mineralniho dusiku, coZ zvySuje jeho koncentraci v pidnim roztoku a nasycuje
pudni sorpéni komplex amonnymi ionty. ZvySeni koncentrace v plidnim roztoku vede
K vyplavovani, pokud neni absorbovan rostlinami. 15 — 50 % dusiku z hnojiv aplikova-
nych na ornou pidu se vétSinou vyplavi do povrchovych nebo podzemnich vod a na-
sledkem tohoto jevu dochazi k eutrofizaci. Eutrofizace vede k zrychlenému rustu fyto-
planktonu a vodni vegetace. Mnoho druhti fytoplanktonu véetné cyanobakterii jsou
Skodlivé pro lidi a zvifata, protoZe zplsobuji Zaludecni problémy, katar nebo dokonce

ochrnuti.

Z hlediska vySe uvedeného je predkladana diplomovéa prace zaméfena na posou-
zeni dlouhodobého vlivu vyssich davek mineralniho dusiku na biologickou aktivitu pt-
dy v kombinaci se soubéznym vlivem dodate¢né aplikovaného vstupu rizné atraktiv-

nich organickych latek, konkrétné kompostu, kompostovaného biouhlu a hnoje.
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2 Cile prace

Cilem diplomové prace bylo shromézdit z publikovanych studii dostupné tdaje
o vlivu pfehnojeni dusikem pfti aplikaci organickych hnojiv na ptidni biologické proce-
sy. V literarnim piehledu je vice pozornosti vénovano interakci dusiku s pudnimi mik-

roorganismy a dale popis biologickych slozek dodavanych do ptdy.

Z poznatki shromdzdénych v literarnim ptehledu byla formulovana nasledujici
pracovni hypotéza: Pfi aplikaci minerdlnich hnojiv v maximalni vy$i 100 Kg N/ha a pfti
soucasné aplikaci s biologicky rozlozitelnou slozkou do ptidy, by nemuselo dochazet
K negativnim u¢inkiim na pudni mikroorganismy. Aplikovani organickych slozek do
pudy ptehnojené dusikem by mohlo snizit miru vyplavovani mineralnich forem dusiku

Z pudy.

Na zékladé vyse uvedeného bylo vybrano odpovidajici schéma pokusu. Porov-
navat mezi sebou budeme ,,Cistou” pidu a pudu s ptidavkem organické slozky. Orga-
nicka slozka bude dodana v podob& kompostu, kompostované¢ho biouhlu a hnoje. N&ko-
lika testy a métenimi, které zjist'uji mikrobni aktivitu a samotnou pfitomnost mikroor-
ganismil v piid¢, ovétime predem zjisténé informace o vlivu nadmérnych davek dusiku

na mikrobialni aktivitu.
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3 Literarni prehled

Literarni ptehled je s ohledem na zaméieni prace strukturovan nasledujicim zpi-
sobem: a) jsou diskutovany ruzné vstupy dusiku jednak v piirodé blizkych (eko-) sys-
témech a jednak v produkéné zaméfeném zemédélstvi veetné osudii nadbytecné apliko-
vaného mineralniho dusiku, b) jsou zpracovany podrobné informace o dodavanych bio-

logickych slozkach, c) je zpracovana legislativa tykajici se zadané problematiky.

V literarnim piehledu jsou shroméazdény informace, které mohou byt ndgpomocny

K interpretaci dosazenych vysledkl a predevsim k posouzeni vyslovenych hypotéz.

31 Pireména dusiku a jeho interakce s piadnimi
mikroorganismy
Kolob¢h dusiku je slozen z n¢€kolika fazi, které jsou ¢aste¢né specifické pro uréité kli-

matické podminky, avSak vzdy hraji hlavni roli v kolob&hu dusiku mikroorganismy

(Simek 2003).

Symbioticka a
nesymbioticka
fixace N,

Organicky N (99%)

PUDNI N

Vyplavovani

Obr. 1 Kolobéh dusiku (Zahora et al, 2015)
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3.1.1  Fixace molekularniho dusiku

Veskery dusik vazany v biomase organismi, odumielé organické hmote,
V humusovych latkach i nerostech organického ptivodu pochazi z atmosféry, odkud byl
biologicky fixovan pomoci mikroorganismil. Proces biologické fixace je vykonavan
predevsim pudnimi bakteriemi, aktinomycetami a sinicemi. Z bakterii maji nejvetsi vy-
znam bakterie rodu: Azotobacter, Klebsiella, Rhizobium a Clostridium. Pfi fixaci dusiku
ma dulezitou roli enzym nitrogenasa, ktery katalyzuje redukci dusiku na amoniakalni

formu (Zahora et al., 2015). Cely proces fixace probiha podle nasledujici rovnice:

N, +8e~ + 8H* + 16ATP » 2NH; + 16ADP + 16P, + H,

Enzym nitrogenasa je v pfitomnosti kysliku velmi nestabilni, proto maji mikro-
organismy rodu Rhozobium na hlizkach kotfenli bobovitych rostlin vyvinutou ochranu,
Ktera spociva ve fixaci kysliku na pyrolovy pigment leghemoglobin. Tento pigment
zpusobuje nacervenalé zbarveni hlizek bobovitych rostlin. Jiny zpiisob ochrany pted
kyslikem maji sinice rodu Anabaena, jejiz heterocysty maji neprostupnou bunéénou

sténu pro kyslik (Zahora et al., 2015).

Fixatofi dusiku potiebuji pro svou aktivitu pfiznivé podminky, a to predevsim
teplotu v rozmezi 20 — 30 °C a dostatek zivnych substrati. MnozZstvi fixovaného dusiku
zavisi také na porostu, ktery poskytuju organismum zivotni podminky, v porostech bo-
bovitych rostlin dosahuje biologicka fixace dusiku okolo 200 kg.ha'1 za rok (Simek
2003).

Césteéné probihd fixace molekuldrniho dusiku, také fyzikalng-chemickymi pro-

cesy pusobenim elektrickych vybojt a sluneéniho zafeni (Simek 2003).
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3.1.2 Depolymerizace

Proces, ktery vede k ziskavani jednoduchych monomera (aminokyselin, mono-
sacharidii, nukleovych kyselin, atd.) ze slozitych polymert nazyvame depolymerizace.
Tento proces je velmi dilezity, jelikoz mikroorganismy nedokazi slozité polymery vyu-
zit. Po depolymerizaci jsou tyto latky dostupné jak pro mikroorganismy, tak pro rostli-
ny. Rychlost depolymerizace je zavisla na poméru uhlikatych a dusikatych slouc¢enin
v rozkladanych latkach (C:N). Zastoupeni uhliku v rostlindch je asi 42 % a dusiku
vV rozmezi 1 % - 6 %. Mikroorganismy potiebuji pro tvorbu vlastnich bunék urcity po-
mér C:N a to konkrétné 25:1 v zivném substratu. Rostlinné zbytky maji rizné poméry
C:N, naptiklad: hmota bobovitych rostlin 20:1, slama obilnin 100:1, dfevéné piliny
(600:1) (Zahora et al., 2015).

Pti nadbytku N (napt. pomér C:N je 15:1) v rostlinné biomase dochazi k rychlému roz-
kladu biomasy a vznikly dusik je uvoliiovan do prostredi, kde je vyuzivan jinymi mik-
roorganismy. V opac¢ném piipad¢, kdy je pomér C:N naptiklad 80:1, dochazi jak k ves-
kerému spotiebovani dusiku z rozkladaného materialu, ale také je vyuZivan dusik do-
stupny v pudé. Pii nedostatku dusiku v pudé tedy dochazi k jisté konkurenci mezi mik-

roorganismy a rostlinami (Zahora et al., 2015).

3.1.3 Amonizace (mineralizace) dusiku

V procesu amonizace (mineralizace) dochézi k rozkladu organickych dusikatych
latek az na jednoduché mineralni formy, tedy amoniak. Vznikly amoniak je jiz dostupny
pro kotenové systémy rostlin. Amonny dusik se vaze na pidni ¢éstice, a proto nedocha-
zi k jeho vyplavovani do podzemnich vod. (Zahora et al., 2015) Proces amonizace popi-
suje nasledujici rovnice:

R — NH, + 2H,0 - NH, + R — OH + OH~

Na mife amonizace je zavisld pudni urodnost, v ojedin€lych ptipadech miize
&init zdroj az 400 kg N.ha™ za rok. Optimalni podminky pro mineralizaci jsou teplota
v rozmezi 30 — 40 °C, a dostate¢na vlhkost (Zahora et al., 2015).
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3.1.4 Nitrifikace

V ptiznivych podminkach pro pudni bakterie, tj. v teplé a provzdusnéni pudé
dochazi k pfemén¢ amonné formy dusiku na dusitany (NOy) a nasledn¢ na dusi¢nany
(NOg3). Dusi¢nanovy dusik je dobie pfijiman rostlinami, ale také mikroorganismy jej
vyuzivaji jako zdroj energie. Diky procesu nitrifikace ziskava specializovana skupina
autotrofnich, striktné aerobnich nitrifikacnich bakterii energii pro své zivotni pochody.
Oxidace amoniaku probihd ve dvou fazich, nejprve se oxiduje amoniak na nitrity a

nasledné jsou nitrity zoxidovany na nitraty (Simek 2003).

Proces nitritace zajist'uji napiiklad bakterie rodu Nitrosomonas, Nitrosococus a
Nitrospira, avSak vzniklé dusitany jsou okamzité pievadény nitritatnimi bakteriemi na

dusi¢nany. Znamé jsou nitritaéni bakterie rodu Nitrobacter a Nitrococus (Simek 2003).

Proces nitrifikace probiha podle nasledujicich rovnic:

NH; + 30, — 2NOj + 2H" + 2H,0 + 619K]

2HNO, + 0, —» 2NO3 + 2H* + 96K]

3.1.5 Imobilizace

Imobilizace mineralnich forem dusiku probiha dvéma zplsoby: nebiologickou
nebo biologickou cestou. Pti biologické fixaci dochazi k zabudovani mineralnich forem
dusiku do buné&énych struktur organismi. Imobilizace mineralniho dusiku rostlinami je
slozitym procesem transportu a premény latek v rostlinnych pletivech. Imobilizace
minerdlniho dusiku mikroorganismy zavisi pfedev§im na poméru C:N v Zivném médiu

(Simek 2003).

K nebiologické fixaci mineralniho dusiku dochazi predev§im: fixaci amoniaku
na jilové materidly, fixaci amoniaku na organickou hmotu a jinymi fyzikalné-

chemickymi reakcemi (Zahora et al., 2015).
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3.1.6 Denitrifikace

Denitrifikace je pfirozeny proces, pii kterém se vraci zpét do atmosféry N, ode-
brany pfi biologické fixaci. Tento proces probiha piedev§im v zamokienych pidach,
kde je nedostatek kysliku a z tohoto divodu vyuzivaji bakterie NO3 jako akceptor elek-
tront misto kysliku. Denitrifikaci provadéji predevsim bakterie rodu Pseudomonas. Pii
nedokonalé denitrifikaci dochazi ke znaéné tvorbé N,O (Zahora et al., 2015). Denitrifi-

kace probiha v n¢kolika dil¢ich krocich a je zndzornéna v nésledujici rovnici:

NO3 - NO; - NO - N,0—-> N,

3.1.7  Volatilizace amoniaku

Volatilizace amoniaku je vypatfovani (t€kani) plynného NHj3 z pudy z divodu
rovnovahy mezi plynnym a rozpusténym amoniakem. Pro volatilizaci jsou pfiznivéjsi
nasledujici podminky: zasaditd ptidni reakce pH, nedostatek vody v pudé, nedostatek

jilovych materialtt a humusovych latek a vyssi teplota. (Zahora et al., 2015).

K volatilizaci dochdzi po hnojeni mo&ovinou, ktera se rychle rozklad4 na NH4" a
nasledné téka prebyte¢ny NHs" z piidy. K volatilizaci piispiva také nespravna aplikace a
skladovani organickych hnojiv. Pfi dlouhodobéjSim ponechani organickych hnojiv na
povrchu piidy maze dojit ke ztratam az nékolika desitek kg N.ha™ (Zahora et al., 2015).

Volatilizace je zndzornéna v nasledujici rovnici:

NH} + OH™ & H,0 + NH; (plyn)

3.1.8 Vyplavovani dusiku

Dusik mutze byt vyplaven vodou z pudy a nasledné unikne drenaznimi systémy,
¢1 povrchovym odtokem do nejriznéjSich vodotec¢i. Ztraty ve formé NOs™ dosahuji az
90 % z celkového vyplaveného dusiku. Rychlost vyplavovani dusiku zavisi na typu pid,
mnozstvi organickych zbytkli a s tim spojenou mikrobidlni ¢innosti. K nejvétsimu vy-
plavovani dusiku dochazi na lehkych pudach v oblastech s vysokym uhrnem srazek
(Kvitek & Tippl, 2003).
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K nejvétsimu vyplavovani dusiku dochazi v jarnim a podzimnim obdobi, kdy
neni pida dostate¢né pokryta vegetaci. Nejvétsi riziko odnosu dusikatych latek hrozi pti
jarnim regeneracnim hnojeni ozimych plodin. Pii ptilis brzké aplikaci na Spatné¢ zapoje-
ny porost muze dojit k tiniku az 80 % dodaného mineralniho hnojiva. Louky a pastviny
vzhledem k nepfetrzitému pokryvu pidy porostem a kofenovou sférou vykazuji asi 1/10
vyplaveného dusiku vzhledem k ptiddm ornym. Vyplavovani dusiku na orné pid¢ mtize
byt snizeno zkracovanim doby, kdy je pida bez rostlinného pokryvu (obdobi mezi
sklizni a zasetim nov¢ plodiny) a vysevem meziplodiny. Je zndmo, Ze nejvyssi vyplavo-
vani dusiku nastavd na thoru. Existuji nazory, ze mnohem vice, nez geneticky pudni
typ, ovlivituje vyplavovani dusiku z pudy zplsob rotace plodin v osevnim postupu

(Ulehlova 1989).

Ptevaha negativnich naboju na ptidnich koloidech v naSich pidach zajist'uje rela-
tivné pevnou vazbu kationtii v pidnim sorpénim komplexu. Anionty jsou naopak pod-
latkami jsou vyplavovany také kationty (K*, Ca?*, Mg?"). Dochazi k acidifikaci,
Kk ochuzovani pudy o tyto ziviny a také muze dochazet k mobilizaci toxicky pusobiciho
hliniku. Zvysené mnozstvi dusikatych latek ve vodach vede spolu s fosforem ke vzniku
eutrofizace (Zahora et al., 2015).

Tab. 1 Mira vyplavovani dusiku ve vztahu k péstovanym rostlindm a mife hnojeni
. dodéni dusiku ztrata dusiku dusﬂrivol:’)sazenyrve
rostliny (kg/ha) (kg/ha) drenaznich Vsodach
(mg/dm°)
louky 175 20 11
obilniny 64 43 17
kofenova zelenina 128 68 38
zelenina 270 82 51
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3.2 Negativni acinky vysokych davek dusiku na druhovou

skladbu mikroorganismu

Nitrosaminy vznikaji za urcitych podminek reakci aminokyselin s dusitany. Nej-
nov¢jsi ekotoxikologické studie ukazaly, Ze z Cetnych chemickych latek kontaminuji-
cich ptirodni prostiedi (pida, voda) si nitrosaminy zaslouzi zvlastni pozornost, jelikoz
jsou zahrnuty mezi nejnebezpecnéjsi ptirodni jedy, predev§im diky jejich skodlivému
biologickému ptsobeni. Studie prokazaly, Ze nitrosaminy ohrozuji také vSechny orga-
nismy osidlujici louky a pastviny, lesni a vodni ekosystémy. Nitrosaminy izolované
Z piidniho prostfedi riznych ekosystémi vyvijeji silné fytotoxické, mutagenni, terato-
genni a karcinogenni G¢inky na mikro a makroorganismy. Dale jsou silnymi inhibitory
DNA a RNA syntézy. Prekurzory nitrosaminti jsou produkovany za ucasti autotrofnich
(rody Nitrobacter a Nitrosomonas) a heterotrofnich mikroorganismii podilejicich se na
nitrifikacnich a denitrifika¢nich procesech a velkého poétu bakterii rodu Arthrobacter,
Bacillus, Eubacterium, Pseudomonas, Mycobacterium, Nocardia, Streptomyces a pud-
nich hub jako napiiklad rodt Aspergillus, Candida, Fusarium, Cephalosporium, Peni-
cillium a mnoha dalsich. Dynamika a tvorba prekurzorti nitrosaminti v piidnim prostiedi
zavisi na mnoha ekologickych a fyzikalné-chemickych faktorech jako naptiklad: pH,
mnozstvi kysliku, agrotechnice, aplikovanych pesticidech, typu pady, vegetatnim po-
kryvu a na mnozstvi a druhu dusiku, ktery je v substratu dostupném pro mikroorga-
nismy. Vys§i koncentrace nitrosaminti byla pozorovany v Kyselych pudach s nizsi hod-
notou pH (pH 4,0 az 6,0) nez v pudach o vysSich hodnotach pH (pH 5,0 az 7,5). Vysoka
ekotoxicita nitrosamint je zptisobena pomalou biodegradaci, v pudé setrvavaji 90 — 150
dnii. Nekteré mikroorganismy mohou tyto latky vyuzivat v metabolickych procesech a
pak je vyuzit jako ziviny, patii sem pfedevsim bakterie rodi Arthrobacter a Eubacter
(Kuzyakov 2002).
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Tab. 2

skupiny organismi v ptidnim prostiedi luk a pastvin dvou ekosystému

Vliv mnohaletého hnojeni NPK hnojivy na zmény v poc¢tu druhd patticich do vybrané

Ovsikové a kostrfavové louky louky s Zastoup'e{nm Celedi
kosatcovitych
Bakterie | Aktinomycety | Houby | Bakterie | Aktinomycety | Houby

0 — kontrola 30 22 30 27 25 24
PsoKso 30 22 30 27 25 24
Neo 30 22 30 27 25 24
NeoPsoKsgo 30 22 30 27 25 24
N120 28 20 29 25 24 20
N120Ps0Ksgo 28 20 30 25 23 20
N1go 24 19 28 24 22 20
N180PsoKso 24 18 27 23 21 17
N240 24 17 24 20 19 16
N240Ps0Kso 22 17 28 20 19 18
N30 18 15 29 15 16 20
N360Ps0Kso 12 14 32 13 12 21

Tab. 3 Primérny pocet mikroorganismu v pidnim prostiedi lu¢nich ekosystémii (idaje jsou

uvedeny jako tisice/ gram puidy)

v ovsikové a kostfavové louky louky se zastoupel,llm eledi
mnozstvi kosatcovitych
hnojiv Bakterie Aktln(;/mycet Houby | Bakterie | Aktinomycety | Houby
0 — kontrola 640 200 17,4 420 180 12,6
PsoKso 780 240 16,2 500 200 14,4
Neo 1290 260 17,6 610 185 17,2
NeoPsoKso 1340 380 18,5 850 215 22,3
N120 1390 370 25,4 890 230 27,4
N120Ps0Kso 1450 440 30,6 1100 220 29,5
N1sgo 1470 460 26,2 1050 260 31,5
N150Ps0Kso 1520 520 28,3 1290 250 37,6
N240 1570 610 32,4 1250 290 35,2
N240Ps0Kso 1680 740 34,6 1310 320 37,4
N360 1790 380 27,5 1140 310 30,3
N360Ps0Kso 1940 420 29,4 1260 360 36,2

Hodnoty uvedené v piedeslych tabulkach poukazuji na negativni efekt vysokého

hnojeni NPK hnojivy na luénich ekosystémech. Udaje shromazdéné na zakladé 20-ti
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let¢ho terénniho a laboratorniho vyzkumu ukazuji vyS$$i nartst biologické aktivity
V luénim ekosystému pii dodavani mineralnich hnojiv. Tento nartst vedl ke zméné
kvantitativniho a kvalitativniho zastoupeni mikroorganismi. Dodani NPK hnojiv mélo
za nasledek nartst zelené hmoty a vyssi vytézek sena o piiblizn¢ 150 — 300 %, avsSak
kvalita sena byla nizsi diky mensi biodiverzité rostlin. Vysoké davky dusiku vedly ke
sniZzeni poctu bakterii a aktinomycet, zména v poc¢tu hub byla zanedbatelna. Vyssi dav-
ky dusiky vedly ke zmenSeni druhové rozmanitosti mikroorganismii v pud¢. Pii dav-
kach dusiku ve vysi 360 kg/ha doslo k poklesu druhové rozmanitosti bakterii téméf az o
dvé tretiny. Pfi vysokém nariistu hmoty rostlin dochézelo také k vétSimu vzniku odum-
felé rostlinné biomasy jak v nadzemni tak v podzemni ¢asti rostlin. Vznikld odumftela
biomasa vytvotila vhodné podminky pro zivot mikroorganismi a z toho diivodu doslo

k vysokému nartstu jejich pocti (Kuzyakov 2002).

3.3 Pudnirespirace

Jako respirace je oznacovan proces oxidace organickych sloucenin za pfitomnos-
ti kysliku, za vzniku oxidu uhli¢itého a vody (Delwiche 1967). Pudni respirace zahrnuje
aktivitu bakterii, aktinomycet, mikromycet, fas, prvoku a také aktivitu kofent rostlin.
Rychlost pldni respirace je zavisla na fyzikalnich podminkach prostfedi, pfedev§im na

teploté a vlhkosti a také na kvalité zivného substratu (Schinner et al. 1995).

Me¢éteni pidni respirace je nejcastéji vyuzivana metoda pro urceni kvality pldy,
urovné mineralizace, kvality mikrobniho spolecenstva, ale také ji byva pfisuzovana mi-
ra urodnosti pidy. Pudni respirace je vSak velice variabilni a mize vyjadfovat jak pozi-
tivni, tak negativni plisobeni substratu na mikrobni spolecenstva. Pldni respirace mize
byt v korelaci s uvolnovanim zivin, tvorbou ptdni struktury, rozkladem toxickych latek,

rozkladem poskliziiovych zbytki, apod. (Novak et al., 1963)

Nejcastéji byva meétena respirace bez piidavku substratu, coz indikuje mnozstvi
aktualné vyuzitelného substratu v piidé a metabolickou aktivitu plidnich mikroorganis-

mu (Stenberg 1999).
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Potencialni (substratem indukovand) respirace je méfena béhem inkubace ptd-
niho vzorku s ptidavkem Zivného substratu. Potencialni respirace mize byt v porovnani
S bazalni respiraci méfitkem stability padni organické hmoty (Novak a Apfelthaler
1964).

Respiracni aktivita pidy, pfi niz dochazi k mineralizaci uhliku je také paramet-
rem ke zjisténi vlivu toxickych latek a stresovych faktord na pidni biotu. Respiracni
aktivita byva umérna rozkladu organické hmoty. Pokles dekompozicni aktivity a tim i
respirace byva ¢asto zplisobeno negativnim pusobenim toxické latky obsazené v sub-
stratu. Dale mize byt respirace limitovana mnozstvim dostupné organické hmoty (Wal-

ton et.al., 1989).

Porovnéni respirace piid, obohacenych o rtizné substraty je mozné pouze u vzor-
kt, které byly odebrany za srovnatelnych bioklimatickych podminek. Respiraci je moz-
né méfit jak v ptirozenych, tak v umélych podminkach laboratoie, kde jsou udrzovany
stabilni podminky okolniho prostfedi. Naméfené hodnoty respirace u vzorkid métenych
Vv laboratofi, oproti vzorkiim méfenym v terénu jsou odli$né z divodu zasahtui do vzorku

pudy pfi jeho Gpravach (Walton et al., 1989).

Méfeni respirace je zaloZeno na sledovani mnozstvi vydychaného CO; za urcity
Casovy usek vztazeného na gram susiny pudy. Pii laboratornim méteni za konstantnich
podminek zavisi mnozstvi uvolnéného CO; na mnoZstvi a dostupnosti organickych la-
tek v ptidnim vzorku a na schopnosti mikroorganismi je vyuzivat. Po pfidani zivného
substratu, napiiklad glukosy, miZeme oznacit namétenou respiraci jako potencionalni
respiracni kapacitu, jelikoz respirace byla doposud limitovana mnozstvim dostupného
substratu. Schopnost vyuZivat substrat je mozné vyjadfit pomérem bazélni respirace
(BR)/substratem indukované respirace (SIR). Maly rozdil mezi BR a SIR indikuje do-

statek dostupného organického materialu v pudé (Hofman 1996).
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3.4 Netradic¢ni ptdni aditiva
3.4.1 Biouhel

Biouhel vznika pii rozkladu biomasy vlivem dostateéné vysoké teploty (300-
600 °C) za malého nebo zadného piistupu vzduchu — tento proces je oznacovan jako
pyrolyza. K zuhelnaténi muze samoziejm¢ dojit i za teplot vysSich, zuhelnatét mohou

I jiné organické latky umélého pivodu (Zahora et al., 2015).

Biouhel ma obsah zivin (fosforu, alkalii) téméF stejny, jako ptivodni biomasa, az
na snizeny obsah dusiku. Ziviny se z n&j uvoliuji pomalu, nevyplavuji se. Uhlik v ném

vazany ma dobu setrvani v pad¢ v fadu staleti az tisicileti (Schmidt 2012).

Tvorbou a aplikaci biouhlu lze nejen velmi zlepsit vlastnosti pad, ale téz bez-
pecné ulozit obrovska mnozstvi uhliku zachyceného pifedtim fotosyntézou z ovzdusi.
Béhem staleti tak je moZzni vratit sloZzeni ovzdusi a pH oceant zpét k hodnotam, které

panovaly az do novovéeku (Schmidt 2012).

3.4.1.1 Vliv biouhlu na pidni mikroorganismy

Biouhel v pudé podporuje rist mnoha dulezitych pidnich mikroorganismd. Bi-
ouhel poskytuje mikroorganismim rozmanitéjsi prostiedi pro Zivot. Biouhel je bohatym
zdrojem uhliku a také dalSich biogennich prvki, které diky jeho pfitomnosti setrvavaji
déle v pidé a nedochézi napiiklad k jejich vyplavovani. Zejména diky svému velkému
vnitinimu povrchu poskytuje mikroorganismim ,,nekone¢né* podminky pro Zivot (Za-

hora et al., 2015).

3.4.1.2 ZlepSovani pudni arodnosti

Napad ptidavat do pidy uhel neni Gpln€ novy, v riznych kulturach se zamérné
pfidaval jiz pted tisici let. Ne pro ochranu klimatu, ale pro zlepSeni urodnosti ptd.
Zejména ve vlhkych tropech se tak vytvorily ¢erné pidy, které se nevycerpaji b€hem
nékolika let po odlesnéni a jsou trvale Grodné. Nejvice jich je v Amazonii, jejich staii

piesahuje tisic let a o tom, jak je tehdy lidé vytvareli, existuji jen domnénky. Je ale
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zfejmé, ze stézejnim principem byla proména biomasy na uhel. Takova davno vytvore-
na puda obsahuje tolik biouhlu a na néj vazanych zivin, ze ani nékolik let po odlesnéni

nevykazuje vycerpanost a je stale vysoce trodna (Schmidt 2012).

Nezavisle na tom, ale v tropech existuji zemédélci, ktefi uhel do pud pridavaji
I dnes, protoze takovou spés$nou technologii zdédili po piedcich. O hnojeni uhlem jsou
historické zminky i v zemich mirného pasma. Ustup od jeho uzivani nastal vinou néstu-
pu umélych hnojiv. Vlivem rozvoje akademického vyzkum a vyvoje v této mnohaobo-
rové oblasti se zacal v n¢kolika zemich uZivat znovu. Uhel se jako dobra slozka puid jevi
slibné¢ i mimo tropy, vlastné pro cely svét. Uhlem lze zlepsit vlastnosti pudy hned
v n€kolika smérech. Naptiklad diky své poréznosti zvySuje schopnost pidy zadrZzovat
vlhkost a zaroven se provzdusiiovat. Spolu s vodou zadrZuje i zZiviny v ni rozpusténé.
Mineralni latky mtize vazat i chemicky a vytvaret tak komplexy obdobné tém, které
vytvaii humus. Diky negativnimu naboji na svém povrchu je biocel schopen vazat pozi-
tivn€ nabité ionty, v tomto piipad¢ zejména rostlinné Ziviny, jako je vapnik (Ca?"), hoi-
¢ik (Mg2+), draslik (K) a dal§i. Ztraty Zivin doddvanych do piidy hnojenim tak mohou
byt zmirnény. Vysledkem je redukce nakladi na hnojeni a zachovani zivin v padé po
delsi dobu. A kone¢né€, sam uhel obsahuje vSechny ziviny, které obsahovala pivodni
biomasa. Na rozdil od popelu, v némz ziistanou jen alkalie (draslik, vapnik, hoi¢ik) ob-
sahuje uhel téZ fosfor a siru. Mnozstvi dusiku byva polovi¢ni neZ v plivodni biomase.
Fosfor idusik je vuhlu fixovan natolik dobfe, Zze se nevyplavuje a nepfispiva

k eutrofizaci vod (Zahora et al., 2015).

3.4.1.3 Perspektiva biouhlového hospodarstvi

Otazkou mize byt, kde vzit biomasu pro vyrobu uhlu. Nejde 0 nebezpetnou
konkurenci dosavadnim zpusobtim vyuziti sklizené biomasy? To jest jejimu pouziti jako
potravin, krmiv, steliv, stavebnich a textilnich materiali a paliv. A také ponechani ¢ésti
biomasy na misté, aby chranila ptidu proti erozi. A kone¢n¢ i findlnimu vyuziti zbytkt

biomasy coby hnojiv: kompostu, hnoje, kalu z bioplynovych reaktord (Schmidt 2012).
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Podrobnéjsi pohled na dneSni lidmi vytvarené toky biomasy ukazuje, Ze se
V nich vzdy najdou pfipady, kde n&jaka nevyuzita biomasa zbyva, napf. se bez uzitku
spaluje nebo ponechava zetlit. V obou téchto pfipadech je nejen skoda, Ze se uhlik, kte-
ry se vni fotosyntézou ulozil, nijak nevyuzije, ale dokonce tak v né&jaké mite
vzdy vznikd i metan, fadovée ucinnéjsi sklenikovy plyn, nez je oxid uhli¢ity. Kromé& toho
existuje biomasa, ktera se dnes viubec nesklizi, nebo nema ekonomické vyuziti - jako
napt. vegetace rostouci na piidach ponechanych ladem, plochy pod vedenim vysokého
napéti, okoli Zelezni¢nich trati, apod. Tradi¢ni uziti biomasy jako paliva byva mnohdy
malo az velmi malo uc¢inné, lze pak docilit toho, Ze se s menSim mnozstvim suroviny
docili stejného topného uzitku a jesté pritom zbude uhel jako prospésny pridavek do pad

(Schmidt 2012).

3.4.2 Kompostovany biouhel

Pfi procesu kompostovani, tak i pti vyrob¢ biouhlu je vyuzivan jako zdroj suro-
vin organicky odpad. Pro kompostovani jsou vhodné naptiklad odpady vznikajici pfi
udrzbé vetejné zelené, biologicky odpad z domacnosti, hnlij apod. Vétsinou se jedna o
odpady, které vykazuji vlhkost okolo 65 %. Pii vyrobé biouhlu jsou vyuzivany odpady
o niz8i vlhkosti, cca 20 % (z divodu potieby velkého mnozstvi tepla na vysuseni pted

karbonizaci) jako naptiklad dievni biomasa nebo poskliziiové zbytky (Camps 2015).

3.4.2.1 Prospésnost biouhlu v prubéhu kompostovani

Vyhody ptidani biouhlu ke vstupnim surovinam pii procesu kompostovani mo-
hou spocivat v krat§i dobé kompostovani, snizeni vznikajicich emisi (pfedev§im methan
a oxid dusny), sniZeni ztrat amoniaku, zlepSeni struktury a sniZeni zdpachu. Biouhel ma

schopnost na sebe vazat uvoliiované ziviny z Kompostovaného materialu (Camps 2015).

Neni doporucovéano dodavat vice jak 30 % biouhlu, jelikoZ by mohlo dochazet
ke zpomaleni rozkladu. V nizsich davkach biouhel urychluje rozklad. Biouhel ma také

pozitivni vliv na mikrobni aktivitu béhem kompostovani, tato aktivita se projevuje vyssi
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teplotou v kompostovaném materialu. Vyznamnym efektem ptidani biouhlu do vstupni-

ho materialu je omezeni ztrat Zivin a vznikajicich emisi (Camps 2015).

Poérovita struktura biouhlu snizuje objemovou hmotnost kompostu a zvysuje
provzdusnéni kompostovaného materialu. Pokud jsou kompostovany materialy s vyso-
kym obsahem dusiku (hniyj, praseci kejda, dribezi trus) snizuje aplikace biouhlu ztraty
dusiku béhem kompostovani, a také vznikajici emise ¢pavku. Biouhel mé také pozitivni
vliv na strukturu materialu, tohoto jevu je vyuzivano piedevsim pii kompostovani hnoje

(Camps 2015).

Boiuhel mize byt vyuzivan pii kompostovani materidlii s lehce nadlimitnimi

hodnotami tézkych kovi, jelikoz snizuje jejich mobilitu (Camps 2015).

3.5 Biologicky rozlozitelné odpady
3.5.1 Kompost

Jako kompost je oznaCovan material, ktery vznikd procesem nazvanym kom-
postovani. Degradace ptfirodnimi biomechanismy muze probihat v anaerobnim nebo
aerobnim rezimu. Podle zptisobu kompostovani se méni také slozeni piitomnych mikro-
organismu a jejich vzniklych metabolitd. V soucasnosti je vyuzivan piedevsim aerobni
proces. Zakladem aerobniho kompostovani je biodegradace organické hmoty t€inkem
aerobnich mikroorganismil, kombinovana s n¢kterymi dal§imi reakcemi jako napitiklad
oxidaci nebo hydrolyzou. Slozeni mikrobnich spolecenstev neni konstantni a zavisi na
slozeni vstupniho materialu. Na humifika¢nim procesu se podileji ptfedevSim heterot-
rofni mikroorganismy. U&elem kompostovani neni uplna biodegradace viech slozek,
nybrz biologicka stabilizace vstupnich surovin. Dobfte biologicky stabilizovany kompost
jiz neohrozuje zadnym zptisobem pidu, vodu a ovzdusi, nevykazuje znamky fytotoxici-

ty a je mozno jej zapravit do pudy (Kalina 2004).

Norma pro definovani druhi kompostu neexistuje z divodu velké variability

vstupnich surovin a podminek, za kterych ke kompostovani dochazi (Kalina 2004).
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3.5.1.1 Prubéh kompostovani

Proces kompostovani 1ze vyjadiit nasledujici rovnici:
VSTUPNI MATERIAL + 0, - KOMPOST + CO, + H,0 + TEPLO
Pribé¢h aerobniho rozkladu je mozné rozd¢lit na tii faze:

1. termofilni — v této fazi dochazi k zahtati kompostu na teplotu okolo 60°C, pH zacne
klesat vlivem tvorby organickych kyselin (octova, mravenci, propanova, maselnd), dale
zacne dochézet k rozkladu lehce rozlozitelnych latek, jako jsou naptiklad cukry, bilko-
viny, lipidy. Nésledné pokracuje rozklad hiife rozlozitelnych latek jako naptiklad dfevni

hmoty. Pro fadny pribeh termofilni faze je nutné zajistit dostate¢né provzdusnéni.

2. mezofilni — teplota klesa na 40 — 45°C, dochazi k homogenizaci kompostu a tvorbé

drobtovité struktury

3. dozravani — dochazi k vyrovnavani teploty s okolnim prostfedim, pH stoupd a kom-

post ziskava kone¢né vlastnosti (Altmann 2013).

Rozvoj mikroorganismi v procesu kompostovani potiebuje nasledujici podminky:

e spravny pomér mezi organickymi a anorganickymi latkami, pfipustny obsah ci-

zorodych latek
e vhodny pomér C:N v rozmezi (20 - 35) : 1
e optimalni vlhkost smési — 40 - 65 %
e vhodnou granulometrii ¢astic a strukturu surovin
e optimalni ptfivod vzduchu

e stejnou rychlost biodegradace jednotlivych surovin
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3.5.1.2 Funkce kompostu

Pozitivni ptisobeni kompostu na ptidu i zivot v pid¢ je nesporné. Kvalitni kom-
post by mél zlepSovat zpracovatelnost pidy, zvySovat sorpéni schopnost lehéich pud,
nakypiovat utuzené a t€zké pudy, redukovat choroby rostlin i ptisobeni $ktdca, stabili-
zovat hodnotu pH, zvySovat vodni kapacitu, snizovat erozi a zabranovat vysychani.
Zlepseni zpracovatelnosti pidy se nasledné promitne v niz§im opotiebeni techniky a

mensi spotiebé pohonnych hmot (Kalina 2004).

3.5.1.3 Zralost a kvalita kompostu

Hotovy kompost by nemél obsahovat vétsi mnozstvi amoniakdlniho dusiku ani
produkt anaerobniho rozkladu. Kompost by mé¢l mit charakteristickou viini a tmavée
hnédou barvu (Kalina 2004). Kvalita kompostu je hodnocena podle nasledujicich tii

ukazatela:
e hodnoceni zralosti a stability
e mikrobiologické hodnoceni
e agrochemické hodnoceni

Norma neudava, jakou metodou by se méla stabilita méfit a neudava ani jakych
hodnot by mé¢la dosahovat. Biologicky rozlozitelné suroviny maji obvykle nizkou stabi-
litu, avSak v pribéhu kompostovani se stabilita zvySuje. Stabilitu lze dé€lit na docasnou
(zpsobenou napiiklad nedostatkem vody) a trvalou (zplisobenou transformaci biolo-
gicky snadno rozlozitelnych latek do formy humusovych latek). Stabilni zraly kompost

by mél vykazovat tyto vlastnosti:

e pozvolné uvoliiovani zivin v fadu nékolika let

e schopnost sorbce jinych latek a optimalizace sloZeni ptidniho roztoku

e pii dlouhodobéjsim skladovanim neprodukovat pachové emise
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3.5.1.4 Mikrobiologické hodnoceni kompostu

Na procesu kompostovani se podileji piedevsim tii hlavni skupiny mikroorga-
nismil a to: bakterie, aktinomycety a plisn¢. Bakterie vyskytujici se v komponovacich
zakladkach jsou jak mezofilni, tak termofilni. Jsou to pifedevsim ¢eledi Enterobacteria-
ceae, Pseudomonadaceae, Bacillaceae, ale mnohé dalsi v zavislosti na podminkach
prostiedi. Nejcastéjs$imi zastupci plisni jsou rody: Mucor, Aspergillus a Humicola (Ka-
lina 2004).

Nejcastéjsimi zdroji patogennich organismu jsou rizné typy podestylky, Cisti-
renské kaly, exkrementy zvifat, kejda nebo chlévsky hntij. VétSina patogennich orga-
nismu vyskytujicich se v kompostu jsou mezofilni a pfi nastupu teploty na 60 °C pfii
procesu kompostovani dochézi k likvidaci téchto organisml. Pro hodnoceni kompostil
se pouziva hodnoceni na zakladé piitomnosti indikatorovych organismii. V Ceské re-
publice jsou jako indikatorové organismy stanoveny termotolerantni koliformni bakte-

rie, bakterie rodu Salmonella a enterokoky (Altmann 2013).

Procesem kompostovani dochazi k redukci poctu termotolerantnich koliformnich
bakterii a salmonel. Snizovani po¢tl Enterokokd, které jsou indikéatory fekalniho znecis-
téni, nedokaZe proces kompostovani zcela zabranit. Uginnost redukce téchto patogen-
nich organismu je zavisla na kvalité vstupniho odpadu (odpad ze zahrad, kal) a na ucin-
nosti zpracovani (teploté, dob& zpracovani a aeraci). Pro provozovatele kompostarny je
dulezité znat kvalitu vstupujiciho materialu z hlediska vyskytu patogennich organismu

(Altmann 2013).
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Tab. 4 Kritéria pro hodnoceni G¢innosti hygienizace na zakladé sledovanych indikatorovych
mikroorganismut
. , Pocet zkousenych o
Indikatorovy o . vy , Limit
. : Jednotka vzorku pfi kazdé . %
mikroorganismus , (ndlez/KTJ*)
kontrole vystupu
Salmonella spp. nalez v 50g 5 negativni
Termotolerantni 2 <10°
. , .| KTJ*v1gramu 5
koliformni bakterie € 3 <50
2 <10’
Enterokok KTJ* v 1gramu 5
Y & 3 <50

*KTJ = kolonie tvofici jednotku

Kvalitu primyslovych kompostii upravuje norma CSN 46 5735. Primyslové komposty
by mély plnit nasledujici parametry:

spalitelné latky ve vysuseném vzorku min. 25 %

celkovy dusik pfepocteny na vysuseny vzorek min. 0,6 %

vlhkost minimalné 40 % a maximalng 65 %

pomér C:N maximalné 30:1

hodnota pH od 6,0 do 8,5

nerozloZitelné pfimési maximalné 2 %

[}
[ J
[ J
[ J
[ J
[ J
3.5.2 Hnuj

vvvvvv

v

rizna podle druhi hospodaiskych zvitat, které jej produkuji. Nejkvalitnéjsi je hndj kon-
sky, ov¢i a dribezi, nejméné kvalitni je slamnaty hntij praseci. Podil dribeziho a prase-
¢iho hnoje je v soucasnosti velmi nizky, jelikoz se zménil zpiisob ustajeni téchto zvitat

ze stelivového na bezstelivovy (Jonas 1988).

Chlévsky hiij je zuslechténd smés podestylky s tuhymi a tekutymi vykaly hospo-
darskych zvitat a vznikéd fermentaci (zranim) chlévské mrvy. Hlavni zésadou pro vyro-
bu kvalitniho hnoje je jeho kvalitni skladovani. Dulezité je omezit piistup vzduchu
spravnym navrstvenim, aby nedochézelo k destrukci organickych latek. Primérné ztraty

hmotnosti, které¢ vzniknou skladovanim chlévské mrvy pfii stfedné¢ dobrém oSetteni, se
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pohybuji zpravidla od 30 do 40 %. Pti neusporadaném skladovani chlévské mrvy, zvlas-
té na polnich slozistich, mohou ztraty dosahovat az 60 % hmotnosti. Nespravné ulozeni
chlévské mrvy na nezpevnéném hnojisti je nejen pri¢inou vysokych ztrat organické
hmoty a zivin, ale ma také neptiznivy vliv na zivotni prostfedi. Vyluhovanim vyzivnych
latek do odtékajici ¢i ptidou prosakujici hnojivky miize dojit ke kontaminaci podzem-

nich vod, zejména dusi¢nany (Jonas 1988).

Hnij ma vysoce pozitivni vliv na piidni trodnost:
e obohacuje ptidu o snadno rozlozitelné uhlikaté a dusikaté latky
e soucasti hnoje je také velké mnozstvi mikroorganismu

e zlepSuje fyzikalni a chemické vlastnosti ptidy

3.5.2.1 Slozeni chlévského hnoje

Obsah organickych latek, suSiny a zivin v chlévském hnoji zavisi na pouzitém
krmivu, druhu hospodaiskych zvifat, podestylce a zpusobu oSetfovani chlévské mrvy

(Jonas 1988).

Tab. 5 Tabulka sloZeni chlévského hnoje
Susina | Organické latky N P K Ca Mg
Obsah
latek (%) 22 17 0,48 0,11 | 0,51 | 0,37 | 0,05

Dale chlévsky hniij obsahuje vSechny ostatni makro i mikroelementy jako S, Fe,
B, Mn, Cu, Zn, Mo, aj. Nejbohatsi na tyto prvky je hntij kralici, slepici a husi (Jonas
1988).

Rostlinné Ziviny se v chlévském hnoji nachazeji v organické i mineralni formé.
Dusik je pfitomen ze 70 % V organické formé, 29 % ¢&ini N — NH;" a 1% N — NOs”.
Organicky podil hnoje je asi z 85 — 90 % ve form¢ polorozlozené, ale nehumifikované

organické hmoty. Zbytek tvoii humusové latky (Jonas 1988).
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3.6 Legislativni predpisy upravujici pouzivani hnojiv

Zakladni legislativni pfedpis v ramci pouzivani hnojiv na zeméd¢€lské padé pred-

stavuje Smérnice Rady 91/676/EHS, zvana také jako Nitratova smérnice.

V Ceské republice je Smérnice Rady 91/676/EHS implementovana do nasledujicich

narodnich predpisu:

e Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nekterych zdkonti (vodni zakon) ve znéni

pozd¢jsich predpist,
e Nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu,

e Zéakon €. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znéni pozdéjsich predpist

3.6.1 Smérnice Rady 91/676/EHS, o ochrané vod pred zneciSténim
dusi¢nany ze zemédélskych zdroju

Plnéni nitratové smérnice je povinné ve zranitelnych oblastech, které jsou vyme-

zeny V hranicich katastralnich tzemi. Zranitelné oblasti jsou oblasti, kde se vyskytu-

Ji vody znecisténé dusicnany ze zemédelskych zdroji. Zemédelské hospodareni ve zra-

nitelnych oblastech déale upravuje akéni program nitrdtové smeérnice.

Cilem nitratové smérnice je snizit znecisténi vod zpiisobované dusicnany ze ze-
médelskych zdrojii a predchazet dal§imu takovému zneciStovani. Nitratova smérnice
piipousti nejvyssi rocni mnozstvi vnesenych hnojiv na jeden hektar ve vysi 170 kg du-

siku.

3.6.2 Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych ptdnich
latkach, pomocnych rostlinnych pripravcich a substratech a
o agrochemickém zkouseni zemédélskych pad (zakon o
hnojivech)

Tento zékon stanovi podminky uvadéni do ob¢hu, skladovani a pouzivani hno-

jiv, pomocnych pudnich latek, pomocnych rostlinnych pfipravki a substrata.
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Pro ucely tohoto zakona se rozumi:

a) hnojivem latka zpuisobila poskytnout G¢inné mnozstvi zivin pro vyzivu kulturnich
rostlin, pro udrZeni nebo zlepseni ptidni tirodnosti a pro ptiznivé ovlivnéni vynosu ¢i
kvality produkce,

b) mineralnim hnojivem hnojivo, v némz jsou ziviny obsazeny ve form¢ mineralnich
latek ziskanych extrakcei nebo jinym fyzikalnim nebo chemickym postupem; za mine-
ralni hnojivo se povazuje také dusikaté vapno,

¢) organickym hnojivem hnojivo, v némz jsou deklarované Ziviny obsaZeny v organické
formée,

d) organomineralnim hnojivem hnojivo, v némz jsou deklarované ziviny obsazeny v
minerdlni a organické formé,

e) statkovym hnojivem hnojivo, vznikajici jako vedlejsi produkt pti chovu hospodai-
skych zvitat nebo produkt pti péstovani kulturnich rostlin, neni-li dale upravovéno; za
upravu se nepovazuji pfirozené procesy premen pii skladovani, mechanicka separace
kejdy a pfidavani latek snizujicich ztraty zivin nebo zlepSujicich ucinnost Zivin,

1) pomocnou pudni latkou latka bez u¢inného mnozstvi Zivin, kterd ptidu biologicky,
chemicky nebo fyzikalné ovliviuje, zlepSuje jeji stav nebo zvysuje ucinnost hnojiv,

J) pomocnym rostlinnym ptipravkem latka bez Gi¢inného mnozstvi Zivin, kterd jinak
pfizniv€ ovliviiuje vyvoj kulturnich rostlin nebo kvalitu rostlinnych produkti,

k) substratem latka slouZzici k zakofenovani a péstovani rostlin; substratem je zejména
raSelina, zemina nebo jejich smési,

m) ptidni urodnosti schopnost piidy umoznovat rostlinam rust, vyvoj a dosazeni Zadou-
ciho vynosu, kvality a nezdvadnosti produkce,

n) rizikovym prvkem nebo rizikovou latkou prvek nebo latka, jezZ mohou neptiznive
ovlivnit vlastnosti piidy nebo kvalitu produkce nebo potravni fetézec,

0) typem hnojiva hnojivo se stanovenym obsahem zivin a se shodnou formou a rozpust-

nosti Zivin,
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Zemédelsti podnikatelé jsou povinni pouzivat hnojiva v souladu s § 9 tohoto zakona.

Hnojiva nesméji byt pouzivana na zemédélské pude pokud:
a) jejich vlastnosti neumoziuji rovnomérné pokryti pozemku
b) zptisob jejich pouziti nevede k rovnomérnému pokryti pozemku

C) jejich pouziti mize vést k poskozeni fyzikalnich, chemickych nebo biologickych

vlastnosti zemé&d¢lské pudy

d) ptda, na kterou maji byt pouzity, je zaplavena, presycend vodou, pokryta vrstvou
sn¢hu vyssi nez 5 cm, nebo promrzla tak, Ze povrch pidy do hloubky 5 cm pies den

nerozmrza

Zemedelsti podnikatelé jsou povinni fadné vést evidenci o hnojivech a pomoc-
nych latkach pouzitych na zemédé€lské pde, tato evidence se vede o mnozstvi, dob¢ a
druhu pouziti hnojiv. Zaznam o pouZiti hnojiva musi byt proveden do 1 mésice od

ukonceni jeho pouziti.

3.6.3 Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zptasobu pouzZivani
hnojiv

Skladovani tuhych mineralnich hnojiv:

e voln¢ lozend mineralni hnojiva se skladuji v oddélenych hromadach do maxi-
malni vyse 6 m
e Dbalend mineralni hnojiva ve velkoobjemovych vacich se skladuji maximalné ve

dvou vrstvach

e nejdéle jeden mésic se mohou balena tuha mineralni hnojiva skladovat na vol-

nych zpevnénych plochach, av§ak musi byt chranény pfed povétrnostnimi vlivy
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Skladovani kapalnych mineralnich hnojiv:

kapalna mineralni hnojiva se skladuji v nadrzich k tomu ur¢enych a umisténych

V zéchytnych vanach

nejdéle 1 mésic se mohou kapalnd mineralni hnojiva skladovat i na volnych

zpevnénych plochach v nadrzich o maximalnim objemu 1000 litrt

Skladovani statkovych hnojiv:

tuhd statkova hnojiva se skladuji ve stavbach k tomu urcéenych, soucasti staveb

musi byt jimka tekutého podilu
kapacita skladovacich prostor odpovida 6 méesi¢ni produkci

na zemédélské pidé mohou byt uloZena nejdéle 24 mésicli, na mistech schvéle-

nych v havarijnim planu

Pouzivani hnojiv, pomocnych latek a substrati:

pii pouzivani nesmi dojit ke vniknuti do povrchovych vod nebo na sousedni po-

zemek

po aplikaci tekutych statkovych hnojiv nebo kapalnych organickych hnojiv na

povrch orné pudy se hnojiva zapracovavaji do pidy nejpozdéji do 24 hodin

po aplikaci tuhych statkovych hnojiv nebo tuhych organickych hnojiv na povrch

orné pudy se zapracovavaji hnojiva do pudy nejpozdéji do 48 hodin

pro urCovani potieby hnojiv se vychazi z potteby zivin porostu pro piedpoklada-
ny vynos a kvalitu produkce, z mnozstvi ptistupnych zivin v pidé a stanovist-

nich podminek, z ptidni reakce (pH), poméru dilezitych kationtd (vapniku, hot-
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¢iku a drasliku) a mnozstvi plidni organické hmoty (humusu) a
z péstitelskych podminek ovliviijicich pfistupnost zivin (predplodina, zpraco-

vani ptudy, zavlaha)

e maximalni aplikacni davka organickych a statkovych hnojiv se suSinou nad
13 % je 20 tun suSiny na hektar v prubéhu 3 let. Maximalni aplika¢ni davka or-
ganickych a statkovych hnojiv se suSinou nejvySe 13 % je 10 tun susiny na hek-

tar v pribéhu 3 let

3.6.4 Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni poZzadavkii na hnojiva

Vyhlaska stanovuje maximalni koncentrace rizikovych prvka v hnojivech, po-
mocnych pidnich latkdch, pomocnych rostlinnych piipraveich a substratech. Rizikové
prvky jsou sledovany piedevsim v kalech z Cistiren odpadnich vod. Tyto kaly jsou
kompostovany, nebo pifimo aplikovany na zemédélskou ptdu. Je tedy dilezité predché-

zet vnaseni rizikovych prvki a to predevs§im tézkych kovl do zivotniho prostiedi.

Tab. 6 Limitni hodnoty rizikovych prvka organickych a statkovych hnojiv se susinou nad 13 %

mg/kg suSiny
kadmium | olovo rtut’ arsen | chrom | méd | molybden | nikl zinek
2 100 1,0 20 100 150 20 50 600

3.6.5 Narizenivlady 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti
a akénim programu

Toto nafizeni stanovi zranitelné oblasti a akéni program pro tyto oblasti.

Zranitelné oblasti jsou tizemi, kde se vyskytuji povrchové nebo podzemni vody,
zejména vyuzivané nebo urcené jako zdroje pitné vody, v nichz koncentrace dusi¢nant
ptresahuje hodnotu 50 mg/l nebo mohou této hodnoty dosahnout, nebo povrchové vody,
u nichz v disledku vysoké koncentrace dusi¢nant ze zemédélskych zdroji dochédzi nebo

muze dojit k nezadoucimu zhorseni jakosti vody.
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Akeéni program se vztahuje na fyzické nebo pravnické osoby, které provozuji
zemédéelskou vyrobu ve zranitelnych oblastech, pouzivaji a skladuji hnojiva a jsou za-

psany do evidence podle zakona 0 zeméd¢lstvi.

Tato vyhlaska definuje dusikatd hnojiva, patfi sem: mineralni dusikata hnojiva,
hnojiva s rychle uvolnitelnym dusikem, hnojiva s pomalu uvolnitelnym dusikem, sklidi-
telné rostlinné zbytky a upravené kaly. Mezi hnojiva s rychle uvoliiujicim dusikem fa-
dime napfiiklad: kejdu, hnojuvku, mocuvku, silazni $tavy a mezi hnojiva s pomalu
uvolnitelnym dusikem fadime naptiklad: hntij, tuhy podil kejdy po mechanické separa-

Ci.

Zemedelsti podnikatelé, jejichz pozemky lezi ve zranitelnych oblastech musi
dodrzovat obdobi zdkazu hnojeni, které stanovuje ptiloha ¢.2 této vyhlasky. Zpisob
uziti dusikatych hnojivych latek ur¢i zemédélsky podnikatel podle potieb jednotlivych
plodin na konkrétnich stanovistich a podle péstitelskych podminek. Pro hnojeni jednot-
livych plodin jsou stanoveny limity v pfiloze ¢. 3 a tyto limity je nutné dodrzet na jed-

notlivych zeméd¢lskych pozemecich.

Mnozstvi celkového dusiku uZitého rocn€ na zemédélskych pozemcich v orga-
nickych, organomineralnich a statkovych hnojivech nesmi v priméru celkové vymeéry

zemédé€lskych pozemkt prekrocit 170 kg N/ha.
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Zemédelsti podnikatelé by dle vyse uvedené legislativy méli dodrzovat predevsim na-

sledujici pravidla:

- odebirat hnojiva pouze od ovéienych dodavateli, aby bylo dodrZzeno uvedené zastou-

peni prvkil v hnojivu, predevsim prvki rizikovych
- aplikovat hnojiva v takové vysi, ktera je vyuzitelna rostlinami
- aplikovat hnojiva v zavislosti na povétrnostnich podminkach a aktualnim stavu pady

- pti aplikaci v okoli vodnich ploch dbat na to, aby nedoslo k ptimému zasazeni apliko-

vanou latkou
- dodrzovat maximalni povolené mnozstvi ve vysi 170 kg N/ha pidy

- skladovat hnojiva tak, aby nedoslo k uniku do okolniho prostiedi, toto pravidlo je du-

lezité predevsim pfi skladovani kapalnych hnojiv
- ve zranitelnych oblastech dodrZovat obdobi zadkazu hnojeni

- vést prubéznou evidenci o pouZivani hnojiv
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4 Material a metodika

4.1 Charakteristika lokality

Oblast se nachazi v katastralnim tizemi obce Banin, které je soucasti okresu Svi-
tavy, kraje Pardubického. Uzemi se nachazi v ochranném pasmu vodniho zdroje II.
stupné Biezova nad Svitavou, které je jimacim Gzemim a hlavnim zdrojem pitné vody
pro Brno a pfilehlé okoli. Zemédélci, kteti hospodaii v této oblasti, se musi fidit Nitra-

tovou smérnici dle NV 262/2012 Sb.

V dotéeném tzemi se vyskytuji predevSim 2 pudni typy: hnédé pudy kyselé na
slinovicich a hnédé ptidy kyselé na piskovcich. Lokalita v KU Banin spada do klimatic-
kého regionu mirné vlhkého a mirné teplého. Primérny ro¢ni uhrn srazek ¢ini 550 — 700
mm/rok a primé&rna teplota je 7 — 8 °C. Vzorek piidy byl odebiran z orni¢niho horizontu

hloubky cca 20 cm (Zahora et al., 2012).

V této hloubce je orni¢ni horizont Sedé zluté hnédy, struktura je do hloubky 12
cm drobtovd, od 12 do 28 cm polyedrickd, misty slitd. Druh pidy je piscitohlinity
S obcasnou ptimési skeletu mate¢né horniny do priméru 5 cm. Do hloubky 12 cm se
nachazi velké mnozZstvi nerozlozenych organickych zbytki. Orni¢ni horizont piechazi
V hloubce 28 cm do eluvidlniho luvického El horizontu, matn¢ zluté oranZzové barvy.
Tento horizont je jiz mélo biologicky oziveny. V hloubce 40 cm ptechazi pozvolné do
luvického horizontu, v némz se ojedinéle vyskytuji kameny o priméru do 15 cm (Zaho-

raetal., 2012).

Piida byla odebirana z pokusné parcely Mendelovy univerzity. Pokusny poze-
mek je roz¢lenén do né€kolika pasi, které jsou dale déleny dle mnozstvi aplikovanych
pfipravkll na ochranu rostlin a hnojiv. Pida pro laboratorni experiment byla odebirana

Z mist, ktera byla po dobu ¢tyft let (od roku 2013 do roku 2016) hnojena 100 kg dusiku.
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Obr. 2 Pldni sonda - Luvizem modalni (Zahora et al., 2012)

Obr. 3 Oznaceni stanovisté odbéru pldy




Material a metodika 43

4.2 Zalozeni laboratorniho experimentu

Nadobovy laboratorni experiment byl zalozen v 16 plastovych kvétinacich. Kaz-
dy kvétinac byl naplnén 500 g ornice. Ornice byla pted vlozenim do nadob pteseta, aby
byly oddéleny zbytky rostlinné biomasy a mensi kameny, které by negativné ovliviiova-
ly homogenitu ptidnich vzorkt. Z kazdého vzorku pudy byly vytvofeny nasledujici 4

varianty experimentu: a) smés ornice a kompostovaného biouhlu
b) smés ornice a hnoje
¢) smé&s ornice a kompostu
d) varianta obsahujici pouze odebranou ornici (kontrolni)

Vzorek kompostu pochdzel z kompostarny v Namésti nad Oslavou, hnij byl
odebran od soukromého zemédélce z obce Unin a kompostovany biouhel byl odebran

z pokusného stanovisté Mendelovy univerzity.

Pridavek biologicky rozloZzitelného odpadu byl navrzen tak, aby simuloval sku-
te¢né pridavané mnozstvi t€chto odpadu na hektar orné pudy. Mnozstvi dodaného bi-
ouhlu bylo 5,3 graml na 500 graml ornice. Hmotnost dodané¢ho hnoje €inila 53 g, coz
odpovidd doporucené davce 60 t/ha a hmotnost dodaného kompostu ¢inila 53 g, coz
odpovida doporucené davce 60 t/ha. Vzorky pudy byly po odbéru nasyceny vodou,
z tohoto diivodu byly vzorky ptidy ponechany tyden v laboratorni teploté, aby vyschly a

puda byla Iépe zpracovatelna.

Pted aplikaci jednotlivych druht hnojiv do ornice byla hnojiva homogenizovana
a nasledng vpravena do ornice. Do pokusnych nadob o objemu 0,5 dm® naplnénych
smési ornice a hnojiv, nebo pouze ornici byly zasety salaty. Kazda nadoba byla oseta
ttemi semeny salatu setého. Tato semena byla vlozena do krajni ¢asti nddoby, aby rost-
liny nepiekazely nésledné vlozenému prstenci pro stanoveni plidni respirace. Po 14
dnech byly odstranény piebyte¢né salaty z kazdé nadoby a v kazdé nadob¢ ziistala jedna

rostlina. Kultivace probihala 60 dni v kontrolovanych podminkach ve fytotronu. Béhem
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kultivace byly udrzovany nasledujici podminky: teplota 22 °C, délka dne 16 hodin, in-
tenzita svételného zafeni 300 pmol.m?.s™. V prib&hu experimentu byly nadoby zavlazo-
vany 50 ml destilované vody, vzdy dvakrat tydné. Od 3. tydne experimentu byly salaty za-

vlaZzovany pouze jednou tydné€ 150 ml destilované vody.

4.3 Varianty experimentu

4.3.1 Stanoveni produkce nadzemni a podzemni hmoty

Po 60 dnech péstovani salatu setého ve stabilnich podminkach ve fytotronu byl
pokus ukoncen. Narostla rostlinnd biomasa byla rozdélena na nadzemni a podzemni

cast.

Podzemni kotenova ¢ast rostliny byla zbavena zeminy. Nejprve bylo mechanic-
ky oddé€leno hlavni mnozstvi pidy a zbytek piidy byl vymyt vodou na sité o velikosti ok
2 mm. Promyvani ptes sito bylo provadéno z diivodu zabranéni odnosu malych koteno-
vych ¢asti. Nadzemni a podzemni c¢asti rostlin byly oddélené vloZeny do papirovych
sackll a patficné oznaceny dle variant. Nasledné byly vzorky vysouSeny v laboratorni

susarné pii teploté 65 °C az do doby, kdy se hmotnost vzorku ustalila.

Pro laboratorni experiment byl vybran salat sety (Lactuca sativa L.) z divodu

jeho rychlého ristu a nendro¢nosti na podminky prosttedi (Kuzyakov 2002).

4.3.2 Vyplavovani mineralniho dusiku

Mnozstvi vyplavovaného mineralniho dusiku lze méfit pomoci iontoméenict,
které jsou vkladany pod exponovanou ptdu (viz obr. 4). Mira vyplavovani mineralniho
dusiku je stanovena na zaklad¢ zachytu dusiku ve fromé NH," a NOj iontd na ionto-
ménidich. Smésnd iontoméni¢ovéa zrna se skladaji z katexovych zrn pro zachyt NH;" a
anexovych zrn pro zachyt NOs. Tato zrna jsou smichdna v poméru 1:1 a nasledné jsou
naplnéna do iontoméniCovych prstencti (Peoples et al., 1989). Prstence maji vnitini
pramér 70 mm, jsou vysoka 5 mm a jsou vyrobena z plastu. Jak z vrchni, tak i ze spodni

strany jsou iontoméni¢ova pouzdra uzaviena polyamidovou sitovinou, aby nedochézelo
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K uniku iontoménicovych zrn. Pfed pouzitim se iontoménic¢e kondiciuji nékolikanasob-

nym stfidavym propiranim v destilované vodé a 10 % roztoku NaCl.

Stanoveni zachycenych iontll probihalo destilacné titratni metodou (Peoples et al.
1989). Po ukonéeni sorbce byla iotoméni¢ova pouzdra ponechana 5 dni v laboratornich
podminkach aby bylo dosazeno jejich vysuSeni. Po vysuseni byla naplii pouzder vyjmu-
ta, zvdzena a vlozena do PE lahvi. Do PE lahvi byla pfidana destilovana voda o stejné
hmotnosti jako iontoméni¢e. Lahve byly nasledné doplnény do 100 ml 1,7 M extrake-
nim roztokem NaCl. Ptipravena smés byla dikladné promichana. Iontoménice byly na-
sledn¢ oddé¢leny od roztoku. Roztok byl smichan s indikatorem HBO, a nasledné pro-
béhla prvni faze destilace za pridavku oxidu hotfe¢natého, poté byla do roztoku ptidana
Devardova slitina a prob¢hla druha faze destilace. Kapaliny vzniklé pii destilaci byly
oddélené titrovany a na zakladé pouzitého mnozstvi 4% roztoku H,SO4 bylo vypocitano

zachycené mnozstvi dusikatych iontu.

Obr. 4 Iontoménicovy disk vloZeny pod kvétinacem
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4.3.3 Stanoveni aktivity piadnich mikroorganismu

4.3.3.1 Substratem indukovana ptudni respirace

Substratem indukovanou respiraci (SIR) rozumime zvys$enou rychlost respirace
bezprosttedné po pridavku substratu (Simek 2003). Bylo navaZeno 5 g vzorku homoge-
nizované pudy. Tyto vzorky byly smichany se 2 ml roztoku glukozy. Tento roztok byl
pfipraven smichanim 100 ml destilované vody a 2,5 g monohydratu glukozy. Vzorky
pudy byly hermeticky uzavieny v lahvickach, které byly opatfeny gumovou zatkou, skrz
kterou probihal odbér plynu pro analyzu. Pidy byly inkubovany 2 a 4 hodiny za labora-

tornich podminek.

Analyza vzorku plynu probihala na plynovém chromatografu, konkrétné na pfi-
stroji Agilent Technologies 7890A. Vzorek byl po prichodu kolonou detekovan na FID
(plamenovy ionizaéni) detektoru. Substratem indukovana respirace byla vyhodnocena
jako rozdil celkového obsahu CO; po dvou a ¢tyf hodinové inkubaci. Vyprodukované
mnozstvi CO; bylo pfepocteno na obsah suSiny pidy a objem lahve, v niZ probihala

inkubace.

4.3.3.2Bazalni ptdni respirace

Biologicka aktivita mikroorganismii v ptidé se projevuje produkci CO,. Produk-
ce CO; je zplsobena mikrobidlni dekompozici organické hmoty v ptidé a také dekom-
pozici odumfelych rostlinnych zbytkli (nadzemni 1 podzemni ¢asti). MnoZstvi uvolné-
né¢ho CO; vypovidd o mife aktivity mikroorganismt v pidé. Pidni respiraci je moZné
provadét z riiznych horizontl pidy. V laboratornim experimentu se jednalo o respiraci z
povrchu pudy (Simek 2003).

Pro stanoveni produkce CO; V laboratornich podminkach byla zvolena absorpcni
metoda zalozena na fixaci CO, na granule natrokalcitu. Mnozstvi zachyceného CO; je
nasledné stanoveno z rozdild hmotnosti pfed a po expozici natroklacitu na povrchu pi-

dy. Granule natrokalcitu jsou slozeny z NaOH, Ca(OH); a 13 — 18 % absorbovan¢ vody,
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ktera je nezbytna pro chemickou sorpci CO; na uhli¢itany (Na;CO3 a CaCOg3). Vzniklé

uhlic¢itany se projevi naristkem hmotnosti zrn po skonceni sorpce.

Stanoveni produkce CO, zapocalo instalaci prstenct do jednotlivych kvétinacu.
Prstence byly vloZeny tak, aby nedoslo k poskozeni kofenového systému rostlin. Prsten-
ce o pruméru 65 mm jsou vyrobeny z plechu o tloustce 1 mm, povrchova tprava proti
korozi je provedena pozinkovanim. Ve vrchni ¢asti prstence je zlabek, do které¢ho jsou
zasunuty plechové kryci nadoby. Pro sorpci byla pouzita natrokalcitova zrna o velikosti
2 — 5 mm. Natrokalcit byl navdzen na vzorky o hmotnosti 11 — 13 g a nasledné byl vlo-
zen do uzaviratelnych PE lahvic¢ek. Oteviené lahvicky s natrokalcitem byly vysouseny
pii 105 °C v horkovzdusné susarné po dobu 5 hodin. Pfi vysouSeni natrokalcitovych
granuli dochazi ke zméné barvy z bilé na fialovou. Jednotlivé lahvicky byly po vysou-
Seni uzavieny a zvazeny. Poté byly lahvicky otevieny a vlozeny do pfipravenych prs-
tencu v kvétinacich. Kazdy prstenec byl hermeticky uzavien plechovou nadobou. Ab-
sorpce CO; probihala po dobu 24 hodin, poté byly lahvicky uzavieny a opét byly ote-
vieny na 24 hodin po 7 dnech. Po ukonceni expozice byly lahvi¢ky vyjmuty z prstenct
a opét byly vysouseny pii 105° C po dobu 5 hodin. Nésledné byly zvaZeny a z rozdilt
hmotnosti byla vypoctena produkce COs.

Ptepocet produkce CO; byl proveden dle nasledujiciho vztahu:
Produkce CO, = [(ml ~m2) 169] : [—] : [—] (g CO, m? den™)

ml...hmotnostni pfirastek vzorku

m2...hmotnostni pfirastek slepého vzorku

1,69.. .koeficient u¢innosti poutani CO, na natrokalcit
S...plocha ptdy, na které dochazi k poutani CO,
t...¢as mefeni respirace (hod)

12/44...pomér molarni hmotnosti uhliku k cel¢ molekule CO;
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4.3.4 Posouzeni biologické aktivity v ptdé dle intenzity rozkladu
celulozy

Celul6za je jednou z hlavnich stavebnich latek rostlinnych bunék. V prostiedi je
hojn¢ zastoupena a z tohoto diivodu existuje velké spektrum pidni bioty, kterd se podili
na jejim rozkladu. Tyto mikroorganismy museji byt vybaveny piisluSnymi enzymy.
Celuléza je polysacharid, jehoz zaklad tvofi tii jednotky glukézy spojené vazbou [
(1,4). Celulézu je mozné rozstépit pouze hydrolyticky za vyuziti enzym, které umoz-
nuji interakci dlouhych nerozvétvenych fetézct celulézy s molekulami vody. Velmi
dilezita je biodiverzita v pud¢, jelikoz bakterie rozkladaji celulozu a mikromycety lig-
nin. Celuléza spolu s ligninem tvoti hlavni stavebni slozky rostlinné biomasy (Tesafova

1987).

Hlavnimi produkty pfi aerobnim rozkladu jsou oxid uhli¢ity, voda a biomasa mikrobial-
nich bun¢k. Produktem anaerobniho rozkladu jsou oxid uhli¢ity, voda, mastné kyseliny
a také mikrobialni buiiky. Rozklad v pidé probihd predevSim za pomoci termofilnich
celulotickych mikroorganismii, jako jsou napiiklad Clostridium thermocellum (Tesato-
va 1987).

Laboratorni test rozkladu celuldzy byl zalozen na expozici vzorku celulézy do
pidy. V pokusu byl pouzit filtraéni papir, ktery byl rozstithan na dilky o plose 3 cm?.
Z kazdé varianty vzorku plidy bylo odebrano malé mnozstvi piidy, aby doslo k zakryti
dna Petriho misky, nésledné byly na tuto pidu vloZeny tii ustfizky celul6zy. Petriho
miska byla nasledn¢ ptiklopena druhou ¢asti Petriho misky. Misky byly nasledn¢ utés-
nény parafilmem, aby nedochazelo k vysychani pudy. Piipravené vzorky byly nésledné
ulozeny do boxu. Nasledny rozklad celuldzy probihal za pokojové teploty. Rozklad ce-
lulozovych usttizka byl vyhodnocen po 30 dnech expozice. Vyhodnoceni testu spociva-
lo v pfiloZeni rastru na ustiizek celuldzy a nasledném spocitani ¢asti, které zménily bar-

vu, nebo byly téméf rozlozeny (viz obr. €. 5).
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Obr. 5 Vyhodnoceni celul6zového testu - zietelné je priloZeni rastru o velikosti jednoho Ctver
ce2x2mm
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Stanoveni produkce nadzemni a podzemni hmoty a

jejich poméru

Z grafu ¢. 6 je patrné, Ze nejvyssi produkce nadzemni biomasy indikaéni rostliny
byla u varianty hnojené hnojem. NejniZsi narast nadzemni biomasy byl u kontrolni vari-
anty. I pfesto, Ze piida obsahovala dostatek dusiku, jelikoz byla pravidelné kazdy rok
hnojena dusikem v mnozstvi 100 kg/ha, neméla pida dostatek organické hmoty, jez by
poskytla rostlinam dostatek zivin. Nedostatek organické hmoty mél také vyrazny vliv
na zadrzovani vody, z toho divodu byly rostliny ve variant¢ bez ptidavku organické
hmoty vystaveny pusobeni stresu. Organicka hmota v pud¢ slouzi jako substrat pro mik-
roorganismy, jejichz odumfielé bunky predstavuji také ¢ast zivin pro rostliny. Varianta
s ptidavkem biouhlu vykazovala pouze nepatrné vyssi nartist rostlinné biomasy oproti
kontrolni varianté, jelikoZ biouhel neni vydatnym zdrojem dusiku a dal$ich prvkd, které

jsou dulezité pro rast rostlin.

Produkce podzemni a nadzemni biomasy
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Obr. 6 Produkce podzemni a nadzemni biomasy
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5.2 Pomér nadzemni a podzemni biomasy

V grafu ¢. 7 je vidét, ze nejvetsi pomér kofenové k nadzemni ¢asti byl zazname-
nan u kontrolni varianty, jelikoz rostliny nemély dostatek zivin. Z toho diivodu rostlina
podporovala rist podzemni ¢asti, aby doslo ke zvétSeni plochy, z niz by mohlo doché-
zek k Gerpani rustovych latek. Nejvétsi dostatek zivin byl dle poméra ¢asti rostlin za-
znamenan u varianty hnojené hnojem, rostlina tedy nemusela investovat tolik energie do
ristu kofenové ¢asti. Nepatrny rozdil byl u variant hnojenych biouhlem a kompostem.
Kompost, jakoz to stabilizovana organicka hmota, poskytoval rostlindm dostatek zivin,
avSak jiz neposkytoval vétsi mnozstvi rychle uvolnitelného dusiku, ktery by podporoval

rast rostlin.

Ve varianté¢ hnojeni kompostem mohlo dochazet ke konkurenci S mikroorga-
nismy v Cerpani dusiku, jelikoZz kompost je bohatym zdrojem mikroorganismu a tyto
mikroorganismy spotiebovavaly nemalou ¢ast dusiku ke svému Zivotu. Z toho diivodu
byl pomér nadzemni a podzemni biomasy vys$si, nez napfiklad u varianty hnojené bi-
ouhlem (Khan et al., 2007). Biouhel ma nizky obsah dusiku, avsak je zdrojem mnoha
biogennich prvkl. Diky velkému vnitinimu povrchu biouhlu dochazi k zachytavani
prvkl a sloucenin, ktery by byly za normdlnich podminek napiiklad vyplavovany

z pidy (Zahora et al., 2015).
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Pomér podzemni a nadzemni biomasy
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Obr. 7 Pomér nadzemni a podzemni biomasy

5.3 Vyplavovani mineralniho dusiku

Dusi¢nanovy (N-NO3) a amonny (N-NH;") dusik jsou velmi dilezité pro rist
rostlin, avSak v pfipadé netimérné aplikace je dusik indikatorem pietizeni ptidniho sub-
systému mineralnimi hnojivy. V souvislosti, s ptidavkem riznych typt biologickych
odpadt, bylo sledovano mnozstvi dusiku, ktery je vyplavovan z pidy. Z namétenych
hodnot, které jsou znazornény v grafu ¢. 8, vyplyva, Ze k vys§imu vyplavovani obou
forem dusiku dochézelo pouze u varianty hnojené hnojem. K tomuto jevu doslo pravde-
podobn¢ z divodu ptivodu dusiku spole¢né s hnojem. Mikroorganismy ani rostlina ne-
dokazaly takto vysoké mnozstvi dusiku uéelné vyuzit. Dal§i moznosti, pro¢ varianta s
ptidavkem hnoje vykazovala vyssi hodnoty je, Ze pravidelné vysoké davky dusiku vedly
k adaptaci celého systému na takto navozenou situaci, a proto systém nema divod alo-
kovat nadbyte¢ny dusik do ptidniho vyménného komplexu (do bunék mikroorganismi),

Vv pud¢ chybi funkéni padni organicka hmota z minulosti.

Pozitivni vliv mélo pfidani kompostu a biouhlu do ptidy. Po aplikaci biouhlu a

kompostu do piidy bylo vyplavovani mineralniho dusiku niz$i nez u kontrolni varianty.
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Pridavek biologického odpadu ve formé kompostu zvysil mikrobialni aktivitu, coz ved-

lo k vyssi imobilizaci zivin pro rostliny a ke snizeni mnozstvi vyplavovaného dusiku.

Biouhel diky svym vlastnostem sorboval urcité mnoZzstvi mineralnich forem du-
siku na sviij povrch a také poskytl mikroorganismtiim prostfedi a substrat pro zivotni

pochody, které vedly k imobilizaci dusiku z puady.

Zjisténé hodnoty potvrdily vysledky studie, kterou provedla Huislova 2015, ze
aplikace biouhlu snizi mnozstvi vyplavovanych Zivin, avSak na svazitych pozemcich
muze dochazet k odnosu Zivin spole¢né s biouhlem diky jeho malé objemové hmotnosti
(Huislova 2015). K nejvétsimu vyplavovani dusiku dochéazelo v pocate¢nich fazich za-
lozeni experimentu, kdy nedochézelo k ¢erpani dusiku rostlinou a mikrobidlni spolecen-

stva byla v pocatec¢ni fazi rustu (Gabriel et al., 2012).

Studie provedena (Gabriel et al., 2012) poukazuje na fakt, ze na padach pone-
chanych ladem a hnojenych mineralnimi hnojivy byl zaznamenan dvojnasobny unik

mineralnich forem oproti variantam, se zapojenym porostem.

Vyplavovani mineralniho dusiku
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o
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Obr. 8 Vyplavovani mineralniho dusiku
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5.4 Stanoveni aktivity piadnich mikroorganismu

5.4.1 Bazalni respirace

Bazalni respirace udava aktualni stav produkce CO, bez ptidavku néjakého ziv-
ného substratu, ktery by podnitil aktivitu mikroorganismu. Z nize uvedeného grafu je
patrné, ze pridani jakéhokoliv ze tii substrati mélo pozitivni vliv na narst mikrobialni

aktivity.

Nameéftené hodnoty jsou uvedeny v grafu ¢. 9. Nejvyssi hodnota pudni respirace
byla zaznamenana u varianty s ptidavkem hnoje, jelikoz se jednalo o nejsnadnéji rozlo-

zitelny substrat (Fiala 2015).

Nejmensi zvySeni produkce CO; oproti kontrolni varianté bylo naméfeno u vari-
anty s pifidavkem biouhlu. Potvrdilo se, Ze biouhel neni vydatnym substratem pro aktivi-
tu mikroorganismu ani zdrojem Zzivin, avSak svym velkym mérnym povrchem poskytl
stavajicim mikroorganismiim vhodné prostiedi pro Zivot, ¢imZ doslo k navySeni oproti

kontrolni varianté.

Mikrobialni respirace mohla vykazovat vyssi hodnoty ve variantach s ptidavkem
substratu také z diivodu ptivodu uhliku do pidy v podobé organickych latek. Aplikaci
substrati do pidy doslo ke zméné poméru C:N a tim doslo k navySeni mikrobialni akti-
vity (Bengston 2003). I pies dostatek dusiku v pidé pivodem z mineralnich hnojiv chy-
béla mikroorganismim plidni organickd hmota, kterou by mohly osidlovat a projevovat
svoji aktivitu spojenou s produkci CO,. Mikroorganismy v ptde byly vystaveny dlou-
hodobému plisobeni vysokych davek minerdlnich hnojiv, coz vedlo k naruseni biologic-
ké stability mikrobniho spolecenstva. NaruSené mikrobni spolecenstvo miize napfi. zacit
rozkladat stabilizovanou organickou hmotu (Zahora et al., 2015). Tento jev mél podil na

zvySené pudni respiraci ve varianté s pfidavkem kompostu oproti kontrolni varianté.
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Bazalni ptidni respirace
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Obr. 9 Bazalni plidni respirace

5.4.2 Substratem indukovana respirace

Substratem indukovanou respiraci (SIR) je oznacena zvySend rychlost respirace
po ptidavky né&jakého zivného substratu. Namétené hodnoty SIR indikuji potencial mik-
roorganismu rozkladat substrat, pokud by nebyly limitovany dostupnosti Zivin a ener-
gie. Nejlepsi fyziologicky stav mikroorganismii byl ve varianté s pfidavkem hnoje, na-
sledovany variantou s pfidavkem kompostu. Nejméné€ se na fyziologickém stavu mikro-
organismu projevilo pfidani biouhlu, pfesto byly hodnoty substratem indukované respi-

race vyssi nez ve varianté kontrolni.

Pida, ktera byla pouzita pro stanoveni SIR byla pfeseta, tim padem doslo k na-
ruseni jeji struktury, dale byly mikroorganismy vystaveny stresovym faktorim nadbyt-

kem Zivin a to pfedevsim aplikaci mineralnich hnojiv.

Naruseni ptdni struktury mtize mit vliv na mikrobni poméry v pudé, jelikoz na-
ruSime mikrobialni procesy vV mikromistech s piidni mikroflérou adaptovanou na lokalni

vstupy a vystupy (Zahora et al., 2015).
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5.4.3 Celulozovy test

Celuldzovy test
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Obr. 11  Celul6zovy test

Rozklad celulozy probihd v pfirozenych podminkach ve tfech fazich, v prvni
fazi dochézi k osidleni substratu a nedochazi téméf k rozkladu. Ve druhé fazi nastava
zrychleny rozklad celulozy. Ve treti fazi dochazi ke zpomaleni rozkladu az do celkové-
ho rozlozeni celul6zy. Experiment by m¢l byt ukoncen v pribéhu druhé faze rozkladu,
jelikoz pfi del$i expozici by doslo pravdépodobné k rozkladu celuldzy na vétSin€ vzor-

cich pdy a test by tim padem nebyl prikazny (Tesafova 1987).

V provadéném testu byla zména barvy celul6zového vzorku ptisuzovéana prvni
fazi rozkladu, kdy dochdzi k osidlovani mikroorganismy. Druha faze byla zaznamena-

vana pfi Uplném rozkladu celulozy.

Z grafu €. 11 je patrné, Ze u vSech variant s ptidavkem substratu probéhl rozklad
celulozy vice, nez v porovnani s kontrolni variantou, tudiz ptidavek vSech biologickych
substratl mél pozitivni vliv na mikrobialni aktivitu v ptidé. Zména barvy byla nizsi ve
srovnani s kontrolni variantou pouze u vzorku s ptidavkem kompostu, avSak vzhledem
k nejvyssi mife rozkladu v porovnani s ostatnimi variantami bych tomuto vysledku ne-

prisuzoval velkou vahu.



Vysledky a diskuze 58

5.4.4 Diskuze

Hnojeni dusikatymi hnojivy hraje klicovou roli pfi soucasné svétové produkei
potravin, avSak postupné dochazi ke ztratdm ptirozeného obsahu uhliku z ptudy. Jedna
se tedy o kratkodoby ekonomicky zisk, kdy je vétsi vyznam piisuzovan plodinovym
vynostm, nez udrzeni kvality pudy (Khan et al., 2007). Kvalita pidy neznamena pouze
schopnost poskytovat rostlinam dostatek zivin, ale pfedevsim stabilni mikrobialni akti-
vitu, podminujici stabilitu pidnich agregatl a tim i stabilitu infiltrace a retence srazkové

vody, bez niZ by role ptdy pro stabilitu klimatu byla degradovatelna.

V soucasnosti je z pudy Cerpana energie ve form¢ biomasy, avSak pokud se
k ptdé nebude pristupovat jako k omezenému zdroji, mize nastat opaény trend, kdy
bude vynakldddano nemalé mnozstvi energie na obnoveni ptidni urodnosti. Hnojeni N
hnojivy ma vliv na tbytek pidni organické hmoty v pud¢, kterd poskytuje podminky
pro zivot mikroorganismu, ¢imz muze dojit ke snizeni mikrobni aktivity (Khan et al.,

2007).

Pti vysSich davkach dusiku do pidy dochézi k vy$S§imu nartstu rostlinné bioma-
sy a soucasné vznikd také vEétsi mnozstvi poskliziiovych zbytki, které mohou pfispivat
k ukladani uhliku do pudy (Kuzyakov et al., 2002). Vyssi mikrobidlni produkce CO;
v pudé hnojené vyssimi davkami dusiku je zptisobena rozkladem vétsiho mnozstvi ko-
fenového systému, oproti nehnojenym variantam, které nemély kofenovy systém vyvi-

nut do takové miry (Kuzyakov et al., 2002).

Ve studii provedené (Kuzyakov et al., 2002) byla sledovana mikrobialni aktivita
v piidach s dvéma riznymi davkami dusiku (80 a 160 kg N ha™). Rozdil v mikrobialni
aktivité nartistal spolecné s dobou riistu rostlin. Tento jev byl pfisuzovan zvétSujicimu
se mnozstvi rostlinnych zbytkli v ptidé postupem cCasu. Ve vzorcich doslo k vyvolani
,priming efektu, ktery dosahoval vyse 0,05 — 0,18 kg N/ha za den v zavislosti na

rustové fazi rostlin s tendenci navyseni pii vysSich davkach hnojeni.
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Nespravna agrotechnicka opatfeni mohou vést az k Gplnému vycerpani zemédél-
ské pudy. Nejvetsi riziko snizeni trodnosti je u pid nachézejicich se v tropickém pas-
mu. Problematiku téchto oblasti popisuje studie vedena (Giardina et. al 2004). V této
studii byly porovnavany hnojené a nehnojené pudy mineralnimi hnojivy. Na rozdil od
zemé&délskych ptd, kde mize hnojeni vést ke zvySeni uklddani uhliku v pidé, tak zjisté-
ni této studie naznacuje, ze tropické lesy mohou reagovat na hnojeni snizenim toku asi-
milatd do padniho prostiedi, které se podili na fixaci uhliku. Mikrobialni aktivita souvi-
si s klimatickymi podminkami, z toho diivodu ve vlhkém a teplém prostiedi tropickych
lesti dochézi k rychlému rozkladu odumielé rostlinné biomasy. VEtsi mnozstvi uvolné-

ného CO; z vrchnich vrstev pidy bylo naméteno u hnojené varianty.

Pfi hnojeni orné piidy minerdlnimi hnojivy dochazi ke zméné druhové skladby
mikroorganismu. Tento jev se zac¢ind projevovat u davek vysSich nez 100 kg N/ha. Vys-
i davky dusiku vSak zvySily mikrobialni aktivitu v pidé, avSak jak jiz bylo feceno,
pouze vybranych druhd. V zavislosti na podminkach prostfedi mize dochazet piti apli-
kaci vysSich davek dusiku k uvoliiovani pro mikroorganismy toxickych nitrosoaminl

(Barabasz et al., 2002).

Pti porovnani vysledki zjisténych pii praktické ¢asti této prace s vysledky ostat-
nich studii jsem dospé¢l k nasledujicimu zjiSténi. Pokud je ptida hnojena uméle vyrobe-
nymi mineralnimi hnojivy v davkach nepiesahujicich 100 kg N/ha za rok a soucasné je
obohacovéana biologicky rozloZitelnou slozkou, napiiklad hnojem, kompostem nebo
kompostovanym biouhlem, dochédzi ke zmirnéni negativnich dopadi na ptidni mikroor-

ganismy.
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6 Zavér

Mikroorganismy zijici v padé maji pro lidskou populaci obrovsky vyznam,
avSak lidé se k padé nechovaji jako k Zivému organismu, ale jako k vyrobnimu pro-
stiedku. Vétsina zemé&délcu si neuvédomuje, Ze puda neni stroj, ktery je lehce opravitel-
ny nebo nahraditelny. Pokud dojde k poSkozeni ptidniho prostiedi, navrat do ptivodniho
stavu mnohdy trva nékolik let a nékdy jiz neni ani mozny. Vé&tSina soucasnych zemé-
délci si nedokaze predstavit péstovani plodin bez pouzivani minerdlnich hnojiv. Mine-
ralni hnojiva jsou mnohdy pouzivdna ve vysokych davkach bez ohledu vedlejsi ucinky.
Aktudlni dotacni politika zemédélce nijak nenuti, aby ve vétsi mife péstovali napiiklad

rostliny z ¢eledi bobovitych misto energetickych plodin nebo obilnin.

Jeden z moznych zpusobu jak zlepSovat vlastnosti ptudy je aplikovat do pudy
biologicky rozlozitelné materidly, které jsou zdrojem organické hmoty pro pudu. Po
vyhodnoceni laboratornich testi bylo patrné, Ze napiiklad dodavani kompostu nebo
kompostovaného biouhlu snizi vyplavované mnozstvi mineralniho dusiku z pady. Zjis-
téné vyssi hodnoty respirace oproti kontrolnimu vzorku znacily vyssi aktivitu pidni
bioty ve vzorcich s pfidavkem biologické slozky. Nejvétsi vliv na nabuzeni mikrobni

aktivity méla aplikace hnoje, nasledovana aplikaci kompostu.

Aplikace organické hmoty do piidy zpocatku predstavuje celkem vysoké nakla-

dy, napftiklad u biouhlu pfi aplikaci 1 tuny na hektar ¢ini naklady pfiblizn¢ 15 000 K¢&.

Perspektivu v ramci CR vidim v aplikaci vét§iho mnoZstvi kompostu na ornou
pudu, jelikoz stale velké mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu kon¢i na sklddkach

misto toho, aby vracel pudé zpét odebrané ziviny a udrzoval jeji trodnost.
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Obrazova fotodokumentace:

Obr.12  Nadobovy experient pred ukoéenim

Obr. 13 Probihajici bazalni respirace
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Obr.14  Provadéni substratem indukované respirace (aplikace roztoku gluko6zy)




Prilohy 68

Obr.16  Plynovy chromatogram pfti analyze odebraného plynu

Obr. 17  Vyhodnocovani celulézového testu



