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Kapitola 1

Exogenní organická hmota a 

Stanislav Malý

- – Polská republika ve spolupráci

v – Státního výzkumného ústavu 
(IUNG-PIB, Pu

oblasti udržitelného 
m projektu bylo provést hodnocení, 

centru projektu se tak 

propojeny a ukázat jejich význam v

experimentální práce spolu s

A
(2010) 

(i) rostlinné zbytky v
eniny. 

kapitole 3. struktura 
e rychlost jejich dekompozice v

et al., 2011). V stuje rovnováha mezi syntézou a dekompozicí 
SOM (Bonilla et al., 2012). Naopak v
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mezi hlavní
které povedou k

použití 

(Diacono a Montemurro, 2010)

v TS, podle které EOM 

uvedeném reportu nezahrnuje organickou hmotu, která je 
v

POUŽITÍ EOM JAKO HNOJIVA A RIZIKO KONTAMINACE
ále existují mezery v našich 

ekulární biologie), jednak díky novým organickým 

EOM. 
(Diacono a Montemurro, 2010)

je do
hodnot. V

-oxidujícími 
(Nkoa, 2014).

V

z notlivých složek daného materiálu. 

(Diacono a Montemurro, 2010).
Je známo, že z

obsahem organické hmoty díky jejím negativním 

klimatických podmínek (Diacono a Montemurro, 2010). Experimentální studie v
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y se pohybuje mezi statkovými 
a minerálními hnoji
(Nkoa, digestátu je více rezistentní 

v programovém území je diskutována 
v

(Arthurson, 2009; Nkoa, 2014)

ekávat vysoké obsahy Cu a Zn. V rámci projektu bylo provedeno široké spektrum analýz 
použitých EOM a v

jejich aplikaci. Výsledky analýz jsou shrnuty v
Bez ohledu na

tek 
v modelovými organizmy 

. Navíc ekotoxikologie odráží 
i hu jílu a SOM. 

dekompozici (Hargreaves et al., 2008)
diskutován v kapitole 9.

procesem agregace je dále úzce spojena tvorba 
(Thangarajan et al., 2013)

ší objemovou 
hmotnost (Nkoa, 2014) organickému substrátu 
a souvisí s

a SOM vede k její pomalé dekompozici (Cardoso et al., 
2013). Za jeden z

(Cardoso et al., 
2013)

(Diacono a Montemurro, 2010). Stanovení 
aplikaci EOM bylo provedeno na pracovišti IAPAS v Lublinu 

a výsledky studie jsou shrnuty v kapitole 5.
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hnojivy a pesticidy s cílem 
ní biotu je ignorován (Bünemann et 

hlediska 

atmosférou a biodostupnost 

odpovídají jejich 

-
-
-

tomuto 
úkolu 

izaci živin), a to 

(Pezzolla et al., 2015)
z

hodnocením 

kapitole 6.

biologických regul

chemickými 

této skupiny v
nebo stonožky. Tím, jak se pohybují v
a pohyb vody v plikované EOM s
k rychlejší dekompozici a mineralizaci organických 

dní faunu, je popsán v kapitole 7.
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2010), proto je nazýváme ekosystémovými

EMISE SKLENÍKOVÝCH P
Zvýšení e 2O, v souvislosti s aplikací EOM na 

zmín
2 a N2O, jehož 

× vyšší než CO2 (Nkoa, 2014).
2O

z

zvýšené respiraci, která vede ke snížení koncentrace O2 (Thangarajan et al., 2013). Odhaduje se, 
a jako CO2. V

2

zvýšení SOM, se nazývá akumulace C. Pokud se jedná o transfer C z atmosféry, který by jinak 

dochází ke zvýšení akumulace CO2 v rostlinné biomase díky zvýšené fotosyntéze  (Powlson et al., 
2011)

z souvislosti se vstupem EOM diskutuje 
kapitole 8.

-

v e komplikuje

v praxi vede k dispozici 
údaje k podobným

dabilitu a biodostupnost 
a (iv) nerovnováha v
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posledního uvedeného r

složitých organických látek. V

vzrostou (Hargreaves et al., 2008; de Araújo et al., 2010; Diacono a Montemurro, 2010), ale bude 

v

–
(Bünemann et al., 2006). V
hodnotit nejen rezistenci (schopnost odolat zásahu), ale i resilienci (schopnost návratu 
k (Griffiths et al., 2001)

z souvislosti 
s

termín analytický, termín 
experimentálních podmínek klesá v
pokus. V reálnými podmínkami, za kterých aplikace 
E

V chemické 
a biologické vlastnosti za reálných podmínek založeny dva polní pokusy, v Braszowicích (PL) 
a v Pustých Jakarticích (CZ). V obou pokusech byly pro testování použity dva materiály, 

kován pouze 
v Braszowicích a kompost Ag pouze v Pustých Jakarticích.  Použité dávky byly odvozeny od N, 
kdy 0 %, 50 %, 75 % a 100 % z

V roce 2013 na zrno, následující rok silážní. 
Žádná EOM nebyla v roce 2014 v Braszowicích aplikována na plochách, kde byla v

terénu provedeno 
rámci sled

Seznam analytických metod je uveden v tabulce 1.
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Tab. 1
Kategorie Metoda Aplikace

Pole, nádoby
Pole, nádoby

Stanovení vodní retence Pole
Pole
Pole, nádoby
Pole

Objemová hmotnost Pole
Chemie pH Pole, nádoby
Chemie Pole, nádoby
Chemie Hydrolytická acidita Pole
Chemie Celkový uhlík a celkový dusík EOM, pole, nádoby
Chemie Organický uhlík Pole
Chemie Pole, nádoby
Chemie Pole, nádoby
Chemie Pole
Chemie Stopové prvky, makroelementy EOM, pole, nádoby
Chemie Stanovení PCB, OCP, PBDE a PAH metodou GC-MS/MS EOM, pole, nádoby
Chemie Stanovení HBCD metodou LC-MS/MS EOM, pole, nádoby
Chemie Stanovení PFAS metodou LC-MS/MS EOM, pole, nádoby
Mikrobiologie 2O a N2 Pole, nádoby
Mikrobiologie

chromatografií
Pole, nádoby

Mikrobiologie Pole, nádoby
Mikrobiologie - Pole, nádoby
Mikrobiologie Pole, nádoby
Mikrobiologie CM celulázová aktivita Pole, nádoby
Mikrobiologie Aktivita Pole, nádoby
Mikrobiologie Ureázová aktivita Pole, nádoby
Mikrobiologie Pole, nádoby
Mikrobiologie Stanovení genetické diverzity amoniak oxidujících archaeí (AOA) pomocí 

analýzy -RFLP)
Pole, nádoby

Mikrobiologie Pole, nádoby

Mikrobiologie Pole, nádoby
Biologie 
(ekotox)

Folsomia 
candida)

EOM

Biologie 
(ekotox)

Stanovení vlivu agrochemikálií na reprodukci roupic (Enchytraeus crypticus) EOM

Biologie 
(ekotox)

Stanovení vlivu agrochemikálií Hypoaspis 
aculeifer)

EOM

Biologie 
(ekotox)

Kontaktní test za použití dehydrogenázové aktivity bakterie Arthrobacter 
globiformis

EOM

Biologie 
(ekotox)

Test s Lactuca sativa) EOM

Biologie 
(ekotox) Vibrio fischeri

Pole, nádoby

Biologie 
(ekotox)

Pseudokirchnerilla subcapitata Pole, nádoby

Biologie 
(ekotox)

Test inhibic Lemna minor Pole, nádoby

Biologie Pole
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Pu -
rámci tohoto 

Mb, digestát Dg 
a
a Sm v h (0 %, 50 %, 
100 % z celkového N). V obou letech byla v

a analýzami 
chemické a ekotoxikologické rozbory testovaných EOM.

kapitole 2.
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Kapitola 2 

1, 1, Michaela Smatanová2, Kamil Cigánek2

1Ústav – Národní výzkumný ústav, Pu awy, Polsko
2

Polní pokusy v Braszowicích v Polsku a v Pustých Jakarticích v

(Obr. 1).

Obr. 1
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POLNÍ POKUS BRASZOWICE
polní pokus byl založen v obci Braszowice - Dolnoslezské vojvodství. 

° 34'02.6 "N, 16 ° 48'07.1" E (Obr. 2).

for Soil Resources (WRB) (O

Obr. 2 Braszowicích Obr. 3 i struktury 
, Braszowice

POLNÍ POKUS PUSTÉ JAKARTICE
polní pokus byl založen na Zkušební s

a Pustých Jakarticích, v blízkosti Opava
v ice polního pokusu jsou následující: 50°34'02.6"N, 
16°48'07.1"E (Obr. 4).

  
Obr. 4
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mírnou zimou.
Srážkový normál je 640 mm, teplotní normál 8,0 C. Pusté Jakartice leží v severozápa
plošiny opavsko-
rovina. Hydrologické podmínky -

-

Zkušební stanice Pusté Jakartice je trvalým pokusným 
ice 

i Ornice soudržná, slabý sklon 
k

Dochází tak k posunu jílových 
a
obohaceného hori

ox 1,131 %, pH neutrální 6,5.
je: fosfor 101 mg P/kg - dobrá, draslík 209 mg 

K/kg - ík 90 mg Mg/kg - nízká, vápník 1820 mg Ca/kg - vyhovující. Podíl koloidní 
frakce je 28-31%. 

METODIKA POLNÍCH POK

Na obou pokusných lokalitách, v Braszowicích a Pustých Jakarticích, byla v obou letech 
din jsou uvedeny v tabulce 1. 

V druhém roce silážní 

Tab. 1 Osevní sled
rok

2013 Zea mays L. variety:  N K Terada FAO 260

2014 Zea mays - FAO 270

Popis testovaných EOMs v polních pokusech
Kompost (Ag) je organické hnojivo vyrobené a,

a dalších rozložitelných
organických látek rozložitelné odpady z kuchyní 
a stravoven, kousky drcených a násadových vajec z chovu a líhní - pouze z epidemiologicky 

i ve fermentorech. Dodání základních živin do 

te
vstupních surovin.

a
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íku obsahuje také základní 
mikroelementy. Používá se jako zásobní hnojivo k základnímu hnojení a

je organické hnojivo, vyrábí se homogenizací a kompostováním 
-

z ý kal. Dodává akt my pro 

zlepšuje jejich schopnost držet vlhkost a snižuje vyplavování živin.
Digestát (Dg)

na mikro -
organického uhlíku a dusí
(Slezského vojvodství), použití digestátu bylo povoleno v polním pokusu v Braszowicích. 
Chemické složení použitých EOM je uvedeno v tabulce 2.

Tab. 2 polním a nádodobovém pokusu

Minerální dusík byl aplikován v
-1

byly ekvivalenty 50 % a 75 % základní dávky (Tab. 3, 4, 5, 6). Zbývající množství dusíku bylo 

bylo provedeno na podzim 2012 na do pných živin. V obou letech ke hnojení 
dusíkem byl použit ledek amonný s vápencem 27 % N. Zapravení EOM bylo provedeno do 
hloubky 15 - 20 cm v obou pokusných letech. Velikost pokusné parcely v
20 m2 a v Pustých Jakarticích byla plocha parcely 25 m2. Výsevné mn

70 x 15 cm.

Zkratka pH
Celkový 

uhlík
%

Celkový 
dusík

%

Celkový 
fosfor

%

Mb 6,1 40,1 8,4 6,42

Ra 5,3 17,9 2,3 0,75

Kompost Ag 8,4 24,1 2,6 3,35

Digestát (2013) z výroby hranolek Dg 7,4 40,7 6,9 2,79

Bp 7,6 38,4 4,6 0,68

Dw 8,3 23,4 1,7 0,39

Digestát (2014), silážní Sm 7,3 40,4 4,4 0,89
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Tab. 3 Kombinace hnojení v obou pokusných letech -
Kombinace hnojení EOM  % 

celkového N

Minerální dusík

% celkového NBraszowice (PL) Pusté Jakartice (CZ)

1.  Kontrola 1.  Kontrola 0 100% N

2.  Mb I 2.  Mb I 50%  50% N

3.  Mb II 3.  Mb II 75%  25 % N 

4.  Mb III 4.  Mb III 100% 0

5.  Ra I 5.  Ra I 50%   50% N 

6.  Ra II 6.  Ra II 75%   25 % N 

7.  Ra III 7.  Ra III 100% 0

8.  Dg I 8.  Ag I 50%  50% N

9.  Dg II 9.  Ag II 75%   25 % N

10. Dg III 10. Ag III 100% 0

Tab. 4 Dávky EOM a minerálního dusíku v obou pokusných letech, Braszowice

Kombinace hnojení
Podíl N 

dodaného
v EOM (%)

Podíl N 
dodaného 

v minerálním 
hnojivu (%)

Minerální N
(kg/ha)

Celková Dávka 
EOM (t/ha)

1.  Kontrola 0 100% 200 -
2.  Mb I 50% 50% 100 1,55
3.  Mb II 75% 25 % 50 2,3
4.  Mb III 100% 0 0 3,05
5.  Ra I 50% 50% 100 9,75
6.  Ra II 75% 25 % 50 14,65
7.  Ra III 100% 0 0 19,5
8.  Dg I 50% 50% 100 11,65
9.  Dg II 75% 25 % 50 17,45
10. Dg III 100% 0 0 23,3
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Tab. 5 Dávky EOM a minerálního dusíku v obou pokusných letech, Pusté Jakartice

Kombinace 
hnojení

Podíl N 
dodaného

v EOM (%)

Podíl N 
dodaného 

v minerálním 
hnojivu (%)

Minerální N

(kg/ha)

Celková 
Dávka EOM 

(t/ha)

Celková 
Dávka EOM 

(t/ha)

1.  Kontrola 0 100% 200 740 0

2.  Mb I 50% 50% 100 370 1,24

3.  Mb II 75% 25 % 50 185 1,84

4.  Mb III 100% 0 0 0 2,44

5. Ra I 50% 50% 100 370 7,32

6.  Ra II 75% 25 % 50 185 14,64

7.  Ra III 100% 0 0 0 19,48

8.  Ag I 50% 50% 100 370 4,72

9.  Ag II 75% 25 % 50 185 9,4

10. Ag III 100% 0 0 0 12,56

Agrotechnické operace
Schéma pokusu zahrnuje 10 kombinací hnojení a bylo shodné v obou pokusných letech 

v
pokusných parcel byl tedy 40. Agrotechnické termíny  prezentuje tabulka 7. 

2

hnojení. Délka pozemku byla odvozena z technických možností na jednotlivých pokusných 
místech:
Spon: 70 x 15 cm, 95 000 rostlin/ha

25 m2 (Pusté Jakartice), 20 m2 (Braszowice)
parcele: 4

Vzdálenost mezi 70 cm
Vzdálenost rostlin v 15 cm
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Tab. 5 Dávky EOM a minerálního dusíku v obou pokusných letech, Pusté Jakartice

Kombinace 
hnojení

Podíl N 
dodaného

v EOM (%)

Podíl N 
dodaného 

v minerálním 
hnojivu (%)

Minerální N

(kg/ha)

Celková 
Dávka EOM 

(t/ha)

Celková 
Dávka EOM 

(t/ha)

1.  Kontrola 0 100% 200 740 0

2.  Mb I 50% 50% 100 370 1,24

3.  Mb II 75% 25 % 50 185 1,84

4.  Mb III 100% 0 0 0 2,44

5. Ra I 50% 50% 100 370 7,32

6.  Ra II 75% 25 % 50 185 14,64

7.  Ra III 100% 0 0 0 19,48

8.  Ag I 50% 50% 100 370 4,72

9.  Ag II 75% 25 % 50 185 9,4

10. Ag III 100% 0 0 0 12,56

Agrotechnické operace
Schéma pokusu zahrnuje 10 kombinací hnojení a bylo shodné v obou pokusných letech 

v
pokusných parcel byl tedy 40. Agrotechnické termíny  prezentuje tabulka 7. 

2

hnojení. Délka pozemku byla odvozena z technických možností na jednotlivých pokusných 
místech:
Spon: 70 x 15 cm, 95 000 rostlin/ha

25 m2 (Pusté Jakartice), 20 m2 (Braszowice)
parcele: 4

Vzdálenost mezi 70 cm
Vzdálenost rostlin v 15 cm
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V polním pokusu v Braszowicích byly provedeny (2013/2014) tyto agrotechnické operace: 
a) vyrovnávání půdy, b) hnojení testovanými EOM, c) zaorání, d) brány, e) setí, f) LUMAX ® 
537,5 SE herbicid pro potlačení jednoděložných a dvouděložných plevelů v kukuřici, v dávce 3,5 
l / ha, dva dny po zasetí kukuřice, g) sklizeň, h) diskové brány, i) orba (Obr. 5-7).

Obr. 5 Zapravení EOM v polním pokusu Obr. 6 Odběr půdních vzorků v polním pokusu 
Braszowice Braszowice

Obr. 7 Braszowice - stav pokusného pole po sklizni
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Tab. 6 Datum a typy polních prací v obou pokusných letech - Pusté Jakartice
r. 2013 Agrotechnické operace r. 2014 Agrotechnické operace

21.4. smykování Z 7011 5.11. orba Z11441

22.4. kombinátorování Z 6245 5.11. zimní orba Z11441

27.4. - 8.4. kombinátorování Z 6245

30.4. hnojení (Ra, Ag) 27.4. -

30.4. kombinátorování 2x Z 6245 22.4. hnojení

9.5. kombinátorování 2x Z 6245 30.4. kombinátorování Z 6245

10.5. výsev HEGE-95 30.4. výsev HEGE-95

21.5. hnojení (Mb) 6.5.

27.5. vzcházení rostlin  17.5. vzcházení rostlin  

10.6. (Ag, Ra) 3.8. kvetení 

24.6. (Mb) 30.5. -

22.10. 24.9.

6.11. 24.9.

každého opakování na pokusných parcelách byly 
po sklizni váženy. Výsledky sklizní z Pustých Jakartic a Braszowic (2013/2014) jsou uvedeny 
v tabulkách 6-10. Pro statistickou analýzu rozptylu byla použita jednofaktorová ANOVA. Nebyly 

mezi testovanými EOM. To znamená, že 
hnojivý potenciál EOM byl podobný jako použití minerálního hnojiva a náhrada minerálního 
dusíku z EOM nesnížila výnos. 

Tab. 7 Pusté Jakartice -

Kombinace 
hnojení

(t/ha)

výnos zrna
SD opakování

výnos slámy
SD

1.  Kontrola 12,24 1,41 119,00 16,60
2.  Mb I 12,06 1,18 115,38 9,29
3.  Mb II 11,43 1,12 121,63 19,34
4.  Mb III 12,03 0,73 104,38 5,54
5.  Ra I 12,94 1,35 115,75 7,90
6.  Ra II 12,32 1,23 118,88 9,93
7.  Ra III 12,25 1,33 103,25 10,12
8.  Ag I 12,22 0,90 112,50 7,91
9.  Ag II 12,49 0,55 110,00 0,00
10. Ag III 11,48 1,42 112,88 5,89
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Tab. 8 Pusté Jakartice -

Kombinace 
hnojení

(t/ha)

opakování SD

1.  Kontrola 76,6 2,88
2.  Mb I 74,0 8,11
3.  Mb II 71,1 6,92
4.  Mb III 77,2 9,40
5.  Ra I 74,5 9,43
6.  Ra II 74,3 5,10
7.  Ra III 71,7 7,78
8.  Ag I 77,4 5,82
9.  Ag II 72,4 4,37
10. Ag III 75,2 6,98

Tab. 9 Braszowice -

Kombinace
hnojení

(t/ha)

opakování

výnos zrna
SD 4 opakování

výnos slámy
SD

1.  Kontrola 4,37 0,86 130,5 23,38
2.  Mb I 3,83 0,39 121,5 15,99
3.  Mb II 4,44 0,81 133,5 17,34
4.  Mb III 4,38 0,10 126,9 12,71
5.  Ra I 4,45 0,30 129,3 14,35
6.  Ra II 4,80 0,66 143,7 24,15
7.  Ra III 4,49 0,38 130,2 8,17
8.  Ag I 3,95 1,11 121,5 45,23
9.  Ag II 4,28 0,13 127,2 21,75
10. Ag III 5,00 0,79 148,2 31,61

 

23



Tab. 10 Braszowice -

Kombinace 
hnojení

(t/ha)

opakování SD

1.  Kontrola 16,8 0,87
2.  Mb I 16,7 2,27
3. Mb II 16,4 3,73
4.  Mb III 17,3 1,86
5.  Ra I 16,9 2,56
6.  Ra II 16,2 2,77
7.  Ra III 15,9 0,68
8.  Ag I 15,1 2,01
9.  Ag II 17,4 1,88
10. Ag III 16,5 1,66

NÁDOBOVÝ POKUS PU AWY
Nádobové pokusy byly provedeny v rámci projektu v letech 2013 a 

IUNG Pu - lokalita 

Tab. 11 nádobovém pokusu 

parametr Dlouhá 
Ves (CZ) (PL) Pastuchów (PL)

pH (H2O) 7,0 5,78 6,88
jílovito 
hlinitá

hlinito 

C celkový 1,93 % 0,77 % 1,14 %

Popis testovaných EOM v nádobovém pokusu
- je organické hnojivo, které se vyrábí homogenizací 

-

- je organické hnojivo, které je vyrobeno z vedlejších 

(r. 2013).
Digestát (Dg) - digestát z

v anaerobní digesci. Hlavní složkou jsou bramborové slupky, deformované a vadné hranolky 
a v Braszowicích a nádobový pokus v Pu awách v r. 2013).
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-
(potraviny, zelenina a odpady z ovoce), zahrad a odpadu z 

atd.). Dále kompost obsahoval
(r. 2014).

Digestát (Bp) - diges 100
stanice se nachází v sousedství cukrovaru v Strzelin (nádobový pokus v Pu awách, r. 2014).

Digestát (Sm) - digestát ze
70 % a kaše 30 % (nádobový pokus v Pu awách, r. 2014).

METODIKA NÁDOBOVÉHO POKUSU
%         

a 100 % z celkového hnojení dusíkem. Založeny byly kombinace hnojení s plnou dávkou 
min byl zbytek dávky dusíku dodán 
v

do nádob v letech 2013 a 2014 (O vegetace 

ihned po sklizni (Obr. 9).

Obr. 8
Nowa Wie a Pastuchów a Ra 50 a Pastuchów)

25



-
(potraviny, zelenina a odpady z ovoce), zahrad a odpadu z 

atd.). Dále kompost obsahoval
(r. 2014).

Digestát (Bp) - diges 100
stanice se nachází v sousedství cukrovaru v Strzelin (nádobový pokus v Pu awách, r. 2014).

Digestát (Sm) - digestát ze
70 % a kaše 30 % (nádobový pokus v Pu awách, r. 2014).

METODIKA NÁDOBOVÉHO POKUSU
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a 100 % z celkového hnojení dusíkem. Založeny byly kombinace hnojení s plnou dávkou 
min byl zbytek dávky dusíku dodán 
v

do nádob v letech 2013 a 2014 (O vegetace 

ihned po sklizni (Obr. 9).

Obr. 8
Nowa Wie a Pastuchów a Ra 50 a Pastuchów)
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Tab. 12

Založení pokusu - 13.5. 6.5.
Hnojení EOM 20. - 21.5. 7.5.
Výsev pšenice 22.5. 12.5.

24. - 25.6. 11. - 12.6.
27.8. 26.8.

27. - 28.8. 26. - 27.8.

Obr. 9 nádobovém pokusu 

Vyhodnocení nádobového pokusu

s minerálním hnojením -li je plná dávka dusíku aplikována v digestátu, bez 
ohledu n u (Tab. 13-

, pšenice reagovala 

Podobná reakce byla pozorována u výnosu celé biomasy (sláma a zrno). Pokles výnosu byl 
pozorován také u organického hnojiva vyrobeného z
Dlouhé Vsi.
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Tab. 13 Vliv hnojení na výnos zrna pšenice v roce 2013 

T
(g/nádobu)

Dlouhá Ves Nowa Pastuchów
Kombinace 

hnojení nádob SD nádob SD nádob SD

1. Kontrola 10,02 0,19 8,84 1,07 8,22 0,77
2. Mb I 8,70 0,32 8,37 0,39 7,79 0,64
3. Mb II 8,89 0,47 7,67 0,35 7,61 0,58
4. Ra I 8,48 1,15 7,96 0,59 6,08 0,83
5. Ra II 6,20 0,82 5,24 0,21 4,26 0,84
6. Dg I 9,90 0,31 8,40 0,90 7,89 0,71
7. Dg II 9,80 1,06 8,12 0,61 8,37 0,94

Tab. 14 Vliv hnojení na výnos zrna pšenice v roce 2014

T
(g/nádobu)

Dlouhá Ves Pastuchów
Kombinace 

hnojení nádob SD nádob SD nádob SD

1. Kontrola 7,62 1,04 5,92 1,01 9,38 0,91
2.  Sm I 6,10 4,14 8,18 0,72 11,01 1,33
3.  Sm II 7,29 1,05 8,83 0,32 11,15 1,31
4.  Bp I 8,18 0,94 8,90 0,46 11,29 0,76
5.  Bp II 7,58 1,34 9,49 1,30 11,54 1,06
6.  Dw I 6,17 0,88 6,46 0,86 11,12 0,97
7.  Dw II 4,78 0,53 5,50 0,80 11,30 1,26

Í POLNÍCH A NÁDOBOVÝCH

v polním pokusu a pšenice v nádobovém pokusu jako plné minerální hnojení, nebo dokonce 
átem je snadno dostupný rostliny. 

Z í rychle uvolnitelného dusíku 
v prvním roce po aplikaci, protože mineralizace organické hmoty je pomalý proces. Tento pokles 

íkem, tak aby 
byla udržena dobrá vý
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Kapitola 3

a její kvalitu

Radek Kaczynski, Grzegorz Siebielec
Ústav – Národní výzkumný ústav, Pu awy, Polsko

KÉ HMOTY 
i organizmy (rostlinami, 

širokého 
o až po pozm

a

2 v závislosti na využití krajiny, 

ne et al., 2001). V horních 0,2 m 
a Gifford, 2002). 

Udržování zásoby humusu není 
i v rámci sekvestrace uhlíku z atmosféry, a to z hlediska omezení skleníkového efektu.  Intenzivní 

což 
provzduš 2 do atmosféry. Emise CO2

a

polohách mimo dosah podzemní vody a obvykle jsou charakterizovány nižším obsahem SOM ve 

osevní postupy a organické hnojení. Snížení obsahu humusu je indikátorem degradace habitatu a 

ivní kultivací. Intenzifikace 
v kombinaci se

V
rostlinno
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FRAKCE

K dispoz

huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy. Pro analýzu složení humusu byly používány metody 
– cit. Tjurin, Boratynski & Wilk, Kononowa & Bielczikowa (Kleszczycki et al., 1967).

na 

i labilních frakcí, které podléhají 
rychlé dekompozici mikroorganiz

z
ová SO

v
v
zdrojem energie pro mikroorganizmy.

Obr. 1 Organická hmota (McLauchlan a Hobbie, 2004; Hayness,

 

 

R
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a) labilní SOM – rychle reaktivní labilní organická hmota, která poskytuje energii a živiny 
mikroorganiz

ustnou 
frakci (DOM - –

kovy, pesticidy a antibiotiky (Voroney et al., 2007). Lehkou f
z

,6-2,0 g/cm3

vého dusíku (Gregorich a Beare, 2007). Rozpustná frakce 

mikroorganiz (Haynes, 2000).
b) stabilní SOM –

-
ká hmota je složena z ligninu 

a dalších substancí, které jsou mikroorganiz
c) inertní SOM –

-
let a stoletími. 

STANOVENÍ SOM

tody: v Polsku - metoda podle Tjurina, v níž je 
organický uhlík oxidován na CO2

dichromanu 
ey -

–

Mod

hmoty. Ty jsou 
obsah uhlíku v jedné frakci determinován a jeho obsah ve druhé je kalkulován jako rozdíl mezi 
obsahem celkového organického C a C v analyzované frakci. 

Fyzikální metody pro stanove
arována od zbytku SOM flotací.

Biologické metody jsou založeny na frakcionalizaci SOM s využitím mikroorganiz
v kontrolovaných podmínkách a k separaci labilního C od stabilního.
mikroorganiz 2

(McLauchlan a Hobbie, 2004).
Chemické metody pro extrakci labilní frakce SOM jsou založeny

s
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z
chemickými látkami nebo horkou vodou (McLauchlan a Hobbie, 2004). Obsah uhlíku ve frakci 

degradována. 

Labi

itelný 

VÝSLEDKY NÁDOBOVÝCH A POLNÍCH EXPERIMENT

závislosti na dávkách použitých v polních pokusech. Dávky organického materiálu 

materiály EOM umožnily plynulé zvýšení obsahu organického uhlíku se zvyšujícími se dávkami 
organického materiálu (Obr. 2). To znamená, že takové organické materiály mohou být 
podstatným zdrojem organického uhlíku v
pokud takové exogenní organické materiály nejsou šk
a

Po aplikaci mate
Tyto materiály dodávají vyšší množství organického uhlíku ve srovnání s jinými materiály, jako 

fosforu, 

Obr. 2 Labilní
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Obrázek 3 prezentuje vliv organického materiálu testovaného v obou polních experimentech 
m

roce aplikace, a to bez oh

uhlíku 

4). 

Obr. 3
postu    

Obr. 4
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V obou typech experimentu, a to jak v nádobových, tak polních pokusech nebyl prokázán 
významný vliv testovaných EOM na labilní frakce organického uhlíku. Podíl labilního uhlíku 

5).

Obr. 5

sík a uhlík) na labilní uhlík. Analýza 

LITERATURA

-225. 
Gregorich EG, Beare MH (2007) Physically Uncomplexed Organic Matter. In: Gregorich E (ed) 

Soil sampling and methods of analysis. CRC Press, Inc. Boca Raton, FL, USA, pp 607-615.
Guo LB, Gifford RM (2002) Soil carbon stocks and land use change. Glob Change Biol

8:345-360.
Haynes R J (2000) Labile organic matter as an indicator of organic matter quality in arable and 

pastoral soils in New Zealand. Soil Biol Biochem 32:211-219.
Houghton J, Ding Y (2001) Climate change 2001: The scientific basis: Contribution of working 

group I to the third assessment report of the intergovernmental panel on climate change.

próchnicy gleb mineralnych. Rocz Gleb 17:229-24.
Krasowicz S,

Polish Journal of Agronomy 
7:43-58.

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

C_0 Dg_50 Dg_100 Mb_50 Mb_100 Ra_50 Ra_100

Clab [%] - nádobový pokus - 2013

Spring

Autumn

Jaro

Podzim

34 

Lal R (2009) Challenges and opportunities in soil organic matter research. Euro J Soil Sci 
60:158-169.

McLauchlan KK, Hobbie SE (2004) Comparison of labile soil organic matter fractionation 
techniques. Soil Sci Soc Am J 68:1616-1625.

Ostrowska
properties of soi

Strosse E (2010) Methods for determination of labile soil organic matter: An overviev. Journal of 
Agrobiology 27:49-60.

Voroney RP, Brookes PC, Beyaert RP (2007) Soil microbial biomass C, N, P, and S. In: 
Gregorich E (ed) Soil sampling and methods of analysis. CRC Press, Inc. Boca Raton, FL, 
USA, pp 637-642.

Walkley A (1947) A critical examination of a rapid method for determining organic carbon in 
soils-effect of variations in digestion conditions and of inorganic soil constituents. Soil Sci
63:251-264.

35



Lal R (2009) Challenges and opportunities in soil organic matter research. Euro J Soil Sci 
60:158-169.

McLauchlan KK, Hobbie SE (2004) Comparison of labile soil organic matter fractionation 
techniques. Soil Sci Soc Am J 68:1616-1625.

Ostrowska
properties of soi

Strosse E (2010) Methods for determination of labile soil organic matter: An overviev. Journal of 
Agrobiology 27:49-60.

Voroney RP, Brookes PC, Beyaert RP (2007) Soil microbial biomass C, N, P, and S. In: 
Gregorich E (ed) Soil sampling and methods of analysis. CRC Press, Inc. Boca Raton, FL, 
USA, pp 637-642.

Walkley A (1947) A critical examination of a rapid method for determining organic carbon in 
soils-effect of variations in digestion conditions and of inorganic soil constituents. Soil Sci
63:251-264.

35



36 



36 

Kapitola 4

1, Petra Kosubová2, 1, Kamil Cigánek2,                 
Grzegorz Siebielec1

1Ústav – Národní výzkumný ústav, Pu awy, Polsko
2

MOŽNOSTI APLIKACE EXOGENNÍ ORGANICKÉ HMO
Obsah humusu v

snížení produkce statkových hnojiv, zejména hnoje 
a ,
2000, 2001). V kontextu s tímto negativním trendem vyplývají požadavky na hledání 

a
Z hu organické hmoty v
-
- aplikace organických hnojiv
-

více let dochází k
i k

z

nebo naopak zanechávat rostlinné zbytky v
- .
-

.
- živiny využívány z

cí obsah organické hmoty v

dostate
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pro 
zlepšení její 

vody z

odebírají významné množství živin z
vyluhování do spodních vod. Rozložené zbytky

produkcí velkého množství zelené biomasy a s malými požadavky na vodu 
v vzcházení

Z
a plodin. V pokusech s

z
organické hmoty v . Osevní postupy s vysokým podílem okopanin zanechávají v

obsahu humusu v
humusu v

-C v

humusu-C v kg na hektar za rok. Spodní hodnoty se vztahují zejména k
dusíkem na optimální úrovni, horní hodnoty k dlouhodobým deficitem humusu.

Tab. 1 kg humusu-C.ha-1.rok-1 ickou hmotu aplikovanou 

Plodiny                 kg humus-C rok-1

Spodní hodnota Horní hodnota
Cukrovka
Brambory

Leguminózy
Trvalé kultury

-760
-760
-560
-280
160
600
200

-1300
-1000
-800
-400
240
800
300

Organická hmota (1t)
Sláma 80-100

8
34
40
62
8
9

22
Kompost 58
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pro 
zlepšení její 

vody z

odebírají významné množství živin z
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Z
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organické hmoty v . Osevní postupy s vysokým podílem okopanin zanechávají v

obsahu humusu v
humusu v

-C v

humusu-C v kg na hektar za rok. Spodní hodnoty se vztahují zejména k
dusíkem na optimální úrovni, horní hodnoty k dlouhodobým deficitem humusu.

Tab. 1 kg humusu-C.ha-1.rok-1 ickou hmotu aplikovanou 

Plodiny                 kg humus-C rok-1

Spodní hodnota Horní hodnota
Cukrovka
Brambory

Leguminózy
Trvalé kultury

-760
-760
-560
-280
160
600
200

-1300
-1000
-800
-400
240
800
300

Organická hmota (1t)
Sláma 80-100

8
34
40
62
8
9

22
Kompost 58
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áma), zelené hnojení, kompost 
a biodegradabilní odpady z bioplynových 

z rostlinné biomasy plodin p

nichž 61 % jsou odpady z
5

bioodpady, rostlinné odpady) 7 %. V
%

(Gonet, 2007).

k

o hnojení minerálními hnojivy 
a n v

% sušiny a v % dusíku, 
0,25 % fosforu (P2O5), 0,6% draslíku (K2

Výhoda hnoje je v
hnoje je ve druhém roce po jeho aplikaci, 

Na farmách s ab
podhodnocována, jedná se o vysoce hodnotné hnojivo, které je zdrojem mnoha makro 
i mikroživin a organických látek. V – 0,7 % dusíku, 
0,2 % fosforu a 1,5
vyprodukováno v

- .

organických látek. Vyzrálá sláma má ve srovnání s jinými organickými hnojivy vysoký obsah 
sušiny (okolo 90
který je 80- -20:1. Protože sláma obsahuje 

% slámy by 

a my 
k u se se pohybuje v rozmezí od 
6 do 12 kg N na tunu slámy. Je možno použ
kejdu (Harasim, 2011).

hnoje, je kompost hlavním hnojivem používaným v odní faktor 
k
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a u
aplikace kompostu k

v kompostu je závislý na používaných vstupních surovinách a pohybuje se v rozmezí: 0,75-1,5 %
N; 0,25-0,5 %; P2O5 and 0,5-1,0 % K2 -
a mikro- kompostu nepodléhá tak rychlým ztrátám jako je 
tomu u hnoje (Krzysztoforski, 2011).

z domácností, z
domácností a rostlinné odpady 

ady z
zdroji organické hmoty a živin, avšak pouze v

tisíc obyvatel
v Polsku snaha zpracovat organické odpady na kompost. Pro kompostování jsou využívány 

pady 
z
smíchány s pilinami, prachem, zbytky tabáku, znehodnocenými potravinami a krmivy nebo 

a Filipek- ného z rostlinných 

rozmanité a obsah makroživin se pohyboval v následujících rozmezích: 0,9 – 1,8 % N;
0,12 – 0,94 % P2O5; 0,10 – 1,04 % K2O; 0,43 – 7,7 % CaO; 0,36 – 1,41 % MgO. Obsah 

- 390 mg Zn. kg-1;
21 - 99 mg Pb. kg-1; 13 - 80 mg Cu. kg-1; 0,41 – 1,4 mg Cd. kg-1; 7 - 28 mg Ni. kg-1; 2 - 42 mg Cr. 
kg-1. Obsah organických látek v val v rozmezí od 30 do 58% (Wasiak a
1999). 

Kaly z

-
,

- ,
- produkci potravin a krmiv,
- ,
- rámci 

s

(upraveny), tj. pokud jsou podrobeny b
jakémukoliv jinému vhodnému procesu, který zastaví nebo utlumí jejich další biologický rozklad. 
Je žádoucí, aby byly kaly upraveny tak, aby vykazovaly co nejmenší zápach, zejména pokud jsou 
používány v blízkosti lidských obydlí nebo turistických oblastí. Kaly, které budou 
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Výnosový efekt kom
-Mazur, 1997) ukázaly, že celkový výnos šesti 

-10 % ve srovnání s variantou 
h
minerálními hnojivy (14-23 % v

s aplikovaným koželužským kalem vyšší o 1-5 %. V
u s

-20 pokusné 
období vyšší o 8-16 hnojem a o 13% oproti minerálnímu hnojení.

osy a chemické složení plodin 
a Dactylis glomerata
v prvním roce po hnojení vermikompostem, byl dosažený výnos o 86 % vyšší, a ve vztahu 
k
zvýšení výnosu o 15-18 % (Mazur et al., 2000).

z fermentace, 
fermen
kvašení. Ve fermentovaných substrátech dochází, bez ohledu na jejich druh, k redukci obsahu 
organických látek, zvýšení obsahu minerálních látek v
hygienizaci a k rozkladu aromatických (zapáchajících) látek. 

V -60 %
% organické 

sušiny produkuje bioplyn, 10
a zbývajících 10 – huminové kyseliny. V
produkce digestátu odhaduje na 85 ého 

fermentované organické hmoty 
4) a oxid 2), zatímco dusík (N), fosfor (P) a draslík 

ojivou hodnotu digestátu. 
digestátu jsou zejména v

obsah dusíku v digestátu 5,4 kg/t, fosforu 2,1 kg.t-1 a draslíku 6,7 kg.t-1

rostlinám je srovnatelná s jsou rostlinami 
4-

80 % dusíku celkového (celkový dusík = organicky vázaný dusík + N-NH4 + N-NO3). Pro 
srovnání, v -15 %. Vysoký podíl amonného dusíku 
v

hnojem, kde 

s
Je to z
náchylná k

-chemické vlastnosti 
hnojiva (Golebiewski, 2014). 
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Tab. 2 , 2007)

Substráty používané v 
BPS sub

Obsah 
sušiny 
(%)

Obsah živin v digestátu 

(kg.m-3

N-celk. N- NH4 P2O5 K2O

% suš.) + 
% suš.) 70/30 9,0 5,8 3,8 2,3 9,1

% suš.) + 
% suš.) 40/60 6,3 5,5 3,6 2,6 5,2

% suš.) + 
žitná siláž (29,4 % suš.) 80/20 10,9 7,0 4,6 2,8 11,1

% suš.) + 
% suš.) + 

zrno pšenice (86,6 % suš.)
85/10/5 10,5 7,5 4,9 3,6 10,1

% suš.) + 
% suš.) + 

senáž (25,0 % suš.)
40/55/5 7,5 5,5 3,6 2,1 8,1

% suš.) 100 5,1 5,0 3,3 1,8 6,5

-

V Polsku byl až doposud digestát používán pouze v
roce 2005). Neexistuje mnoho prací, které by se 

prvních studií hodnotící hnojivou 
provedena na University of Life Sciences v Poznani a SGGW. Podle 

experimentech byl sledován vliv 

Tab. 3 , 2011)
Druh hnojiva Výnos

Digestát (kejda + obilná sláma)
Digestát 
Digestát (kejda + glycerol)
Digestát (100 % kejda)

Síran amonný
Minerální hnojení NPK (12,11,18)
Kontrola

31,6
27,9
4,4

20,1
21,0
19,9
18,9
15,8

%

s antní. Výsledky 
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experimentu prokázaly vyšší hnojivou hodnotu digestátu oproti
o více než 20

iny. Výsledky neprokázaly žádné 
statistické rozdíly ve výnosech plodin hnojených digestáty ve srovnání hnojením minerálními 

ganická hmota a v
; Losek et al., 2014).

organické hmoty, stojí za zmínku:
- vyplozené substráty p ,
- ,
- ,
- odpady z lisování a vyluhování,
- sedimenty,
- odpady z lesnické výroby.

J hnojení je regulováno národní 
a unijní legislativou. Organické odpady schválené pro využití v

eny. 

testovány na fyzikální, chemické a biologické vlastnosti a získat náležitou certifikaci, hodnotící 

Možnosti organického hnojení v Polsku

nehumifikovaných organických látek pohybuje v rozmezí od 4 do 4,5 t/ha. Tato hodnota je z 50
až 60 a zbývajících 40 až 50
organických hnojiv (Škarpa, 2013).

posledních dvace
a 2014) stav skotu v
1994: 2 161 438 ks, rok 2014: 1 373 560 ks; prasata rok 1994: 4 070 898 ks, rok 2014: 1 617 061 
ks). Tento klesajíc malé produkci 

nízk
a organických látek z tlinnou 

otože dochází k zúžení 
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skladování) odhadem pouze 0,6 až 0,7 t organických lá , 2009). Za této 

a znamného faktoru pro udržení 
souvislosti s

a s
organických l
vyrobených z
fermentace –

–
dukce organických hnojiv v ab. 4).

Tab. 4 *

rok

Statková 
hnojiva 
celkem

Z toho Organická 
hnojivaKejda Ostatní

2012/2013 4 873,9 2 655,0 1 165,0 607,1 446,7 741,0
2011/2012 4 851,1 2 706,8 1 147,2 634,4 362,7 476,2
2010/2011 5 025,0 2 807,5 1 246,6 661,7 309,1 362,8
2009/2010 4 903,6 2 825,2 1 226,7 708,5 143,1 282,6
2008/2009 5 179,8 2 951,8 1 281,5 816,7 129,8 153,0
2007/2008 5 255,6 3 015,7 1 203,2 905,5 131,2 87,0
2006/2007 5 356,6 3 172,2 1 114,1 963,1 107,2 87,1

Kompostování má v
organických 
humusotvorné procesy. Chemické a fyzikální vlastnosti kompostu jako výrobku jsou výsledkem 

í. Hlavním 

a živiny, které kompostováním získávají novou kvalitu.
Podle 

na 30 – 40 y
a

ti a ekonomické 

úrovni (Skanderová, 2014).
K

bioplynových stanic, které produkují jako zbytkový produkt procesu anaerobní fermentace 
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a
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K

bioplynových stanic, které produkují jako zbytkový produkt procesu anaerobní fermentace 
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digestát (fugát, separát) využitelný v stva 
31. 7. 2013 v provozu celkem 487 bioplynových stanic, 

z

z nclová,

amonné (50-75

látek v nich obsažených. Anaerobní digesce statkových hnojiv v oblastech s
výrobou se jeví jako jeden z cílem 

- životnímu 

a
V

v tohoto množ
(cca 200 –
aplikuje velké množství organických hnojiv –

nojiv nebo 
užívání. 

Z

další mechanické separace považovány za hnojiva s rychle uvolnitelným dusíkem. Komposty 
a estátu (separát) jsou naopak považovány za hnojiva s pomalu 

Mezi základní hnojiva používaná k Polsku statková hnojiva ve 

neustále klesá. V roce 2013 byla produkce hnoje v Polsku na úrovni -
-

hlediska udržení bilance organické hmoty na trvale udržitelné úrovni 
a ,

rámci Polska velmi rozdílný. Ve Velkopolském regionu je to 
1 , v Podleském regionu 0,8 DJ/ha a v
vojvodství na polsko-
v
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negativ ,
2006).

Základním odpadem, který lze v
Polsku 75 % 

Obr. 1).

Obr. 1

bioplynových stanic v Polsku se zvyšuje. V provozu je 254 bioplynových 

188 MW, 91 bioplynových stanic je odpadových a 75 je spojeno s istírnami odpadních vod. 

v tví (5).

odpady (Obr. 2).

Obr. 3).
Mezi organické odpady, které jsou schváleny k použití v souladu s metodou využití R10 

- 02 07 05 Kaly z adních vod
- 02 01 03 Odpad rostlinných pletiv
- 02 01 99 Kaly z
-
- 02 01 07 Odpady z lesnictví
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-
- 02 03 80 Výlisky a další vedlejší 
-
- 20 02 01 Biodegradabilní odpad z
- 19 05 03 Kompostovaný materiál
-
- 19 06 06 Digestát z

Obr. 2 Substráty používané v polských bioplynových stanicích v tunách za rok (data Energetického 

slurry = kejda, corn silage

liquid leftover wheat = tekuté zbytky
odpady z jatek, sludges from vegetable oil refining = kaly z
protein-fatty sludge = proteino-tukové kaly, cereal silage = obilná siláž, fatty waste = tukové odpady, 
chocolate washings = odpady z lycerín, mass waste plant = odpady 

zpracování rostlin, expired food = prošlé potraviny, fats = tuky, plant oils = rostlinné oleje
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Obr. 3 Vývoj produkce biodegradabilního komunálního odpadu v

látek v organických odpadech 
a

postupu využití metodou R10.
Množství produkce vyplozeného substrátu z produkce hub je okolo 1 500 000 tun, což 

30 % organického uhlíku, 2 % dusíku a 0,5 % fosforu. Tento organický materiál není 
kontaminován stopovými prvky, takže ho lze použít k

V
jednoho 

rybníku se pohybuje okolo 15 tun (Zdanowicz, 2011).

za rok a v
(Kucharczak et al., 2010).

V dispozici žádné celostátní údaje o množství produkce odpadní 
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APLIKACE EXOGENNÍ OR U A RIZIKO KONTAMINACE 
STOPOVÝMI PRVKY A PERSISTENTNÍMI ORGANICKÝMI POLUTATNTY

orné procesy. 
V

1990; Kabata –

–

jak minerální tak organická. 
V

Koncentrace kadmia v 500 ppm (Wei et al., 2008).

i
Jackson a Bertsch, 2001; Bolan et al., 

2003, 2004). 
Tabulka 6 (Smith., 2008) ukazuje koncentrace TE (mg/kg) v kompostu vyrobeném 

z mechanicky separovaného komunálního odpadu, kompostu ze zeleného odpadu a domácím 

v

-iati“, které 
se vyskytly v

bo intoxikaci stejným prvkem, 
o

adatelný pro tvorbu struktury 
a

-
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Tab. 5

Stopový 
prvek

Prasata

Celkový Vodou 
rozpustný Celkový Vodou 

rozpustný Celkový Vodou 
rozpustný

Cd 0,25 0,07 0,87 0,12 0,10 0,02
As 16,79 15,45
Cu 419 130 356 112,5 656,1 314,1
Pb 13,4 1,26 7,53 0,34 0,74 0,02
Cr 13,2 1,23 11,15 0,98 2,59 0,42
Zn 1210 23,56 765 123 246,9 18,24
Ni 12,3 3,23 8,67 1,23 7,97 5,53
Co 0,68 0,31
Se 0,95 0,38
Mn 865 14,56 274,5 6,46 345 17,65

Tab. 6 Koncentrace mechanicky separovaného 

abulkou)
Typ/zdroja Zn Cu Ni Cd Pb Cr Hg n Stát

194 51 16 0,66 114 23 0,19 285 UK 
2006 90% kvantil 251 72 23 0,95 160 33 0,37 285 UK 

182 46 17 0,60 96 20 0,20 UK 
SS (potraviny) 38 36 5 0,70 24 b 1 nd 1 USA
SS 269 57 23 0,98 90 39 0,45 90–140 Itálie 

271 114 30 1,76 62 57 0,39 9–31 Itálie 
671 149 649 4,00 200 177 nd 4
159 51 17 0,92 131 22 nd UK 

SS 176 82 nd nd nd nd nd USA 
SS 19 4,2 nd nd nd nd nd Japonsko 

181 50 21 0,42 40 27 0,19 552- 582 Rakousko 
SS medián 229 45 12 0,82 69 22 0,15 195 Belgie 

326 110 26 1,07 106 43 0,63 12–27 Francie 
219 89 26 1,38 84 33 nd 127 Itálie 
219 39 16 0,41 49 32 0,12 175 Lucembursko

SS medián 181 52 13 0,32 47 27 0,18 179–196
233 43 19 0,78 78 34 0,33 490

SS medián 180 43 nd 0,46 43 nd 0,13 60

SS (potraviny + zelený 

kal,
zpracování ryb) 

768 312 21 3,10 224 46 0,60 1 Kanada 

SS minimum 100 32 11 0,47 56 14 0,12 10 UK 
SS maximum 266 92 20 0,87 162 33 0,34 10 UK 

182 49 16 0,63 96 22 0,22 10 UK 

minimum 300 150 40 2,00 250 80 nd Itálie 

maximum 600 300 50 4,00 350 100 nd Itálie 

odpad 655 236 28 nd 210 21 nd USA 

Zelený odpad, odpad z 
ovoce a zeleniny 178 55 21 1,00 77 37 0,44 27–78 Itálie 

Odpadní biomasa 451 97 25 b5 134 50 nd 4 Itálie 
116 40 24 3,90 60 28 <0,5 21–22 UK 

50 

Typ/zdroja Zn Cu Ni Cd Pb Cr Hg n Stát
GW CA minimum 47 20 4 0,70 19 10 <0,5 21–22 UK 
GW CA maximum 185 69 49 9,10 102 49 <0,5 21–22 UK 
GW CA +GW HC 176 48 27 3,72 163 26 <0,5 9 UK 

GW CA +GW HC 
minimum 147 30 16 1,50 103 5 <0,5 9 UK 

GW CA + GW HC 
maximum 209 72 36 6,10 233 30 <0,5 9 UK 

130 38 30 3,92 56 27 <0,5 21 UK 

GW HC+ KW minimum 43 19 11 0,60 21 11 <0,5 21 UK 

GW HC+ KW maximum 220 58 64 8,40 109 43 <0,5 21 UK 

470 31 13 <Lo
D 80 nd 0,15 Belgie 

168 40 21 0,46 38 24 0,14 65 Rakousko 
GW medián 169 32 9 0,70 44 17 0,12 229 Belgie 

187 51 22 1,40 87 46 0,52 22–123 Francie 
166 63 23 0,95 72 33 nd 70 Itálie 
164 32 13 0,34 45 24 0,13 57 Lucembursko

GW medián 141 37 13 0,28 31 29 0,12 28–86
168 33 18 0,70 61 27 0,27 490

GW medián 205 42 nd 0,71 56 nd 0,16 12
GW+ KW 347 74 10 1,90 356 23 nd 1 Belgie 
MS 1650 630 110 6,00 900 220 5,00 Nizozemí 
MS 1000 266 nd 3,70 230 nd 2,00
MS 1000 250 190 7,00 600 270 4,00 Francie 
MS 2330 780 90 12,0 1570 nd nd Švýcarsko 

583 213 36 3,50 236 72 2,40 5 US 
MS 757 312 56 4,88 607 54 nd 1 UK 

647 240 52 5,00 750 81 nd Itálie 
MS minimum 320 90 15 1,50 79 38 nd 8 US 
MS maximum 1147 424 76 4,70 362 186 nd 8 US 

655 281 34 3,30 234 76 nd 8 US 
MS 1321 451 138 b5,00 687 310 nd 9 Itálie 
MS 650 237 328 2,00 235 365 nd

382 158 22 1,95 210 113 nd Itálie 
MS 470 110 13 0,69 38 33 0,67 Francie 
MS minimum 130 25 10 0,22 73 3,7 0,001 16 UK 
MS maximum 560 306 94 1,87 683 51 0,93 16 UK 
MS medián 286 91 31 0,41 167 16 0,15 16 UK 
MS minimum 235 161 18 0,70 64 24 0,10 9 Rakousko 
MS maximum 990 500 253 6,10 963 344 4,10 9 Rakousko 
MS medián 769 247 149 2,70 224 209 1,30 9 Rakousko 
MS 396 362 nd 1,49 385 nd nd 3
MS 411 91 23 1,90 101 nd nd Brazílie
MS 212 47 21 0,65 37 nd nd Brazílie
MS (AD) 399 159 21 0,72 470 26 0,27 UK 
MS minimum 390 160 19 <1,0b 120 13 0,33 167 Austrálie 
MS maximum 1400 690 65 6,30 410 70 6,60 167 Austrálie 

680 309 30 1,15 257 20 1,00 167 Austrálie 
MS 90% kvantil 834 400 38 1,30 330 24 2,20 167 Austrálie 
MS 583 357 56 4,3 269 56 nd 3 Portugalsko
MS 563 224 197 1,16 414 73 0,37 1 UK
MS 148 78 14 0,78 108 11 0,18 1 UK
MS minimum 100 24 3 b 0,1 17 8 b0,02 186 Austrálie 
MS maximum 1500 320 53 14,0 560 340 3,20 186 Austrálie 

365 108 22 1,18 197 27 0,32 186 Austrálie 

240 52 18 1,77 124 28 nd 64 UK

Domácí kompost 
maximum 693 177 107 16,0 745 198 nd 64 UK
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Typ/zdroja Zn Cu Ni Cd Pb Cr Hg n Stát
GW CA minimum 47 20 4 0,70 19 10 <0,5 21–22 UK 
GW CA maximum 185 69 49 9,10 102 49 <0,5 21–22 UK 
GW CA +GW HC 176 48 27 3,72 163 26 <0,5 9 UK 

GW CA +GW HC 
minimum 147 30 16 1,50 103 5 <0,5 9 UK 

GW CA + GW HC 
maximum 209 72 36 6,10 233 30 <0,5 9 UK 

130 38 30 3,92 56 27 <0,5 21 UK 

GW HC+ KW minimum 43 19 11 0,60 21 11 <0,5 21 UK 

GW HC+ KW maximum 220 58 64 8,40 109 43 <0,5 21 UK 

470 31 13 <Lo
D 80 nd 0,15 Belgie 

168 40 21 0,46 38 24 0,14 65 Rakousko 
GW medián 169 32 9 0,70 44 17 0,12 229 Belgie 

187 51 22 1,40 87 46 0,52 22–123 Francie 
166 63 23 0,95 72 33 nd 70 Itálie 
164 32 13 0,34 45 24 0,13 57 Lucembursko

GW medián 141 37 13 0,28 31 29 0,12 28–86
168 33 18 0,70 61 27 0,27 490

GW medián 205 42 nd 0,71 56 nd 0,16 12
GW+ KW 347 74 10 1,90 356 23 nd 1 Belgie 
MS 1650 630 110 6,00 900 220 5,00 Nizozemí 
MS 1000 266 nd 3,70 230 nd 2,00
MS 1000 250 190 7,00 600 270 4,00 Francie 
MS 2330 780 90 12,0 1570 nd nd Švýcarsko 

583 213 36 3,50 236 72 2,40 5 US 
MS 757 312 56 4,88 607 54 nd 1 UK 

647 240 52 5,00 750 81 nd Itálie 
MS minimum 320 90 15 1,50 79 38 nd 8 US 
MS maximum 1147 424 76 4,70 362 186 nd 8 US 

655 281 34 3,30 234 76 nd 8 US 
MS 1321 451 138 b5,00 687 310 nd 9 Itálie 
MS 650 237 328 2,00 235 365 nd

382 158 22 1,95 210 113 nd Itálie 
MS 470 110 13 0,69 38 33 0,67 Francie 
MS minimum 130 25 10 0,22 73 3,7 0,001 16 UK 
MS maximum 560 306 94 1,87 683 51 0,93 16 UK 
MS medián 286 91 31 0,41 167 16 0,15 16 UK 
MS minimum 235 161 18 0,70 64 24 0,10 9 Rakousko 
MS maximum 990 500 253 6,10 963 344 4,10 9 Rakousko 
MS medián 769 247 149 2,70 224 209 1,30 9 Rakousko 
MS 396 362 nd 1,49 385 nd nd 3
MS 411 91 23 1,90 101 nd nd Brazílie
MS 212 47 21 0,65 37 nd nd Brazílie
MS (AD) 399 159 21 0,72 470 26 0,27 UK 
MS minimum 390 160 19 <1,0b 120 13 0,33 167 Austrálie 
MS maximum 1400 690 65 6,30 410 70 6,60 167 Austrálie 

680 309 30 1,15 257 20 1,00 167 Austrálie 
MS 90% kvantil 834 400 38 1,30 330 24 2,20 167 Austrálie 
MS 583 357 56 4,3 269 56 nd 3 Portugalsko
MS 563 224 197 1,16 414 73 0,37 1 UK
MS 148 78 14 0,78 108 11 0,18 1 UK
MS minimum 100 24 3 b 0,1 17 8 b0,02 186 Austrálie 
MS maximum 1500 320 53 14,0 560 340 3,20 186 Austrálie 

365 108 22 1,18 197 27 0,32 186 Austrálie 

240 52 18 1,77 124 28 nd 64 UK

Domácí kompost 
maximum 693 177 107 16,0 745 198 nd 64 UK
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Typ/zdroja Zn Cu Ni Cd Pb Cr Hg n Stát

c 792 568 57 3,30 221 157 2,40

medián 97 23 25 0,80 74 41 nd

medián 90 30 50 0,35 35 70 nd

nd - nestanoveno; <LoD -
a Zkratky: SS – mechanicky separovaný komunální odpad; MS – mechanicky- – zelený odpad; 
CA – – – – anaerobní digesce.
b 90 uché hmoty.
c Použitý v
n

 

popsaných v kapitole 2, které byly použity v rámci projektu. Vzorky pro analýzu byly odebírány 

královskou byla pro vlastní stanovení použita metoda ICP-MS. Získané výsledky jsou uvedeny 
v tabulce 7 spolu s povolenými limity pro . Analýza ukázala, že 
s výjimkou arsenu v mas

(Vijayasundaram, 2009).

Vzorky byly usušeny na vzduchu s následným mikrovlnným 
a -MC. Tabulky 8, 9, 10 a 11 ukazují jejich 
hodnoty v porovnání s limity danými aktuální . Žádné signifikantní 

Pb.
(Braszowice, Pusté Jakartice) 

a awách v letech 2013 a 2014, ukazují, 

í s kontrolou.

52 



EOM; LS Means
Current effect: F(3, 16)=2,4463, p=,10144

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

C Dg Mb Ra
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Obr. 4 Vliv aplikace EOM na celkový obsah Pb v Braszowicích, zobrazeny jsou souhrnná data pro všechny 
dávky a v obou letech

Podobný obraz nabídly výsledky z nádobového pokusu, kdy nebylo pozorováno žádné zvýšení 

nedostatek tohoto prvku.
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al., 2004). Na druhou stranu mohou být tyto exogenní organické materiály (EOM) kontaminovány 

na 
a kontrolována, 
materiálech je známo velice málo (Lasaridi et al., 2006; Brändli et al., 2007). Jedním z
projektu bylo studovat výskyt vybraných perzistentních organických látek (POP) a dalších

rámci 

Ze skupiny POP byly v rámci projektu analyzovány organochlorové pesticidy (OCP), 
polychlorované bifenyly (PCB), polybromované difenylethery (PBDE), isomery 
hexabromocyklododekanu (HBCD), perfluoroalkylové látky (PFAS) a polycyklické aromatické 
uhlovodíky (PAH). S

minulosti byly intenzi
minulosti využívány díky svým 

insekticidním vlastnostem, avšak v
a tyfu. PCB byly využívány jako

í (PBDE, HBCD) byly používány 
v

ny PFAS jsou široce využívána 
v jako hydraulické kapaliny, 
atd. tí OCP, PCB, PBDE, HBCD, a PFAS je v

á

Výsledky analýz ukazují, že koncentrace škodlivých organických látek v testovaných 
organických materiálech se 

o . 12). Sumární obsahy 16 prioritních PAH 

dominujícím fluoranthenem a pyrenem byly v testovaných EOM rozdílné.
Doposud neexi ty pro organické kontaminanty 

v
lech (Tavazzi et 

oritních PAH dle US EPA 5,71 mg.kg-1

sušiny kompostu Dw by byla hodnocena jako nadlimitní v Dánsku, Švýcarsku nebo Slovinsku. 
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rámci dvou 

tomto projektu byly hodnoceny pouze vlivy PAH 
a testovaných materiálech, 
tak v testovaných EOM v jakékoli dávc
obsahy PAH ani v polních ani v nádobových pokusech (Obr.

všech lokalitách (Obr. 6).
V

hladinami DDT a vysokou variabilitou hladin v . 5), 
minulosti. Toto tvrzení podporuje 

z . 6).
ýznamnému 

Testované EOM splnily dostupné limity pro obsah všech sledovaných skupin POP.
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Obr. 5 Srovnání sumárních obsahů 16 prioritních PAH dle US EPA (A) a hladin p,p´-DDT (B) při různém 
ošetření a dávkách při polních pokusech v Braszowicích a Pustých Jakarticích

Obr. 6 Sumární obsahy 16 prioritních PAH dle US EPA. (A) a zastoupení p,p´-DDT a jeho metabolitů (B) 
v půdě v různých lokalitách: F1=FB=Braszowice, F2=FJ=Pusté Jakartice, P1=Dlouhá Ves, P2= Nowa Wieś,
P3=Pastuchów

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

O
bs

ah
 P

A
H

 v
 p

ůd
ě

(µ
g/

kg
)

A) Braszowice

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

O
bs

ah
 p

,p
´-

D
D

T
 v

 p
ůd

ě
(µ

g/
kg

)

B) Pusté Jakartice

61

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

O
bs

ah
 P

A
H

(µ
g/

kg
)

A) Porovnání obsahu PAH v půdách 
v rámci dvouletých pokusů

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

O
bs

ah
 v

 p
ůd

ě
(µ

g/
kg

)

B) Zastoupení p,p´-DDT a jeho 
metabolitů v testovaných lokalitách

p,p´-DDE p,p´-DDD



LITERATURA
Alloway BJ (1990) Soil processes and behaviour of metals. In: Heavy metals in solis. Blackie and 

Son Ltd., Glasgow, pp 7-29.
Berner A, Bieri M, Galli U, Fuchs JG, Mayer J, Schleiss, K (2004) Effects of composts and 

digestate on the environment, Soil fertility and plant health. Review of the Current Literature. 
FiBL-Report, The PDF can be downloaded at http://orgprints.org/2631/.

Bolan NS, Khan MA, Donaldson DC, Adriano DC, Matthew C (2003) Distibution and 
bioavalibility of copper in farm effluent. Sci Total Environ 309:225-236.

Bolan NS, Adriano DC, Mahimairaja S (2004) Distibution and bioavailability of trace elements in 
livestock and poultry manure by – products. Crit Rev Environ Sci Technol 34:291-338.

Brändli RC, Bucheli TD, Kupper T, Furrer R, Stahel WA, Stadelmann FX, Tarradellas J (2007) 
Organic pollutants in compost and digestate. Part 1. Polychlorinated biphenyls, polycyclic 
aromatic hydrocarbons and molecular markers. J Environ Monit 9:456-464.

Chaney RL, Brown S, Stuczyński T, Daniels WL, Henry CL, Li YM, Siebielec G, Malik M, 
Angle JS, Ryan JA, Compton H (2000) Risk assessment and remediation of soils 
contaminated by mining and smelting of lead, zinc and cadmium. Rev Int Contam Ambient 
16 :175-192.

Dohler H, Krotzsch S (2007) Faustzahlen Biogas. KTBL, Darmstadt.
Filipek-Mazur B (1997) Badania nad wartością nawozową osadów organicznych z biologiczno-

mechanicznej oczyszczalni ścieków garbarskich po separacji chromu. Zesz. Nauk. AR w 
Krakowie. Rozprawy, nr 227.

Fost HL, Ketchum LHJ (2000) Trace metal concentration in durum wheat from application of 
sewage sludge and commercial fertilizer. Adv Environ Res 4:347-355.

Golebiewski M (2014) Zagospodarowywanie substancji pofermentacyjnej z biogazowni 
rolniczych. http://www.bioalians.pl/images/stories/Poferment_prbka.pdf.

Gonet S (2007) Materia organiczna w tematycznej strategii ochrony gleb Unii Europejskiej. 
Roczniki Gleboznawcze 58:15-26.

Harasim A (2011) Gospodarowanie słomą. IUNG-PIB.
Jackson BP, Bertsh PB (2001) Determination of arsenic speciation in poultry wastes by IC – ICP 

– MS. Environ Sci Technol 34:4868-4873.
Kabata - Pendias A, Pendias H (1999) Biogeochemia pierwiastków śladowych. Wydawnictwo 

Naukowe PWN, Warszawa.
Korschens M (2004) Humusbilanzierung. Methode zur Beurteilung und Bemessung der 

Humusversorgung von Ackerland. Standpunkt VDLUFA, Bonn.
Kourimska L, Poustkova I, Babicka L (2012) The use of digestate as a replacement of mineral 

fertilizers for vegetable growing. Scientia Agric Bohemia 43:121-126.
Kowalczyk-Jusko A (2014) Masa pofermentacyjna - odpad czy nawóz. Dissertation, Masovian 

Agricultural Advisory Centre, Radom.
Krzysztoforski M (2011) Sporządzanie kompostów i biopreparatów. CDR Radom.
Kucharczak K, Stępień W, Gworek B (2010) Kompostowanie odpadów komunalnych jako 

metoda odzysku substancji organicznej. Ochrona Środowiska i Zasobów Naturalnych    
42:240-254.

Kus J, Kopinski J (2012) Gospodarowanie Glebową materią organiczną we współczesnym 
rolnictwie. Zagadnienia Doradztwa Rolniczego 68:5-26.

Kus J, Madej A, Kopinski J (2006) Bilans słomy w ujęciu regionalnym. In: Harasim A (ed) 
Regionalne zróżnicowanie produkcji rolniczej w Polsce. 3th edn. IUNG, pp 211-226.

Lasaridi K, Protopapa I, Kotsou M, Pilidis G, Manios T, Kyriacou A (2006) Quality assessment 
of composts in the Greek market: the need for standards and quality assurance. J Environ 
Manage 80: 58-65.

Losak T, Hlusek J, Zatloukalova A, Musilova L, Vitezova M, Skarpa P, Zlamalova T, Fryc J, 
Vitez T, Marecek J, Martensson A (2014) Digestate from biogas plants is an attractive 
alternative to mineral fertilisation of kolhrabi. JSDEWES 2:309-318.

62 



LITERATURA
Alloway BJ (1990) Soil processes and behaviour of metals. In: Heavy metals in solis. Blackie and 

Son Ltd., Glasgow, pp 7-29.
Berner A, Bieri M, Galli U, Fuchs JG, Mayer J, Schleiss, K (2004) Effects of composts and 

digestate on the environment, Soil fertility and plant health. Review of the Current Literature. 
FiBL-Report, The PDF can be downloaded at http://orgprints.org/2631/.

Bolan NS, Khan MA, Donaldson DC, Adriano DC, Matthew C (2003) Distibution and 
bioavalibility of copper in farm effluent. Sci Total Environ 309:225-236.

Bolan NS, Adriano DC, Mahimairaja S (2004) Distibution and bioavailability of trace elements in 
livestock and poultry manure by – products. Crit Rev Environ Sci Technol 34:291-338.

Brändli RC, Bucheli TD, Kupper T, Furrer R, Stahel WA, Stadelmann FX, Tarradellas J (2007) 
Organic pollutants in compost and digestate. Part 1. Polychlorinated biphenyls, polycyclic 
aromatic hydrocarbons and molecular markers. J Environ Monit 9:456-464.

Chaney RL, Brown S, Stuczyński T, Daniels WL, Henry CL, Li YM, Siebielec G, Malik M, 
Angle JS, Ryan JA, Compton H (2000) Risk assessment and remediation of soils 
contaminated by mining and smelting of lead, zinc and cadmium. Rev Int Contam Ambient 
16 :175-192.

Dohler H, Krotzsch S (2007) Faustzahlen Biogas. KTBL, Darmstadt.
Filipek-Mazur B (1997) Badania nad wartością nawozową osadów organicznych z biologiczno-

mechanicznej oczyszczalni ścieków garbarskich po separacji chromu. Zesz. Nauk. AR w 
Krakowie. Rozprawy, nr 227.

Fost HL, Ketchum LHJ (2000) Trace metal concentration in durum wheat from application of 
sewage sludge and commercial fertilizer. Adv Environ Res 4:347-355.

Golebiewski M (2014) Zagospodarowywanie substancji pofermentacyjnej z biogazowni 
rolniczych. http://www.bioalians.pl/images/stories/Poferment_prbka.pdf.

Gonet S (2007) Materia organiczna w tematycznej strategii ochrony gleb Unii Europejskiej. 
Roczniki Gleboznawcze 58:15-26.

Harasim A (2011) Gospodarowanie słomą. IUNG-PIB.
Jackson BP, Bertsh PB (2001) Determination of arsenic speciation in poultry wastes by IC – ICP 

– MS. Environ Sci Technol 34:4868-4873.
Kabata - Pendias A, Pendias H (1999) Biogeochemia pierwiastków śladowych. Wydawnictwo 

Naukowe PWN, Warszawa.
Korschens M (2004) Humusbilanzierung. Methode zur Beurteilung und Bemessung der 

Humusversorgung von Ackerland. Standpunkt VDLUFA, Bonn.
Kourimska L, Poustkova I, Babicka L (2012) The use of digestate as a replacement of mineral 

fertilizers for vegetable growing. Scientia Agric Bohemia 43:121-126.
Kowalczyk-Jusko A (2014) Masa pofermentacyjna - odpad czy nawóz. Dissertation, Masovian 

Agricultural Advisory Centre, Radom.
Krzysztoforski M (2011) Sporządzanie kompostów i biopreparatów. CDR Radom.
Kucharczak K, Stępień W, Gworek B (2010) Kompostowanie odpadów komunalnych jako 

metoda odzysku substancji organicznej. Ochrona Środowiska i Zasobów Naturalnych    
42:240-254.

Kus J, Kopinski J (2012) Gospodarowanie Glebową materią organiczną we współczesnym 
rolnictwie. Zagadnienia Doradztwa Rolniczego 68:5-26.

Kus J, Madej A, Kopinski J (2006) Bilans słomy w ujęciu regionalnym. In: Harasim A (ed) 
Regionalne zróżnicowanie produkcji rolniczej w Polsce. 3th edn. IUNG, pp 211-226.

Lasaridi K, Protopapa I, Kotsou M, Pilidis G, Manios T, Kyriacou A (2006) Quality assessment 
of composts in the Greek market: the need for standards and quality assurance. J Environ 
Manage 80: 58-65.

Losak T, Hlusek J, Zatloukalova A, Musilova L, Vitezova M, Skarpa P, Zlamalova T, Fryc J, 
Vitez T, Marecek J, Martensson A (2014) Digestate from biogas plants is an attractive 
alternative to mineral fertilisation of kolhrabi. JSDEWES 2:309-318.

62 

Marschner H (1995) Mineral nutrition of higher plants, second edition. Academic Press, London.
Mazur K, Filipek-Mazur B (2001) Wartość nawozowa kompostów i wermikompostów z odpadów 

roślinnych oraz osadów ścieków przemysłowych i komunalnych. Materiały konferencji nt. 
„Kompostowanie odpadów – dobry interes czy uciążliwa konieczność?”, Wyd. Zielone 
Brygady.

Mazur K, Filipek-Mazur B, Gondek K (2000) Badania nad wartością nawozową 
wermikompostów. Skład chemiczny wermikompostów i ich wpływ na plon roślin. Folia 
Univers. Agricult. Stetinensis 211, Agricultura 84:289-296.

Pearce JMS (2007) Burton’s line in lead poisoning. Eur Neurol 57:118-119.
Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 5 kwietnia 2011 r. w sprawie procesu odzysku R10.
Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r. w sprawie standardów jakości 

gleby oraz standardów jakości ziemi.
Sensi GS, Baldassarre G, Sensi N, Radina B (1999) Trace elements inputs into soils by 

anthropogenic activities and implications for human health.  Chemosphere 39:343-377.
Siebielec G, Smreczak B, Klimkowicz – Pawlas A, Maiszewska – Kordybach B,  Terelak H, 

Koza P, Łysiak M, Gałązka R, Pecio M, Suszek B, Miturski T, Hryńczuk B (2012) Monitoring 
chemizmu gleb ornych w polsce w latach 2010 – 2012.

Skanderová K (2014) Postoj ministerstva zemědělství k problematice využívání odpadů 
v zemědělství. MZe.
http://www.zeraagency.eu/dokumenty/008009002001/7_skanderova_mze.pdf 

Stockholmská úmluva o persistentních organických látkách z 22. května 2001, 
http://chm.pops.int/TheConvention/ThePOPs/ListingofPOPs/tabid/2509/Default.aspx

Škarpa P (2013) Výroba a využití organických hnojiv – organické látky. 
http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/stranka.php?prez=40.

Smith SR (2008) A critical review of the bioavailability and impacts of heavy metals in 
municipal solid waste composts compared to sewage sludge. Environ Internat 35:142-156.

Šrefl J (2009) Řízená biotechnologie kompostování a úloha sekce kompostárenství CZ BIOM pro 
její aktivaci. Sborník z konference „Co se zbytkovou biomasou v zemědělství – hnojivo, 
energie, suroviny? 66 s.

Szymanska M (2011) Praktyczne aspekty wykorzystania substancji pofermentacyjnej. 
Dissertation. Kielce.

The Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutant adopted on 22 May 2001: Accessed 
16 March 2015,
http://chm.pops.int/TheConvention/ThePOPs/ListingofPOPs/tabid/2509/Default.aspx

Tavazzi S, Locoro G, Comero S, Sobiecka E, Loos R, Eder P, Saveyn H, Blaha L, Benisek M, 
Gans O, Hartl W, Voorspoels S, Ghiani M, Umlauf G, Mariani G, Suurkuusk G, Paracchini B, 
Cristache C, Fissiaux I, Alonzo-Ruiz A, Gawlik B (2013) Occurrence and levels of selected 
compounds in European compost and digestate samples. European Commission – Joint 
Research Centre, JRC Scientific and Policy Reports (EUR 26164 EN/ISBN 978-92-79-33195-
4).

Venclová B (2014) Udržitelnost není jen prázdné slovo. Zemědělec 22(51):39.
Vijayasundaram V,  Ramasamy PL, Palaniappan RM (2009) The study of the changes in the 

thermal properties of Labeo rohita bones due to arsenic exposure. J Therm Anal Calorim 
98:183-188.

Vyhláška č. 257/2009 Sb., o používání sedimentů na zemědělské půdě.
Vyhláška Ministerstva zemědělství 474/2000 Sb. ze dne 13. prosince 2000 o stanovení požadavku 

na hnojiva.
Vyhláška Ministerstva životního prostředí č. 382/2001 Sb., o podmínkách použití upravených 

kalů na zemědělské půdě.
Vyhláška Ministerstva životního prostředí č. 13/1994 Sb., kterou se upravují některé podrobnosti 

ochrany zemědělského půdního fondu.
Wasiak G, Mamełka D (1999) Dissertation. Kompostowanie i użytkowanie kompostu.

63



Wei S, Zhou Q (2008) Trace elements in agro – ecosystems. In: Prasad MNV (ed) Trace elements 
as contaminants and nutrients. Consequences in Ecosystems and Human Health. A John Wiley 
& Sons, INC., Publication, Hoboken, New Jersey.

Wiater J (2000) Wpływ nawoŜenia organiczno-mineralnego na bilans węgla organicznego w 
glebie. Fol. Univ. Agricult Stetin Agricultura 84:515-520.

Wiater J (2001). Wpływ nawożenia wybranymi odpadami z przemysłu rolno-spożywczego, 
drzewnego i rolnictwa na plonowanie i cechy jakościowe owsa bezplewkowego. Zesz Probl 
Post Nauk Rol 477:511-519.

Zdanowicz T (2011) Raport o oddziaływaniu planowanego przedsięwzięcia na środowisko. 
Przedsięwzięcie: Modernizacja Ośrodka Pstrągowego „Kamieńc-Jutrzenka”.

64 



Kapitola 5

Polsko

ÚVOD

se 

ztraceno až 50 % SOC v horních 20 cm
v
struktury stávají nestabilní. 
dochází k jejím zh zvýšení emisí CO2

provázáno 
zhoršením struktury a
(Franzluebbers, 2002).

dvacetinásobek vlastní hmotnosti 

populace žížal a s tím spojené makropóry 

a
Organická hmota spolu s

možnost zachycení srážek, a tím zlepšuje produktivitu 

tepla.
-1 K-1. Pro srovnání vyšší 

-1 K-1) a vody (0,57 W m-1 K-1),
-1 K-1

(Usowicz et al., 2013). Navíc, vyšší obsah org
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a základní 
dýchání a výživu rostlin (Bengough et al., 2006; Lipiec et al., 2012).

v

.

HODNOCENÍ VYBRANÝCH 
VODNÍ A TEPELNOU VODIVOST A PEVNOST

V polsko- polních 
podmínkách, tak v nádobových experimentech (viz kapitola 2). Níže uvedené fyzikální vlastnosti 

v

vodní kapacitu (FWC) 
- póry 

zadržující vodu nedostupnou pro rostliny).
Vlastnosti související s (SW) 

a etanolu (SE), dále pak nasycená hydraulická vodivost a tepelná vodivost. Etanol byl použit 
z

i) poskytuje 
informace o snížení infiltrace odpudivostí vody.

3) (Oosterbaan a Nijland, 
1994). SHC závisí n

-index nasycené hydraulické vodivosti 
je 

em
Devices Inc.), kde je na jehly 

-1

provedena spolu s

(Dexter a Watts
- Zwick / 

Roells využitím metody, kterou popsali Dexter a Watts (2001).
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né retence vody a dalších hydraulických vlastností 
pomocí pedotransferových funkcí (Pachepsky a Rawls, 2006).

VÝSLEDKY A DISKUSE

experimentálnímu místu.

(ve srovnání s kont
2013 a 2014 (Tab.
50 - 0,2 ozdíl mezi obsahem vody v FWC 
a bodem vadnutí) 

procento pohybovalo v rozmezí 16,8 až 24,1 % objemových.

aplikaci 50 % dávky EOM, ve srovnání s kontrolou, byl významný (P <0,05), a to na konci 
pokusu na podzim roku 2014. Vliv Mb a Ra

trend obrácený s výrazným 
rozdílem mezi kontrolou (FWC 34,8 % objemových) a plochami
32,4 % obj.).

ochy, 
-

Jakarticích 

šechny typy EOM 
a Jakarticích, a to v obou 
sledovaných letech (Tab.

udivosti byla pod kritickou hodnotou R = 1, vyšší 
hodnotou jsou v
byla zvýšena až na podzim 2013 na hodnotu více než 2,9 (jak v kontrole, tak ve všech typech 
použitých EOM, tj. Ag, Mb a Ra).
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Tab. 1 Polní vodní kapacita (FWC), infiltrace vody (WI), infiltrace etanolu (EI), index vodoodpudivosti 
(RI) a nasycená hydraulická vodivost (SHC) z ních 

y byly zásobovány EOM - kompostem Ag, 
: kontrola (0), 50, 75 a 100% 

celkového ného dusíku v organickém hnojivu.
* významný rozdíl ve srovnání s kontrolou

ani jednoho typu EOM na infiltraci vody ani na index vodoodpudivosti v prvním roce sledování 
(2013) (Tab.
s Mb a Ra (a to jak pro 75% tak pro 100% dávky). Tato zvýšená infiltrace vody byla doprovázena 
poklesem ind

- 8,47 a 0,635 - 4,0. Všechny hodnoty 
R e indexy 
vodoodpudivosti dosáhly maximálních hodnot na plochách s nejvyšší mírou všech EOM. Tento 

Pustých Jakarticích, kde 
indexy vodoodpudivosti dosahovaly hodnot

v Braszowicích než Pustých Jakarticích. To znamená, že odlišné reakce indexu 
vodoodpudivosti na
exogenní organické hmoty. Jeden z
vodoodpudivých látek syntetizovaných množství ch exsudát
v (Krümmelbein et al., 2006). hlediska uchování 
vody v výšená odpudivost a související nižší rychlost 

50 75 100 50 75 100 50 75 100
S 2013 34,40 34,20 35,60 34,40 35,40 34,90 35,00 33,30 35,20 35,10

FWC A 2013 34,30 32,90 33,50 34,10 34,00 34,50 33,40 33,70 34,10 33,60
(%) S 2014 32,70 32,20 33,00 33,30 33,60 32,90 33,00 33,60 33,80 33,30

A 2014 33,90 33,80 33,60 35,30 34,20 31,90 34,30 34,30 34,10 33,10
S 2013 4,35 3,90 2,53 4,87 4,22 3,74 2,28 4,22 3,97 3,46

WI A 2013 2,04 1,10 1,28 1,17 1,45 1,24 1,38 1,00 1,54 1,18
(mm3s-1) S 2014 4,56 4,22 3,43 4,04 3,97 4,97 4,67 4,17 5,48 5,64

A 2014 2,95 2,79 3,48 3,08 3,40 3,19 3,72 3,26 3,18 3,58
S 2013 1,39 2,08 1,46 1,35 1,01 1,13 1,09 1,38 1,68 2,00

EI A 2013 2,78 1.28* 1,85 1,68 2,03 1,84 1,62 1,57 1,76 1,41
(mm3s-1) S 2014 3,05 3,00 2,64 3,11 2,93 3,10 2,82 2,89 3,39 3,70

A 2014 1,16 1,25 1,20 0,97 1,21 1,20 1,27 1,16 1,04 1,22
S 2013 1,14 1,34 1,94 1,19 0,75 0,79 1,20 0,93 0,93 1,42

RI A 2013 3,43 2,58 3,29 3,20 2,90 3,26 2,56 3,56 3,37 3,57
S 2014 1,78 1,70 1,73 1,95 1,70 1,50 1,39 1,93 1,53 1,47
A 2014 0,88 1,01 0,75 0,66 0,78 0,78 0,73 0,70 0,67 0,73
S 2013 0,58 0,49 1,14 0,66 1.90* 0,48 0,67 0,87 1,02 0,58

SHC A 2013 0,25 0,56 0,47 0,39 0,59 0,61 0,69 0,71 0,64 0,60
(m day-1) S 2014 1,21 1,24 1,23 2,14 0,70 0,82 1,77 2,16 1,62 1,83

A 2014 0,81 0,76 1,44 0,75 2,20 0,60 2,46 0,53 0,66 1,18

Vlastnost Termín
Mb RaAg

Kontrol
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Tab. 1 Polní vodní kapacita (FWC), infiltrace vody (WI), infiltrace etanolu (EI), index vodoodpudivosti 
(RI) a nasycená hydraulická vodivost (SHC) z ních 

y byly zásobovány EOM - kompostem Ag, 
: kontrola (0), 50, 75 a 100% 

celkového ného dusíku v organickém hnojivu.
* významný rozdíl ve srovnání s kontrolou

ani jednoho typu EOM na infiltraci vody ani na index vodoodpudivosti v prvním roce sledování 
(2013) (Tab.
s Mb a Ra (a to jak pro 75% tak pro 100% dávky). Tato zvýšená infiltrace vody byla doprovázena 
poklesem ind

- 8,47 a 0,635 - 4,0. Všechny hodnoty 
R e indexy 
vodoodpudivosti dosáhly maximálních hodnot na plochách s nejvyšší mírou všech EOM. Tento 

Pustých Jakarticích, kde 
indexy vodoodpudivosti dosahovaly hodnot

v Braszowicích než Pustých Jakarticích. To znamená, že odlišné reakce indexu 
vodoodpudivosti na
exogenní organické hmoty. Jeden z
vodoodpudivých látek syntetizovaných množství ch exsudát
v (Krümmelbein et al., 2006). hlediska uchování 
vody v výšená odpudivost a související nižší rychlost 

50 75 100 50 75 100 50 75 100
S 2013 34,40 34,20 35,60 34,40 35,40 34,90 35,00 33,30 35,20 35,10

FWC A 2013 34,30 32,90 33,50 34,10 34,00 34,50 33,40 33,70 34,10 33,60
(%) S 2014 32,70 32,20 33,00 33,30 33,60 32,90 33,00 33,60 33,80 33,30

A 2014 33,90 33,80 33,60 35,30 34,20 31,90 34,30 34,30 34,10 33,10
S 2013 4,35 3,90 2,53 4,87 4,22 3,74 2,28 4,22 3,97 3,46

WI A 2013 2,04 1,10 1,28 1,17 1,45 1,24 1,38 1,00 1,54 1,18
(mm3s-1) S 2014 4,56 4,22 3,43 4,04 3,97 4,97 4,67 4,17 5,48 5,64

A 2014 2,95 2,79 3,48 3,08 3,40 3,19 3,72 3,26 3,18 3,58
S 2013 1,39 2,08 1,46 1,35 1,01 1,13 1,09 1,38 1,68 2,00

EI A 2013 2,78 1.28* 1,85 1,68 2,03 1,84 1,62 1,57 1,76 1,41
(mm3s-1) S 2014 3,05 3,00 2,64 3,11 2,93 3,10 2,82 2,89 3,39 3,70

A 2014 1,16 1,25 1,20 0,97 1,21 1,20 1,27 1,16 1,04 1,22
S 2013 1,14 1,34 1,94 1,19 0,75 0,79 1,20 0,93 0,93 1,42

RI A 2013 3,43 2,58 3,29 3,20 2,90 3,26 2,56 3,56 3,37 3,57
S 2014 1,78 1,70 1,73 1,95 1,70 1,50 1,39 1,93 1,53 1,47
A 2014 0,88 1,01 0,75 0,66 0,78 0,78 0,73 0,70 0,67 0,73
S 2013 0,58 0,49 1,14 0,66 1.90* 0,48 0,67 0,87 1,02 0,58

SHC A 2013 0,25 0,56 0,47 0,39 0,59 0,61 0,69 0,71 0,64 0,60
(m day-1) S 2014 1,21 1,24 1,23 2,14 0,70 0,82 1,77 2,16 1,62 1,83

A 2014 0,81 0,76 1,44 0,75 2,20 0,60 2,46 0,53 0,66 1,18

Vlastnost Termín
Mb RaAg

Kontrol
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Tab. 2 Polní vodní kapacita (FWC), infiltrace vody (WI), infiltrace etanolu (EI), index vodoodpudivosti 
(RI) a nasycená hydraulická vodivost (SHC) z polního pokusu 
v - kompostem Ag, 

: kontrola (0), 50, 75 a 100% 
celkového ho dusíku v organickém hnojivu.

* významný rozdíl ve srovnání s kontrolou

Infiltrace jak vody, tak etanolu, spolu s indexem y
nijak významn y nádobovém experimentu v roce 2013 
(Tab. 3-

Dlouhé Vsi (CZ) (Tab. 3) a z lokality (PL) 
(Tab. 4) byla obecn Dg, Mb a Ra než u kontroly <0,05) 
zvýšení od 2,01 do 7,33 (mm3. s-1

V i být vyšší ve vzorcích s Mb a nižší ve
vzorcích s poutání vody po sklizni v lokalitách Dlouhá Ves, 
Nowa a Pastuchów byly (v mm3.s-1) 2,01 - 7,33, 2,26 - 6,07 a 2,47 - 4,82.

(P<0,05)
v z lokality z Dlouhé Vsi a Pastuchówa.

z Dlouhé Vsi, od 3,27 v kontrole do 1,61 (v mm3.s-1) ve vzorcích
se 100% dávkou Mb (P <0,05). Rozsah infiltrace etanolu v lokalit Dlouhá Ves, Nowa 

a Pastuchów (mm3.s-1) (1,61 - 3,27, 3,09 - 6,1 a 2,3 - nejvyšším 
podílem písku z lokality

trvale vyšší na všech s EOM. 

50 75 100 50 75 100 50 75 100
S 2013 31,60 32,20 32,60 31,90 33,30 32,40 31,70 33,60 30,70 31,90

FWC A 2013 34,80 33,60 33,50 33,60 34,20 32.40* 33,60 33,80 32,50 33,00
(%) S 2014 29,20 29,90 29,30 29,30 29,30 29,20 29,50 29,40 29,80 29,70

A 2014 31,60 32,40 28,50 29,90 31,70 30,20 30,40 30,30 31,10 31,20
S 2013 3,38 3,27 3,12 2,5 3,15 2,84 2,52 5,59 3,44 3,68

WI A 2013 0,78 0,94 0,67 1,01 0,75 0,73 0,94 1,70 0,73 0,81
(mm3s-1) S 2014 2,92 2,75 2,97 2,52 2,32 2,14 2,65 4,08 3,14 3,87

A 2014 1,72 3,27 1,89 1,42 2,36 1,46 2,31 2,2 1,57 1,89
S 2013 1,66 1,44 1,32 1,36 1,12 1.02* 1,14 1,52 1,64 1,95

EI A 2013 1,14 1,43 1,70 1,54 0,98 1,32 1,91 1,28 1,34 1,36
(mm3s-1) S 2014 4,22 3,87 5,29 4,11 3,95 4,31 4,84 4,12 3,37 4,74

A 2014 2,55 3,50 3,57 4,23 3,72 2,70 2,50 3,60 2,56 3,72
S 2013 1,15 1,10 1,39 1,70 0,95 1,18 1,38 0,64 1,59 1,57

RI A 2013 4,12 3,91 6,44 4,39 4,52 4,46 4,96 3,41 4,62 4,03
S 2014 3,35 2,84 4,00 3,69 3,80 4,37 4,36 2,87 2,38 2,55
A 2014 4,69 3,54 4,26 8,47 4,42 4,69 3,24 3,76 3,81 4,57
S 2013 3,45 1,91 3,92 3,17 1,22 2,39 3,43 3,99 4,96 3,42

SHC A 2013 1,21 1,27 1,62 1,37 0,81 2,18 0,56 2,28 2,81 0,87
(m day-1) S 2014 2,01 2,11 2,46 3,26 2,32 2,49 2,74 3,38 2,96 2,96

A 2014 0,50 1,53 2,04 2,64 3.23* 1,99 2.42* 2,79 1,08 2,94

Mb Ra
Vlastnost Termín Kontrola

Dg
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Tab. 3 Infiltrace vody (WI), infiltrace 
(CZ) z nádobového exp EOM: digestát
a kompost (Ra), rok 2013. Dále byl použit

(Sm) v roce 2014.

* Významný rozdíl ve srovnání s kontrolou

50 a 100 = procentuální podíl celkového ho dusíku v organickém hnojivu, S – jarní termín a A –
podzimní termín

Tab. 4 Infiltrace vody (WI), infiltrace (RI) v
Wie (PL) z nádobového exp EOM: 

kompost (Ra), v roce 2013
kompost z (Sm), a to v roce 
2014.

* Významný rozdíl ve srovnání s kontrolou
50 a 100 = procentuální podíl celkového ho dusíku v organickém hnojivu, S – jarní termín a A –
podzimní termín

Tab. 5 Infiltrace vody (WI), infiltrace (RI) v
Pastuchów (PL) z nádobového exp EOM: 

kompost (Ra), rok 2013 myslový 
kompost (Sm) v roce 2014.

* Významný rozdíl ve srovnání s kontrolou
50 a 100 = procentuální podíl celkového ho dusíku v organickém hnojivu, S – jarní termín a A –
podzimní termín

Kontrola 50 100 50 100 50 100 Kontrola 50 100 50 100 50 100
WI S 2,09 1,26 1,60 2,31 1,71 1,77 0,72 4,49 4,43 2,18 4,64 6,23 5,02 2,52

(mm3s-1) A 2,01 3,13 3,41 4,98 4,44 7.33* 1,91 1,56 0,75 0,89 1,39 1,34 1,53 0,65
EI S 0,82 0,93 0,79 0,96 1,61 1,34 0,56 4,95 4,39 3,99 4,00 2,87 4,11 3,74

(mm3s-1) A 3,27 2,68 1,94 2,83 1.61* 2,54 2,07 1,46 1,18 1,49 1,56 1,64 2,01 1,91
RI S 1,48 1,80 2,43 1,84 4,14 2,63 1,85 2,16 2,89 6,48 1,69 0,92 1,74 4,51

A 4,73 1,97 1,20 1,95 1,67 0.77* 2,11 2,54 3,77 4,65 7,53 3,47 2,60 7,02

Vlastnost Termín Bp Dw Sm
2013 2014

Mb RaDg

Kontrola 50 100 50 100 50 100 Kontrola 50 100 50 100 50 100
WI S 3,57 2,14 2,35 2,78 3,05 3,91 3,24 3,59 1,53 2,67 7,65 5,91 1,82 3,36

(mm3s-1) A 2,26 5,19 5,94 5,79 6,07 4,59 2,87 nd nd nd nd nd nd nd
EI S 4,53 4,41 3,27 4,95 4,51 4,16 4,97 2,20 2,10 2,74 3.67* 3.84* 2,32 2,55

(mm3s-1) A 3,09 6,10 4,83 3,84 5,30 4,58 4,49 nd nd nd nd nd nd nd
RI S 2,81 4,50 3,28 3,50 4,05 2,84 4,19 4,45 4,13 2,85 1,27 1,54 3,76 1,78

A 2,93 3,12 2,89 2,12 3,10 2,14 3,24 nd nd nd nd nd nd nd

Vlastnost Termín
2013 2014

Dg Mb Ra Bp Dw Sm

Kontrola 50 100 50 100 50 100 Kontrola 50 100 50 100 50 100
WI S 4,54 3,26 3,81 4,26 1,77 3,02 6,33 2,81 3,53 2,57 2,45 3,54 3,53 2,04

(mm3s-1) A 4,08 2,99 2,47 4,64 4,82 3,67 2,95 nd nd nd nd nd nd nd
EI S 3,64 3,44 3,08 2,86 2,48 3,49 4,03 2,04 2,91 3,04 2,59 2,67 2,40 2,12

(mm3s-1) A 3,56 3,85 3,30 3,29 2,41 3,24 2,30 nd nd nd nd nd nd nd
RI S 1,74 2,30 1,66 1,63 4,42 2,23 1,46 1,58 1,77 2,55 2,21 2,11 1,39 2,11

A 2,17 2,49 2,60 1,52 1,26 1,84 1,65 nd nd nd nd nd nd nd

Vlastnost Termín
2013 2014

Dg Mb Ra Bp Dw Sm
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poutání vody z 4,49 na 6,23 v Dlouhé Vsi a z 3,59 na 
5,91 v (Tab. 4). Také poutání etanolu v s aplikací Dw se krátce po 
zahájení tohoto experimentu zvýšilo z 2,2 v kontrole na 3,67-

jednotlivými
vodoodpudivosti v lokalit Dlouhá Ves, a Pastuchów bylo 0,916 - 4,51 (Tab.
3), 1,78 - 4,45 (Tab. 4) a 1,5 - 2,55 (Tab. 5).

o provedeno z Dlouhé Vsi. 
Nebyl zaznamenán významný vliv EOM na infiltraci a index vodoodpudivosti, i když tento index 

% dávky Dw a 100 % dávky 
indexu z 2,54 až na více než 7 (Tab. 5).

v polních pokusech v Jakarticích a Braszowicích a v Dlouhá Ves a v
do nádobového experimentu (nebere v úvahu polní 

lokality 

u

Nasycená hydraulická vodivost (SHC)
Pustých dávkami 75 % a/nebo 100 % všech 

studovaných EOM ve srovnání s kontrolou (Tab.

Pustých 

EOM oproti kontrole (Tab. 2).
Tyto údaje ukazují, že vysoká míra EOM,

intenzivních srážkách vede k sní
retence vody v
k

ou silou
sou velmi variabilní v závislosti na typu organické 

6). V roce 2013 nebyl 

o tlakovou sílu po zahájení experimentu 
v Dlouhé Vsi z 0,12 na 0,21 MPa a v Nowa z 0,014 na 0,205 MPa, zatímco 
v Pastuchówa se snížila z 0,061 na 0,038 M
rozdíly mezi kontrolou a EOM nižší než experimentu. Bez 
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Tab. 6 Dlouhé Vsi (CZ), Nowa Wies 
(PL) a .

Rok Lokalita Termín Kontrola
Dg Mb Ra

50 100 50 100 50 100

2013

Dlouha Ves (CZ)
S 0,116 0,102 0,213 0,132 0,120 0,136 0,112
A 0,148 0,153 0,187 0,153 0,162 0,144 0,230
S 0,014 0,025 0,021 0,054 0,025 0,024 0,014
A 0,076 0,020 0,016 0,024 0,021 0,044 0,030

Pastuchów (PL)
S 0,061 0,037 0,038 0,062 0,083 0,058 0,077
A 0,074 0,042 0,045 0,053 0,061 0,054 0,047

Rok Lokalita Termín Kontrola
Bp Dw Sm

50 100 50 100 50 100

2014

Dlouha Ves (CZ)
S 0,159 0,198 0,368 0,246 0,268 0,131 0,238*
A 0,362 0,454 0,343 0,354 0,776 0,292 0,235
S 0,033 0,049 0,044 0,047 0,041 0,066 0,044
A 0,046 0,041 0,024 0,011 0,031 0,049 0,030

Pastuchów (PL)
S 0,084 0,443 0,260 0,106 0,110 0,099 0,096
A 0,110 0,157* 0,078 0,154 0,087 0,110 0,160

* Významný rozdíl ve srovnání s kontrolou
50 a 100 = procentuální podíl celkového ho dusíku v organickém hnojivu, S – jarní termín a A –
podzimní termín

ách Dlouhá Ves, a Pastuchów 0,112 
- 0,132 MPa, 0,013 - 0,054 MPa a 0,036 - 0,083 MPa. Po sklizni plodin bylo toto rozmezí 0,148 -
0,23, 0,016 - 0,075 a 0,042 - 0,0735 MPa.

nádobovém experimentu v roce 2014 nebyl po 
vzorcích v

porovnání s kontrolou
0,159 MPa v

ly (z 0,362 v kontrole 
na 0,776 MPa) v z Pastuchówa (z 0,11 na 

á Ves, 
a Pastuchów byly 0,235 - 0,776, 0,011 - 0,0485 a 0,0778 - 0,16 MPa.

minimální 
a nejvyšší maximální hodnoty v

-

k biologickému ro

fragmenty (drobivost) (McKenzie et al., 2011) a z druhé strany to
(Horn, 2004, Lipiec et al., 2012).
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y
prezentovány z
v užití exogenní organické 
hmoty. Trend ukazuje zvýšení obsahu vody se zvyšující se dávkou dodávané organické hmoty 
v

však 

vody v ná v Braszowicích ve srovnání 
s Pustými Jakarticemi.

Obr. 1 na 
s

ho hnojiva. V
odchylky.

Textura

-voda (a tím mikrobiální

u skupinu je jev rozptylu 

v
zat

a)

b)
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P
zpráv uvádí, že metoda laserové 

difrakce
S s interpretací dat

zrnitosti 
e te se nemusí potvrdit vzhledem k nedostatku

informací k danému problému v je 
s

metodou díky její nízké citlivosti a nutnosti odstranit organické látky.
pole, tak z nádobového experimentu) neposkytly 

korespondujících s frakcemi písku ve vzorcích ze v Pustých Jakarticích 
jsou uvedeny na obrázku 2. P mohou být uvedeny dva 
faktory byla natolik vysoká, 

Obr. 2 Obsah frakce písku v ních vzorcích z polního pokusu v Pustých Jakarticích
post (Ra) a digestát (Dg). 50, 

75 a 100 = procento celkového ho dusíku v organickém hnojivu.
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o-polského
Braszowicích má tendenci

dní vodu, infiltraci etanolu 
a vodoodpudivost v prvním roce studia (2013), a to jak v Jakarticích, tak v Braszowicích. 

zvýšení po dodávce Mb a Ra na konci studie v

, a to jak v Jakarticích, tak 
v
podzim 2014 na plochách .

Trend ukazuje na zvýšení obsahu vody se zvyšující se dávkou organické hmoty v Pustých 

vodivost byla menší než u obsahu vody.

dávky.
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Kapitola 6

Vliv EOM na funkční a genetickou diverzitu mikroorganizmů     
a na půdní enzymatické aktivity s ohledem na podmínky 
prostředí

Magdalena Frąc1, Agata Gryta1, Karolina Oszust1, Bořivoj Šarapatka2, Nina Bilińska-
Wielgus1, Małgorzata Brzezińska1, Ladislav Čáp2, Petra Poláková2, Stanislav Malý3

1Institut agrofyziky Bohdana Dobrzanskiho, Polská akademie věd, Lublin, Polsko
2Univerzita Palackého v Olomouci, Olomouc, Česká republika
3Ústřední kontrolní a zkušební ústav zemědělský, Brno, Česká republika

ÚVOD
V posledních letech se vede soustavná debata o vlivu různých zemědělských systémů na 

kvalitu půdy s důrazem na udržitelné hospodaření, přiměřenou produkci plodin a ochranu půdy. 
Půdní parametry jsou do značné míry ovlivňovány zemědělskými zásahy. Obdělávání půdy mění 
rychlost transformace organické hmoty a tím i chemické a fyzikální vlastnosti půd (Cannel 
a Hawes, 1994), zatímco bezorebný přístup (včetně ponechávání posklizňových zbytků na
povrchu půdy) ovlivňuje půdní parametry zase jiným způsobem (Lopez-Bellido et al., 2010). 
Problematika testování těchto parametrů ve vztahu ke způsobu obhospodařování zemědělské půdy 
je široce popsána ve více vědeckých publikacích (např. Li et al., 2012; Karlen et al., 2013).

Půdní mikroorganizmy představují důležitou složku veškeré živé biomasy na Zemi (Whitman 
et al., 1998), přičemž jeden hektar povrchové vrstvy půdy obsahuje přibližně 103 až 104 kg 
biomasy mikroorganizmů (Brady a Weil, 2002). Půdní mikroorganizmy mají nezastupitelnou 
úlohu při dekompozici organické hmoty a při uvolňování a koloběhu živin, a proto v půdách 
ovlivňují jak aktuální obsah živin a chemické a fyzikální vlastnosti, tak i následně primární 
produkci (Rutigliano et al., 2004). Mikrobiální parametry půd jsou vůči změnám ve způsobu 
obhospodařování a změnám environmentálních podmínek stejně citlivé jako parametry chemické 
a fyzikální, nicméně na tyto změny reagují mnohem rychleji (Lynch et al., 2004). Navíc mnohé 
lidské činnosti, jako je urbanistický rozvoj, zemědělství, znečištění a používání pesticidů, mohou 
také potenciálně ovlivnit strukturu půdních mikrobiálních společenstev (Zhang et al., 2004, Gryta 
et al., 2013). Pokud jde o schopnost ekosystémů reagovat na měnící se environmentální podmínky 
je analýza biologické diverzity nezbytná. Změny ve složení mikrobiálních společenstev mohou 
být pro funkční integritu půdy zásadním parametrem (Insam, 2001). A proto ochrana půdní 
mikrobiální diverzity je nezbytným předpokladem pro trvale udržitelný environmentální 
management (Li et al., 2005). Diverzita půdních mikroorganizmů je obrovská a má klíčovou roli 
pro zachování kvality půdy a rostlinnou produkci. Vývoj nových a účinných metod pro studium 
diverzity, rozšíření a chování mikroorganizmů v půdním prostředí je potom zásadní pro lepší 
porozumění úrodnosti půd (Hill et al., 2000).

Mezi mikrobiálními skupinami přítomnými v půdě jsou bakterie nejrozšířenější, ale hojně 
zastoupené jsou také archaea, houby a viry (Fierer et al., 2007). Půdní archaea (skupina se znaky 
jak bakterií, tak eukaryot) jsou důležitou skupinou pro mnohé půdní procesy. To platí zejména pro 
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amoniak oxidující archaea (AOA), které mají významnou roli v biogeochemickém cyklu N a jsou 

hlediska celkové mikrobiální 

v terestrických ekosystémech (Philippot, 2013). 
rámci katabolického potenciálu (schopnost 

té zmínit, že 

uhlíku, existuje v

amoniak) z

ubstrátem 
indukovaných respirací) se vyžívají pro stanovení diverzity katabolických funkcí in situ.

umání vlivu environmentálních 
i rychlou screeningovou 

a v biogeochemickém cyklu C. V
aplikace kalu z diverzitu a rezi
a

ovídající

mikroorganiz
ra enzymu, která charakterizuje daný enzym, je 

parametry ( a Mocek- , 2012). Podle Dicka et al. (1996) mohou být 

v minulých letech. Mikanová et al. (2006) tak ukázali, že se enzymatické aktivity v

e více stimulována organickými materiály než minerálními hnojivy. Vliv aplikace 

al., 2001; Parham et al., 2002).
Dehydrogenázy jsou skupinou oxidoreduktáz, které katalyzují oxidaci org

Dehydrogenázová aktivita potom odráží intenzitu respirace mikroorganiz
indikátor mikrobiální aktivity v -glukosidáza je jedním z

-glukosidáz biochemickém cyklu C a jako indikátor kvality 
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vzájemné vztahy mezi mikroorganizmy a jejich

logického stavu 

- Vyhodnocení a srovnání genetické a fylogenetické diverzity amoniak oxidujících archaeí 
(AOA) v
kompost – – Ra a – Mb; a digestáty 
– Dg, Bp a Sm).

-
skupiny anaerobních mikroorganiz

- mat -glukosidáza, ureáza, 
CM-celuláza, kyselá a zásaditá fosfatáz

testovaných EOM na (i) rychlost nitrifikace, která je aktivitou spojenou s diverzitou AOA 
(t- z

MATERIÁL A METODY

enzymatické aktivity byl hodnocen v rámci polních 
rozdílnými biochemickými parametry: kompost vyrobený ze 

bioplynových stanic (Dg – z bramborového odpadu, Bp – z – ze 

Mikrobiální genetická diverzita byla stanovena s -biologických metod. 

-biologické metody jsou založeny na charakterizaci mikrobiální diverzity 
pomocí analýzy nukleových kyselin, které je možné extrahovat z

poskyt
-RFLP), která 

byla použita i v rámci tohoto projektu. Po reakci PCR byla namnožená DNA naš
využitím genetického 

DNA analyzátoru. Z
druhová bohatost a vyrovnanost a také podobnost mezi jednotlivými vzorky (Liu et al., 1997). 

-RFLP byla využita pro detekci 
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profilu terminálních 

porovnány m
pak byla stanovena s
„Ward clustering“. 

byla stanovena jako profily využití 

(pro mem Biolog byly fyziologické profily 

barvení na jamku (AWCD), které charakterizuje celkovou 

C.
Enzymatická aktivita 

dehydrogenázy (DHA) byla analyzovaná s využitím 2,3,5-trifenyltetrazolium chloridu (TTC) jako 

-glukosidázy 
byly -nitrofenyl- -glukosidem (PNG) jako substrátem. Po inkubaci 

- a
Tabatabai, 1988; Alef a použitím 
p- -

a Bremner, 1969). Pro stanovení aktivity proteázy byl použit 
-

a Butler, 1972). 
Pro stanovení 

nm (Tabatabai a Bremner, 1972). Pro stanovení aktivity nitrátreduktázy byly vzorky inkubovány 
s

a Tabatabai, 1987). Aktivita celulázy byla stanovena 
s využitím CM- dukci 
hexakyanidoželezitanu draselného, který reaguje se síranem železito-amonným za vzniku 

kolorimetricky (Schinner a von Mersi, 1990).

KRÁTKODOBÁ NITRIFI

2 byly 

μ
hodnocený parametr, tpeakmax, odpovídá 
rychlosti respirace.
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amon

2-N. Získané výsledky lze

Obr. 1
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VÝSLEDKY
t-RFLP

-
amoniak oxidujících archaeí (AOA). Získaný profil t- o „fingerprint“ 

v ala unikátní profil t-RF, který byl z velké 

skupin archaeí (Obr. 2). Tento rozdílný t-

ohledem jak na 
tlivých t-RF, tak na jejich relativní množství. Tyto reprodukovatelné profily bylo 

rámci 
ofilech t-RFLP 

-
Shluková analýza pak ukázala, že všechna pokusná opakování jednotlivých dávek EOM byla 
spolu seskupena, což ukazuje na velkou podobnost mezi pokusnými plochami s totožnou dávkou 
jednotlivých EOM (Obr. 3). Na druhou stranu jsme z

-RF, se mezi 
jednotlivými EOM a jejich dávkami signifikantn
molekulární profily v

-RF se pohybovaly mezi 52 bp a 644 bp po 

intenzita signálu pro jednotlivé píky t- aplikací EOM se zvýšila 
abundance archaeí.

Aplikace EOM zvýšila diverzitu AOA v .
Archaea podílející se na nitrifikaci se zejména v porovnání s kontrolní variantou (bez EOM) 

díly v mikrobiální genetické 

dávce 50 % z celkového 

mikrobiologického 

82 

Obr. 2 T- – polního 
pokusu v Braszowicích s digestátem v dávce 100 % N, B – Dlouhé Vsi v rámci nádobového pokusu 
s digestátem v dávce 100 % N. z
fragment“ – –
unit“ – jednotka relativní fluorescence.

a
mocí systému Biolog, 

z hlediska

ásazích, výsledky Shannonova indexu biodiverzity (H) ukázaly 

Shannonov

odebrány na podzim 2014.
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Obr. 3 Dendrogramy t-
v Braszowicích, polní pokus v Pustých Jakarticích, nádobový pokus s

S

konvergenci v zásazích s nízkými a vysokými vstupy EOM.
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Obr. 4
v anaerobní funk
v

Obr. 5 akarticích 
(a) a
2013, resp. podzim 2014). 

b)

a)

85



Obr. 6 Profily procentuálního 
z pokusu
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Obr. 6 Profily procentuálního 
z pokusu
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aktivita dehydrogenázy
a

nebyly statisticky významné rozdíly u aktivity -glukosidázy po aplikaci EOM. Aktivita 
-

z Pastuchówa je prezentována na obrázku 7.

Obr. 7 

- Dg, 

s - a 6,5 u P1 - Dlouhá Ves). 

hmota - 3 mg kg-1) ve srovnání s Bp, Dw a Sm, 
-1

aktivity) byla výsledkem vyššího obsahu fosforu. 
Výsledky získané v polních experimentech indikují trend zvýšené aktivity dehydrogenázy 

á jako v nádobových pokusech, 
a perimentech. Za 

zentujeme jednoduchou 
tabulku (Tab.

v
termínech, a to v obou letech 2013 i 2014. Podobná stimulace této aktivity byla prokázána po 
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dodávce kompostu Ag v Pustých Jakarticích (s 

h EOM 50 % a 75 % (z celkové dávky N) ve srovnání 
s
u

aktivity dehydrogenázy pouze 
v
v u
experimentálních lokalit (Tab. 1). Co se tý -glukosidázy, aplikace EOM nevedla 
k a to na obou lokalitách a ani v nádobových 
pokusech.

Tab. 1 Zjednodušené srovnání vlivu EOM na aktivitu dehydrog
v Braszowicích kazný vliv (n.s.) ve srovnání 
s kontrolou). Dg – digestát;  Ag – kompost; Mb – –
Braszowice 2013 2014 Pusté Jakartice 2013 2014

Dg
Jaro + +

Ag
Jaro n.s. +

Podzim + + Podzim + +

Mb
Jaro + n.s.

Mb
Jaro n.s. n.s.

Podzim n.s. n.s. Podzim n.s. +

Ra
Jaro n.s. +

Ra
Jaro n.s. n.s.

Podzim n.s. + Podzim + +

podmínkách 

T
obsahem uhlíku a fosforu - 40,7%, resp. 27905 mg kg-1) v obou polních experimentech. Na 

kalo pouze dehydrogenázy 
a - kyselé a alkalické fosfatázy 
a ce a Tukeyho 

u
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Obr. 8 Aktivita dehydrogenázy v polních experimentech po aplikaci exogenní organické hmoty (Dg a Ag) 
v
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Tab 2
v maloparcelkových pokusech lokality Jakartice. V tabulce jsou uvedeny pouze varianty, u nichž byla 
prokázána statisticky významná závislost. Obdobný vliv byl prokázán i v Braszowicích. 
Rok Období Statistické rozdíly  

(ANOVA)

Skupiny - % N v EOM (Tukey test, p<0,05) 

0 50 75 100

2013 jaro aktivita celulázy a ab ab b

aktivita kyselé fosfatázy a ab ab b

2013 podzim aktivita kyselé fosfatázy a b b b

2014 jaro aktivita celulázy a ab ab b

aktivita alkalické fosfatázy a a a a

Vliv aplikace EOM byl testován také v nádobových pokusech v Polsku. Zvýšené hodnoty 

z pak je 
jarním období, tedy krátce po aplikaci organické hmoty. 

Hodnocení se netýkají pouze procenta dusíku dodávaného ve organické hmoty, 
resp. v (100 = 100% N v EOM a 0 = 100% minerálního N), 

Obr. 9a –
tomto krátkodobém sledování se projevily 

a
této organické hmoty.  U dalšího typu hnojiva –

ostatnou skupinu mezi kontrolní variantou a variantami 
s organickými hnojivy, resp. jejich dávkami. 

riantami více stírají, i když 
u riantami s aplikovanou 

Z
dá
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a c) kombinovaném efektu –
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r- a K- strategii. Pro K strategii je typický 
r straté

exs r

r-K kontinuu. Protože exogenní organická hmota 

r strategii.

tpeakmax

M nalezena 
v
typickým rysem r

r

v
tpeakmax byl detekovat

μ tpeakmax. Není proto 
e zvýšení μ

tpeakmax μ

Braszowic na
pro tpeakmax

013 a 2014 umožnila 
vyhodnotit, do jaké míry geografická poloha ovliv
a

mezi tpeakmax μ
v Braszowicích a žádné rozdíly nebyly nalezeny na podzim.

μ a negativní vliv na tpeakmax

koncentrací labilní frakce organické hmoty a μ (pozitivní) a tpeakmax (negativní). Obecné pravidlo 

nejnižší hodnoty pH a nejnižší obsah or

92 

μ, což mohlo 

digestát Bp z bioplynové tpeakmax

v μ

Obr. 10 y
O2, μ r μ byly 
0,121 h-1 (D0), 0,138 h-1 (D50), 0,153 h-1 (D75) a 0,183 h-1 (D100), kde D

aktivita (SNA)
V polních pokusech nebyla

-

lka), které vedly k dlo
k

minera
na SNA.
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digestáty, Bp, Dg a Sm, spolu 
s

hypotézu podporuje i fakt, že aplikace ost

kontaktem

Naše výsledky ukázal

Obr. 11
st, p<0,
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v
nakládáním 

s

mikrobiální a enzymatické 
z z

(organický kompost – – Ra – Mb; 
a digestáty – Dg, Bp a Sm) se tak zdá bý

v
mikroorganiz ický potenciál mikroorganiz
a jejich genetická diverzita v
že v

Enzymatické aktivity (CMC-celuláza, kyselá a zásaditá fosfatáza

áz
po aplikaci Ra, Ag a Dg. Na druhou stranu jsme nezaznamenali žádný vliv EOM na aktivitu 
ureáz -glukosidázy.

é strategii 

a na vlas

hmoty).
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Kapitola 7

Ivan Hadrián Tuf,
Univerzita Palackého v Olomouci, Olomouc,

neživá 

– jeho úživnost je omezená a rychle se 

hromadí nejen na povrchu p
organizmy v sudáty. 

V
o

základních skupin –

–10 % sušiny biomasy veškeré 
organické hmoty v

– organické hmoty je v a okem 
br. 1).

Základní eko –

S

pigmentace, kvalita zraku a další): 
- hlubších vrstvách, jsou obvykle 

tenkou kutikulou.
-

lesích i trvalých travních porostech.
- opadu a pod 

vysychání.
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Zoologové v

-
jedná o zástupc
a jiní. 

-

s
-
-

-

Obr. 1
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- ež 0,2 mm, tj. neviditelné pouhým okem, což 

-

želvušky.
-

-

1). Drobné druhy jsou v

až stovek. Abundance mezofany se pohybuje v

Tab. 1

taxon abundance (ind./m2)

500 000 000
krytenky 100 000 000
nálevníci 1 000 000

25 000
hlístice 1 000 000

100 000
chvostoskoci 50 000

roupice 10 000
100

stonožky 200
mnohonožky 300
suchozemští stejnonožci 150
brouci 100

100

žížaly 50
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a

docházelo 
k dekompozici, byly by prvky a živiny vázané v

tupné živiny, jež jsou na 

kládána mechanicky, zatímco 

jeho povrch, který mohou posléze napadat bakterie a houby. Kousky rostlinných pletiv 
v
rozvoj mikroorganiz

ní uhlíku v et al., 2015). Posléze, po 

minerální 

v
ti zhroucení tzv. 

–

kontrolovaných laboratorních experimentech. Žížaly se také podílejí 
likož mukus obsažený v jejich slizu

I

NY

a tím

Princip takové pasti je velmi jednoduchý –
lícovalo s
pasti spadnou. Aby v

100 
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v
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likož mukus obsažený v jejich slizu

I

NY

a tím

Princip takové pasti je velmi jednoduchý –
lícovalo s
pasti spadnou. Aby v

100 

vy
vkládají plastové nápojové kelímky (objem 0,3 l), s
formaldehydu (ca 4% roztok). Proti dešti i vysychání jsou pasti kr -4 cm 

polních ekosystémech instalují obvykle po zasetí plodiny 
a

velmi vhodné kombinovat zemní pasti s

st 

1/16 a 1/25 m2

z
Ta 

v termoektektoru ne

y použity 
v

ORGANICKÁ HMOTA A VÝŽIVA ROSTLIN
Organická hmota v osystémech a je 

et al., 2013). V

jako zdroj energie atp. Jelikož se živiny 
dehumifi

o
mineralizaci organické hmoty (Urban et al., 2003). V

mineralizaci. To znamená, že dodaná

živin z
Pravidelné navracení odebr

ování environmentálních rizik 
a et al., 2010). S
dodávan

jejich vyplavení a eutrofizaci podzemních i povrchových vod.
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stimuluje mikrobiální aktivitu v
et al., 2002).

Obr. 2 , 2013).
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stimuluje mikrobiální aktivitu v
et al., 2002).

Obr. 2 , 2013).
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VÝSLEDKY
obou vzorkovacích obdobích i na obou 

ance dominantních skupin 
(chvostoskoci, brouci, pavouci) byly nalezeny v jarním období. 
Z
(Mb; F = 5,40, p = 0,002) a velikost dávky tohoto hnojiva (F = 7,15, p = 0,002).

Obr. 3
druhových datech

lokality potvrdila tento efekt pro Pusté Jakartice, zatímco pro distribuci edafonu na ploškách 
v
období potvrdila stejný pattern v Pustých Jakarticích také v
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Obr. 4 ploškách s odlišným treatmentem – výsledky 
z Pustých Jakartic.

(Artmejeva a Gatilova, 1975;
Šarapatka et al., 2002; Debeljak et al., 2007; Leroy et al

z

), které jsou schopny 

104 

doložili Eo et al. (2012). 

letech) zaznamenala Porhajašová et al. (2008) v našem 
experim

et al
ochách, pomocí 

naší studii zaznamenán nebyl.

kontrolním plochám. Pro tento výsledek jsme analyzovali abundance jed

5

plošek hnojených 
masokostn
v

Braszowicích prokázán 
nebyl, tamní plošky byly všechny navzájem velmi podobné, co se složení úlovku z jednotlivých 

br. 6).

Obr. 5 Diagram PCA modelu složení úlovku z jednotlivých zemních pastí s
Výsledky z Pustých Jakartic z jara 2013.
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Obr. 6 Diagram CA modelu složení úlovku z jednotlivých zemních pastí s
Výsledky z Braszowic z jara 2014.

rámci projektu se hodnot

sledování s
plánováno s

Situace v Bra

hnojiv

z pohledu hodnocených skupin jevila jako vhodné hnoj
z

s
prolongovaný vliv i na podzimní oživení ploch, na ploškách s

tvrzení, že použitá hnojiva neprokázala negativní efekt na spole
a

živí na polích
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Kapitola 8

exogenní organické hmoty

1 2

1

2Institut agrofyziky 

TEORETICKÝ ÚVOD
Aplikace exogenní organické hmoty (zkratka EOM dle anglického termínu „exogenous 

organic matter
zlepšení r

do atmosféry. 
V skleníkových 
plynech, o mechaniz ování z
a -polského projektu. Dále 
bychom rádi navrhli metody pro možné budoucí testování a schvalování EOM pro jejich 

schopny pohlcovat a dále 

u
teplota na Zemi byla asi o 33 °C nižší (Karl a Trenberth

skleníkový efekt následovaný fenomén
2), metan (CH4) a oxid dusný (N2O).

ují spalování fosilních paliv 
a

2, CH4

i N2 – 12 %) k celkovým globálním antropogenním emisím 

Hlavním skleníkovým plynem 2).  
Na CO2 v
pohybuje kolem 0,04 obj. %. Tato koncentrace v

2 spojená s
dalších p lství 

a
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platí pro CO2 2 z
leníkový efekt. 

V 2

z zmy), 
ekosystémovým procesem, který 

2, vodu 
a ání CO2

„priming effect ) bazální 
respiraci mikroorganiz priming effect obratu 

2 z
2 z EOM jsou 

2

bilance CO2 je potom neutrální (Thangarajan et al., 2013).
Metan (CH4) je nejvíce zastoupeným organickým stopo

a eplení na molekulu za 
období 100 let je 20- 4 zachytí 20-30× více tepla než molekula CO2). 
Produkce CH4 v roces známý jako metanogeneze 
a vyžaduje velice nízký redox potenciál (Eh < -200 mV) 

metanogenezi dochází, je aplikace EOM na 
4

4 z
4

-
polského projektu riziko zvýšených emisí CH4 z

2

2O, jehož emise byly pod kontrolou Kjótského 

2 a doba zdržení jeho molekul v
(Nakicenovic a Swart, 2000). Navíc N2

(Crutzen

2O v v roce 2011 

2O (Conrad, 1996; Schimel a Holland, 1998). 
2O –
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submissions, 2014) byl procentuální podíl emisí N2 epublice 
a 2O.

Emise N2

a denitrifikací (Firestone et al., 1980; Conrad, 1996). Zatímco v
se N2 2O jako meziprodukt 

N (NH4
+) oxidují na dusitany (NO2

- NO3
-).

NH4+ 2 2- 3-

Nitrifikace zaujímá v
ubstrát NH4

+, a denitrifikací, 
NO3

-

v
v I když se N2O v nitri

a oxidace hydroxylaminu (Stein, 2011). 2O v

Obr. 1 Zjednodušený cyklus N v
1 – mineralizace N (amonifikace), 2 – nitrifikace, 3 – denitrifikace, 4 – fixace N2, 5 – asimilace a imobilizace 
N, 6 – 3- na NH4+, 7 – emise N2O, 8 – volatilizace NH3 do atmosféry, 
9 – fixace NH4+ v – vymývání NO3- z
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3
-

2
-)

na plyny oxid dusnatý (NO), oxid dusný (N2O) a nakonec na molekulární dusík (N2

NO3- 2- 2 2

Denitrifikace je posledním krokem globálního cyklu dusíku, kterým se fixovaný N vrací zpátky 
do atmosféry (Obr. 1) organizmy za normálních okolností respirují 
a

provádí rozmanitá skupina mikroorganiz – bakterie, archaea a mikroskopické houby, a je 
mi, které jsou lokalizovány 

v cy

2O (Conrad, 1996), avšak 
3

- je totiž redukován až na N2

produkty N2O a N2

2O/N2 zahrnuje: 
složení a množství organické hmoty jako zdroje energie (denitrifi
organizmy), dostupnost NO3

- v
(denitrifikace je anaerobní proces a N2O reduktáz nost O2 velice citlivá), teplota 

2O/N2 klesá.

my potenciální zdroj energie 
v 2. EOM navíc obsahují organické formy 
dusíku, které mohou být po dekompozici a mineralizaci využity jako zdrojové látky pro 
nitrifikaci, denitrifikaci a další procesy v biogeochemickém cyklu N. Mikroorganiz

esenciálním regulá 2 a N2O po 

v z
(Perelo a Munch, 2005).

2, obsah vody, teplota, p

hlediska emisí 

2 zvýšenou respirací 
mikroorganiz my a následné 
emise N2O.
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2 a N2

na lignin jsou pro mikroorganiz vysokým 
mise CO2

N (denitrifikací) jsou vyšší v

a Shannon, 2006). Na 

Exogenní organická hmota (EOM) používaná v
biosolidy, statková hnojiva, kom

na emise CO2 a N2

schopnost zvýšit emise CO2 a N2O.

TESTOVÁNÍ SCHOPNOSTI VYBRANÝCH EOM ZVÝŠIT EMISE SKLENÍKOVÝCH 

-polského projektu jsme testovali schopnost vybraných EOM (popsaných 
v kapitole 2) zvýšit emise N2O a CO2

ákladní metodi
(i) kontinuální monitoring emisí in situ v

(odebraných na pokusných plochách) za kontrolovaných laboratorních podmínek. Je sice pravda, 
že monitoring emisí v
proces, avšak emise stanovené in situ prostoru, tak v

ých 

obtížné srovnat získané výsledky s jinými parametry (chemickými, fyzikálními i biologickými), 
které byly stanovené v

laboratorní inkubací jsme pak testovali schopnost EOM zvýšit emise CO2 a N2O. Schopnost 
produkce N2

a potenciální emise CO2 byly stanoveny metodami bazální respirace (BR) a substrátem 
indukované respirace (SIR).

velikostí ok 2 mm 
a -

s anou Smithem a Tiedjem (1979) 
a
acetylenu (C2H2) inhibovat redukci N2O na N2
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2O a N2

ího roztoku s glukózou (1 mM) 
a KNO3 dírou (aby bylo 

v lahvích se potom 
2H2 (10 obj. % pro stanovení DEA jako 

produkce N2O a N2 dohromady) nebo be 2

chromatografu s detektorem ECD ihned analyzovány na obsah N2O. Produkce N2 se stanoví jako 
rozdíl v produkci N2O mezi variantami s C2H2 a bez C2H2.

mikrobiálních aktivit v 2 z inkubovaných 

ehce dostupného substrátu, jako je glukóza, aminokyseliny apod. Je 
z

ody ve vzorku nižší než 60 % 
(v

ovuje SIR, je 
ózy, (NH4)2SO4 a KH2PO4)

a
zátkou s dírou a nechají se ink 5 h (v p
(v
plynovém chromatografu s detektorem TCD ihned analyzovány na obsah CO2.

VÝSLEDKY
hlediska získávání energie heterotrofními organizmy – to znamená, že 

využity. V -

t denitrifikujících mikroorganiz t
2O z

variant byla aplikována stejná dávka dusíku (200 kg N ha-1). To znamená, že se zvyšující se 
4NO3. Tato zásada o konstantní 

DEA 
(nebo v produkci N2 2

ckou/anorganickou formou. Cayuela et al. 

emise N2O z
polního pokusu 

v Braszowicích v roc
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(Obr. 2, jaro 2013), přičemž nárůst DEA obecně odpovídal zvyšující se dávce dané EOM. Na 
druhou stranu jsme přibližně 24 týdnů po aplikaci EOM (podzimní odběr) žádné rozdíly mezi 
jednotlivými dávkami nepozorovali. To naznačuje, že téměř veškerá dodaná EOM byla již 
půdními mikroorganizmy využita a tudíž byl vliv EOM na DEA již zanedbatelný (Obr. 2, podzim 
2013). Stejným způsobem se chovaly i půdní vzorky z polního experimentu v Pustých  
Jakarticích: pozitivní vliv EOM na DEA pozorovaný v jarních vzorcích zmizel u půdních vzorků 
odebraných na podzim (Obr. 3, jaro a podzim 2013). V druhém experimentálním roce 2014 byla 
situace na polním pokusu v Braszowicích podobná jako v roce 2013 s výjimkou masokostní 
moučky Mb, která v druhém roce nebyla v Braszowicích aplikovaná a nepozorovali jsme ani 
žádný pokračující účinek přídavku masokostní moučky Mb z roku 2013. Překvapením však byly 
výsledky DEA ve vzorcích z polního experimentu v Pustých Jakarticích, které na jaře 2014 
neukázaly žádné signifikantní rozdíly mezi dávkami jednotlivých EOM (Obr. 3, jaro 2014). 
Důvodem mohla být příliš krátká doba (2 týdny) mezi aplikací EOM a jarním vzorkováním na 
tomto polním experimentu.

Obr. 2 Aktivita denitrifikačních enzymů (DEA) vyjádřená jako produkce N2O a N2 v půdních vzorcích 
polního pokusu v Braszowicích (PL) na jaře a na podzim 2013 a 2014. Půdy byly ošetřeny digestátem Dg, 
masokostní moučkou Mb nebo průmyslovým kompostem Ra v různých dávkách: kontrola (0), 50, 75 a 100 
% celkového přidaného N. Rozdílná písmena ve sloupcích označují statisticky průkazné rozdíly mezi 
dávkami, a to zvlášť pro produkci N2O a N2. Rozdílná písmena nad sloupci označují průkazné rozdíly v DEA 
mezi jednotlivými dávkami.
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Obr. 3 Aktivita denitrifikačních enzymů (DEA) vyjádřená jako produkce N2O a N2 v půdních vzorcích 
polního pokusu v Pustých Jakarticích (CZ) na jaře a na podzim 2013 a 2014. Půdy byly ošetřeny 
kompostem Ag, masokostní moučkou Mb nebo průmyslovým kompostem Ra v různých dávkách: kontrola 
(0), 50, 75 a 100 % celkového přidaného N. Rozdílná písmena ve sloupcích označují statisticky průkazné 
rozdíly mezi dávkami, a to zvlášť pro produkci N2O a N2. Rozdílná písmena nad sloupci označují průkazné 
rozdíly v DEA mezi jednotlivými dávkami.

V případě nádobového pokusu jsme nenašli mnoho statisticky průkazných rozdílů v DEA 
mezi dávkami testovaných EOM (data nejsou zobrazena). Jedinou výjimkou byla masokostní 
moučka Mb a digestát Dg, jejichž zvyšující se dávky vedly u půdy z Pastuchówa ke zvýšení 
denitrifikační aktivity (DEA), a to v jarních i podzimních vzorcích. V rámci testovaných EOM se 
masokostní moučka Mb logicky vyznačovala nejnižším poměrem celkového uhlíku a dusíku (C:N 
poměr = 4,8), neboť EOM živočišného původu jsou obecně díky přítomným bílkovinám bohaté 
na dusík. C:N poměr digestátu Dg byl také velice nízký (5,9). Z uvedeného důvodu aplikace 
těchto dvou EOM představovala mezi testovanými materiály nejnižší přísun organického uhlíku 
a zdá se, že půda z Pastuchówa byla právě organickým C limitovaná.

N2O není jediným produktem denitrifikace, proto emise N2O z půdy nejsou řízeny pouze 
celkovou denitrifikační aktivitou (zde stanovenou jako DEA) ale také poměrem obou 
denitrifikačních produktů N2O a N2. V rámci všech měřených parametrů u jarních i podzimních 
vzorků půd jsme nenašli žádný, který by s relativní produkcí N2O (N2O/[N2O+N2]) koreloval, 
s výjimkou půdní reakce (pH). Zaznamenali jsme tak a ověřili již dříve publikovanou 
(např. Šimek a Hopkins, 1999) negativní závislost mezi poměrem N2O/(N2+N2O) a půdním pH 
(Obr. 4). Se snižující se hodnotou pH rostlo zastoupení N2O jako hlavního denitrifikačního
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Obr. 4 Závislost relativní produkce N2O (N2O/[N2O+N2]) nádobového pokusu: 
obou experimentálních let (2013 

a 2014). Podobné výsledky byly získány i v Pustých Jakarticích a Braszowicích. 
odpovídajícími regresními rovnicemi a koeficienty determinace R2.

produktu, a to ve experimentu. Tento vztah byl pro t

povahu tohoto vztahu ( uhel a Šimek, 2011)
2O z

potenciální nástroj pro snížení emisí N2

Relativní produkce N2

hlediska emisí N2O se 
zdá být více relevantní absolutní produkce N2 2H2). 
Produkce N2O v polního pokusu v

zvýšily potenciální produkci N2O v
bylo pouze krátkodobé, protože jsme v podzimních vzorcích žádné rozdíly v produkci N2O mezi 
dávkami již nenašli (Obr. 2, podzim 2013 a 2014). Navíc výsledky z polního pokusu v Pustých 

2O v podzimních 
vzorcích (Obr. 3). Aplikace jiných EOM v
v produkci N2 , že 

2

produkci N2O v podzimních 

2

2
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estování jakéhokoliv typu EOM nutné zvážit, 

pro predikci emisí CO2 z –
i v uhlíkem v mikrobiální biomase 
(MBC), který byl ve vzorcích z polních i nádo -
metodou (r = 0,881, p < 0,001).

Emise CO2 z bazální respirací (BR). I když se BR 
stanovuje v 2 z
p nická hmota 

2. Jinými slovy je BR 
z

hodnot BR (Obr. 5). Jarní vzorkování v obou letech 2013 a 2014 ukázalo, že se mikrobiální 

ce EOM spíše vymizel, protože 
v podzimních vzorcích jsme už žádné významné rozdíly mezi dávkami EOM nenašli. Jedinou

Obr. 5 Bazální respirace (BR) v Pustých Jakarticích

kompostem Ra v
ednotlivými dávkami.
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Kapitola 9 

ÚVOD 
S

a

exogenní organické h

mikroorganiz
odolnost (Hund-
obnovovací schopnost (Coleman et al., 2004).

toxických látek na organizmy 
a v

šedesátých letech 
dvacátého století. Ekotoxikologické testy mají své výhody, ale i nevýhody. Hlavní výhodou je 

EOM. (Krogh et al., 1997; Cooney, 2003; Andre´s and Domene, 2005; Domene 2007). Testy 
toxicity obvykle neposkytují informaci, která z

V rozvoji ekotoxikologických metod. Základem 
ekotoxikologie jsou testy pro stanovení toxicity nebo pro stanovení potenciálního škodlivého 

nichž se hodnotí 
enzymatické aktivity, vliv na bakterie, zmy, mechy a lišejníky. Také 
je možné využít testy s hlodavci nebo ptáky pro 

r
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testovaných organiz
konzum

V
odhalit škodlivý efekt testované látky na živý organizmus za standardních a reprodukovatelných 

- p z (producenti, konzumenti a destruenti),
- podle doby expozice (akutní, semichronické a chronické),
- podle spektra testovacích organiz lace, 

- podle testované matrice mikálie, sedimenty, vzduch aj.),
- podle typu získaných dat ita, 

malformace a teratogenita),
- (bez úpravy, definované koncentrace chemických látek 

aj.),
- - standardní testy; 

mikrobiotesty; biosenzory, biosondy a biomarkery),
- –

enzymy vs. terénní experimenty),
- (genotoxicita bakterií, 

lnících, 
ptácích aj.).

Letální efekty
- mortalita.

Subletální efekty 
- reprodukce - ,
- vývoj - biomasa, délka (stav vývoje opasku),
- chování - v

vyhodnotitelný,
- malformace - zkracování p

otoky atd.,
- -
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Obr. 1

-
obvykle sigmoidální charakter.  Výsledky z x (koncentrace, která vykazuje jistý 

x

celkovému hodnocení ekologických rizik pro 
50 (medián 

50

pozorován efekt). LC50 j
EC50

atd.). Pro charakterizaci rizika lze použít i jiné ekotoxikologické indexy EC20, EC10, EC05, které 

50 by mohlo vést 
k životním 

50 nelze stanovit. Pro hodnocení lze použít také NOEC a LOEC. 
NOEC je nejvyšší koncentrace, u které se neprojevil efekt v porovnání s kontrolní variantou. 
Oproti tomu LOEC je nejnižší koncentrace, u které byl sledován signifikantní efekt v porovnání 
s

(Hoffman et al., 2003). 
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Obr. 2 - 50 a EC20 a
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PRINCIP A VYUŽITÍ METOD
Jednotlivé organiz

biodostupnost, bioakumulace nebo rozložitelnost 

rozdílnou citlivostí organiz

testu.

Test s roupicemi (EC)
Enchytraeus se ukázali být vhodným druhem pro ekotoxikologické 

místech, 
Enchytraeus crypticus je jeden z

í k menší
a
chov v laboratorních podmínkách je velice jednoduchý. Mohou být chovány v podmínkách bez 

zahradním substrátu n

Standardní délka trvání testu s
se žížalami. Vliv na reprodukci se ukázal být citlivým endpointem pro testování chemikálií nebo 

Test s chvostoskoky (FC)
Folsomia candida. Chvostoskoci jsou 

mm velcí. Jejich hojný výskyt je pozorován v mnoha 
ekosystémech Tento druh byl zaznamenán v
a také ve sklenících (byl nalezen v lesní hrabance byl 

2.

jsou v oh

laboratorních podmínkách se tento ich stal modelovým 
organiz

-
i vystaveni škále koncentrací testované 

vliv na reprodukci v porovnání s
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Acari) jso více než 40 000 

a stra

si vybírají jako svého 

z oxikologické testy (Hypoaspis aculeifer). 
laboratorních podmínkách, je široce 

porovnání s kontrolní variantou.

Test s Arthrobacterem (AG)
Bakterie Arthrobacter globiformis náleží k rodu Arthrobacter v

kalu z Arthrobacter 
globiformis je gram- pozitivní bakterie. Miniaturizovaný test s

se ukázalo být citlivý endpoint.

nitrátová forma je v

Metabolická aktiv isí s rozkladem organické hmoty. 

respirací (Malkomes, 1999). Substrátem indukovaná respirace (SIR) je založena na sledování 
krátkém 

mikroorganizmy již nejsou dále omezeny jeho množstvím v

z
testované

14denních intervalech 

128 

až do 98. dne inkubace. Pokud se v neprokáže toxicita, 

Rostlinný test se salátem (Let)
ekosystému plní funkci 

Rostliny jsou v úzkém kontaktu s

citlivé endpointy pro testování chemikálií (EOM). T

vod.
Test s i

Mikroorganiz

Vibrio fischeri

toxické látky, luminiscence bakterie rychle klesá. 

aquatickém ekosystému. Narušení této 

pro hodnocení škodlivého potenciálu odpadních vod, vý

chlorofylu flourometricky v 96jamkové

tento organizmus využívá 
a

, 2006).
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Hlavním - Ag, Ra a Dw; 
my a rostliny. Pro 

s výsledky polního 
a nádobového experimentu.

Ekotoxicita EOM
testovaných materiálech jsou shrnuty 

v Tabulce
p

(Mb), Zn (Ag) a Cd (Bp). 

Arthrobacterem
LOEC pro Ag, Dw, Dg a Sm. Tyto hodnoty byly
LOEC v

EOM. Pozitivní efekt samotných 

Testy s bezobratlým
Chvostoskoci (Folsomia candida) a roupice (Enchytraeus crypticus
do dvou skupin: 

(ii) digestáty Bp
Materiály sdružené v

20 94,5 t/ha 
a

druhé skupiny 
ovlivnily reprodukci testovaných organiz

-
pro chvostoskoky a roupice s

50 111 t/ha. Ostatní 
druhé skupiny ovlivnily testované organizmy v dávkách vyšších než rd (Tab. 2). 

du
EOM. 
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Tab. 2  Hodnoty EC20 aEC50 pro sadu ekotoxikologických 

rd –
n.d- nedetekováno

20  
emikáliím a to bylo potvrzeno 

i v

EC20 a EC50) nebyl prokázán v testu hodnotícím vliv 
Dg, Mb, a Ag. Hodnoty LOEC Bp

a
LOEC nižší než rd. 

U

nevyvážené zásoby živin. V potaz 
obsah P a K. Tímto se množství P a K
salátem.

(Ag, Dw, Ra) neukázaly 

j
žádný zvýšený obsah stanovovaných látek. Z

v tom, že kompostování vede k
digestáty. 

Mb  
(rd 2 t/ha)

Ra   
(rd 25 t/ha)

Ag      
(rd 10 t/ha)

Dg      
(rd 24 t/ha)

Bp       
(rd 128 t/ha)

Dw     
(rd 15 t/ha)

Sm      
(rd 52 t/ha)

OECD n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

SNA EC20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EC50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

AG EC20 n.d. 15 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EC50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EC EC20 2,9 n.d. n.d. n.d. 176 n.d. 106 

EC50 n.d. n.d. n.d. n.d. 335 n.d. 185 

FC EC20 4,1 94 n.d. n.d. 81 n.d. 96

EC50 7,2 n.d. n.d. n.d. 111 n.d. 129 

HA EC20 3,4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EC50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Let EC20 n.d. n.d. 38 n.d. n.d. n.d. n.d.

EC50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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organiz provedených testech (Domene, 2007;
obsah mikro- a makro- d

-
složka domo
kal, organická složka komunálního odpadu atd.) a mohou obsahovat malé množství mikro-

cím traktem 

jako bio- -

k h surovinách pro digesci, ale 
i v samotném digestátu (Lukehurst, 2010).

test, test s Vibrio fischeri neodhalily žádný 
test rozlišil jarní 

a nádobového pokusu 
s

edpokládá se, že se mikroorganizmy a

mezi EOM, lokalit

- kontrolované/nekontrolované nádobovém/polním pokuse
-

Protože byl negativní efekt EOM v uze v
u k

látek v

V -

zahrnují nejhorší možné podmínky, kterým jsou organizmy vystaveny, horší než ty, které panují 

polního a nádobového experimentu sadou 
, které jsou 

pro celkové zhodnocení testovaného 
materiálu.

133



organiz provedených testech (Domene, 2007;
obsah mikro- a makro- d

-
složka domo
kal, organická složka komunálního odpadu atd.) a mohou obsahovat malé množství mikro-

cím traktem 

jako bio- -

k h surovinách pro digesci, ale 
i v samotném digestátu (Lukehurst, 2010).

test, test s Vibrio fischeri neodhalily žádný 
test rozlišil jarní 

a nádobového pokusu 
s

edpokládá se, že se mikroorganizmy a

mezi EOM, lokalit

- kontrolované/nekontrolované nádobovém/polním pokuse
-

Protože byl negativní efekt EOM v uze v
u k

látek v

V -

zahrnují nejhorší možné podmínky, kterým jsou organizmy vystaveny, horší než ty, které panují 

polního a nádobového experimentu sadou 
, které jsou 

pro celkové zhodnocení testovaného 
materiálu.

133



LITERATURA
Ahtiainen J (2002) Microbial tests and measurements in the assessment of harmful substances and 

pollution. Finnish Environment Institute, Helsinki.
Andrés P, Domene X (2005) Ecotoxicological and fertilizing effects of dewatered, composted and 

dry sewage sludge on soil mesofauna: a TME experiment. Ecotoxicology 14:545–557.
Bezchlebová, J (2007) Ecotoxicology of soil invertebrates eatrhworms, enchytraeids, 

collembolans. Dissertation, Masaryk University Brno.
Coleman DC, Crossley DA, Henrix PF (2004) Fundamentals of soil ekology. Second edition, 

Elsevier Inc. 
Cooney JD (2003) Freshwater tests. Fundamentals of aquatic toxicology. Tailor & Francis, New 

York.
Domene X, Alcaniz JM, Andrés P (2007) Ecotoxicological assessment of organic wastes using 

the soil collembolan Folsomia candida. Appl Soil Ecol 35:461-472.
Drost W, Matuje M, Backhaus T (2007) Heavy metal toxicity to Lemna minor: studies on the 

time dependence of growth inhibition and the recovery after exposure. Chemosphere 
67:36-43.

soil brudren. Dissertation. Czech university of life science Prague.
Hoffman DJ, Rattner BA, Burton GA, Cairns J (2003) Handbook of ecotoxicology. Lewis 

Publishers, New York.
Huguier P, Manier N,  Owojori OJ, Bauda P, Pandard P, Römbke J (2015) The use of soil mites in 

ecotoxicology: a review. Ecotoxicology 24:1-18.
Hund-Rinke K, Kördel W, Hennecke, D, Achazi R, Warnecke D, Wilke BM, Winkel B, Heiden S 

(2002) Bioassays for the ecotoxicoloical and genotoxicological assessment of contaminated 
soils (results of a round-robin test): Part II: Assessment of the habitat function of soils - Tests 
with soil microflora and fauna. Journal of Soil and Sediments 2: 83-90.

Chapman PM (1999) Does the precautionary principle have a role in ecological risk assessment? 
Hum Ecol Risk Asses 5:885-888.

Kokkora MI (2007) Biowaste and vegetable waste compost application to Agriculture. 
Dissertation, Cranfield University.

Krogh PH, Holmstrup M, Jensen J, Petersen SO (1997) Ecotoxicological assessment of sewage 
sludge in agricultural soil.Working Report no. 69. Danish Environmental Protection Agency, 
Copenhagen.

Lukehurst C, Frost P, Al Seadi T (2010) Utilisation of digestate from biogas plants as biofertiliser, 
http://www.ieabiogas.net, Accessed 26 February 2015.

Malkomes HP (1999) The lucerne meal-induced encrease of microbial activities in soil as an 
indicator of ecotoxic effect of pesticides. Agribiol Res 52:323-336.

Moser H, Römbke J (2009) Ecotoxicological characterization of waste: Results and experiences 
of an international ring test. Springer, New York.

Neumann-Hensel H, Melbye K (2006) Optimisation of the solid-contact test with Arthrobacter 
globiformis. Journal of Soils and Sediments, 6/4:201-207.

OECD (2000B) Enchytraeidae reproduction test. OECD guidelines for the testing of chemicals 
No.220.

Owojori OJ, Waszak K, Roembke J (2013) Avoidance and reproduction tests with the predatory 
mite Hypoaspis aculeifer: effects of different chemical substances. Environ Toxicol Chem 
33:230-237.

Römbke J, Jänsch S, Meier M, Scheffczyk A, Liebig M (2009) General recommendations for soil 
ecotoxicological tests suitable for the environmental risk assessment of genetically modified 
plants. Integr Environ Assess Manag 6:287-300.

Walker CH, Sibly RM, Hopkin SP, Peakall DB (2006) Principles of ecotoxicology. Third Edition,
CRC Press.

134 

Zwart D (1995) Monitoring water quality in the future. Vol. 3: Biomonitoring. Ministery of 
Housing, Zoetermeer, Netherlands.

135



Zwart D (1995) Monitoring water quality in the future. Vol. 3: Biomonitoring. Ministery of 
Housing, Zoetermeer, Netherlands.

135



Tato publikace je jedním z
(CZ.3.22/1.2.00/12.03445) realizovaného v rámci 

spolupráce 2007- – Polská republika, který byl spolufinancován Evropským 
fondem regionálního rozvoje (ERDF).

Stanislav Malý, Grzegorz Siebielec

Fotografie na obálce:

Rok vydání: 2015

Vydání: první

135

Náklad: 150 ks

Tisk:
Hroznová 2
656 06 Brno

 


	Guideline_obalka_CZ_full.pdf
	Snímek číslo 1


