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Kapitola 1
Exogenni organickd hmota a jeji vztah k ptadni organické hmoté
a ekosystémovym sluzbam, predstaveni projektu

Stanislav Maly

Ustiredni kontrolni a zkuSebni iistav zemédélsky, Brno, Ceskd republika

Predkladand brozura se zamétfuje na problematiku bezpecné aplikace exogenni organické
hmoty na zemédé€lskou pidu. Publikace shrnuje vysledky projektu ,Rizika a pfinosy aplikace
exogenni organické hmoty na pudu®“, ktery byl realizovan vramci Opera¢niho programu
preshraniéni spoluprace 2007-2013 Ceska republika — Polska republika ve spolupréci Usttedniho
kontrolniho a zkusebniho tustavu zemé&délského (UKZUZ, Brno, CR), Palackého Univerzity
v Olomouci (UPOL, CR), Ustavu ptdnich véd a péstovani rostlin — Statniho vyzkumného Ustavu
(IUNG-PIB, Putawy, PR) a Ustavu agrofyziky Bohdana Dobrzanského Polské akademie véd
(IAPAS, Lublin, PR). Publikace je urCena pracovnikim v oblasti ochrany pidy, zemédélcim,
producentim bioodpadi a tém, ktefi si chtéji rozsifit svoje znalosti v oblasti udrzitelného
pouzivani organickych materialit v zemédélstvi. Hlavnim cilem projektu bylo provést hodnoceni,
jakym zptsobem ruzné druhy EOM ovliviiuji dilezité fyzikalni a chemické pidni vlastnosti,
funkce a procesy, spolu s pudnimi organizmy, které za né odpovidaji. V centru projektu se tak
nachazely otazky ptidni ekologie. Cilem autord nebylo podat konkrétni doporuceni o tom, jak
pouzivat EOM jako hnojiva nebo prostiedky ke zlepSeni kvality pidy, ale spiSe ukazat, jak by
uvedené materidly mély byt testovany, aby mohl byt hodnocen jejich pozitivni vliv na kvalitu
pudy pfi minimalizaci rizika jejiho poSkozeni. Tato uvodni kapitola struéné popisuje vyznam
pudni organické hmoty (SOM) a vybrané ekologické funkce ptidy, které jsou ovlivnény vstupem
EOM. Hlavnim cilem této kapitoly je ukazat, jakym zptsobem jsou tyto funkce vzajemné
propojeny a ukazat jejich vyznam v ramci feSeného projektu. Nasledujici kapitoly se podrobné
vénuji jednotlivym otdzkdm nastinénym v Gvodu. Protoze publikace je uréena Sirokému spektru
étenai, kazda kapitola obsahuje teoreticky uvod, po kterém nasleduje predstaveni vysledkt
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a doporuceni pro praktickou aplikaci EOM.

PUDNI ORGANICKA HMOTA

Pudni organickda hmota piedstavuje Siroky pojem a podle Diacona a Montemurra (2010)
zahrnuje veskeré organické slouceniny pfitomné v pudé. Hlavni zdroje SOM piedstavuji
(i) rostlinné  zbytky v rizném stadiu rozkladu, (ii) mikroorganizmy, (iii) metabolity
mikroorganizmi produkované b&hem jejich ristu a rozkladu a (iv) huminové slouceniny.
Analytické piistupy ke stanoveni SOM jsou piedstaveny v kapitole 3. Ackoliv chemicka struktura
organickych sloucenin vyznamnym zpusobem ovliviiuje rychlost jejich dekompozice v pude,
podminky prostiedi, které zahrnuji i ptidni biotu, jsou pravdépodobné jesté vyznamnéjsi (Schmidt
et al., 2011). V pudach piirozenych ekosystému existuje rovhovaha mezi syntézou a dekompozici
SOM (Bonilla et al., 2012). Naopak v ornych pudach dochazi vlivem orby k rozbiti pidnich
agregatl, coz vede k rychlé oxidaci SOM, ktera v disledku znamena dobie znamy pokles obsahu
SOM. Zavéreéné dokumenty strategie EU pro ochranu pidy (STS) proto zmiiuji nedostatek SOM
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mezi hlavnimi hrozbami pro kvalitu pidy a doporucuji takové zptisoby jejiho obhospodafovani,
které povedou k zvySeni SOM (Van Camp, 2004). Jako piiklad 1ze uvést bezorebné postupy,
pouziti vhodnych osevnich sledl nebo zelené hnojeni. Vedle téchto moznosti se nabizi i pouZiti
riznych druhi EOM, jako jsou napf. Cistirenské kaly, vedlejsi produkty z potravinaiského
pramyslu, kompostované odpady z primyslové vyroby nebo komunalniho odpadu, digestaty,
zivo¢isné moucky a statkova hnojiva (Diacono a Montemurro, 2010). Vedle tradi¢nich materiald,
jako jsou napt. komposty, mohou byt pro uvedeny ucel pouzity i bioodpady, které se objevuji
v posledni dobé&. Tuto skute¢nost odrazi i definice EOM v podani STS, podle které EOM
predstavuje ,,veskery organicky material, ktery je navracen do pudy pro potieby ristu rostlin,
zlepSeni kvality pudy a obnovu pidy pro dalsi pouziti“. Dale STS pokracuje: ,,EOM zahrnuje
velmi Siroké spektrum bioodpadd (nebo biorozlozitelnych odpadti) pochazejici z nejrtiznéjsich
zdroju“ (Van Camp, 2004). EOM v uvedeném reportu nezahrnuje organickou hmotu, ktera je
V pude jiz ptitomna.

POUZITi EOM JAKO HNOJIVA A RIZIKO KONTAMINACE

Ackoliv organickd hnojiva jsou testovana jiz dlouhou dobu, stale existuji mezery v naSich
znalostech ohledné jejich vlivu na pldni vlastnosti. To je zpisobeno jednak nastupem modernich
analytickych technik, které nyni umoznuji detailn&jsi analyzu (napf. instrumentace pro studium
organickych slou¢enin nebo metody molekularni biologie), jednak diky novym organickym
materialim, které se objevuji na trhu, jak jsou napt. digestaty (Nkoa, 2014). Vlastnosti EOM jsou
do zna¢né miry ovlivnény vlastnostmi vychozich surovin, kdy vyznamné rozdily najdeme napf.
ve sloZeni Cistirenskych kalti a rostlinnych materiali, které se dale 1i§i od komunalniho,
pramyslového a Zivoé¢isného odpadu. Jak uvadi Hargreaves et al. (2008), zvySeni pH casto
predstavuje rozhodujici faktor, ktery ovliviluje procesy akumulace a dekompozice aplikované
EOM. Snizeni pidniho pH je méné Casté, i kdyz se v zavislosti na hodnotach pH jak pudy tak
pouzit¢ EOM miZe vyskytnout (Diacono a Montemurro, 2010). Osud EOM po aplikaci na pidu
je do zna¢né miry uréen pomérem mezi C a N, ktery pro dané materialy vykazuje Siroky rozsah
hodnot. V této souvislosti je uzite¢né zminit, ze N je pfitomen v organické nebo mineralni formé
(Hargreaves et al., 2008). Pokud EOM obsahuje pfili§ mnoho N ve vztahu k C, N je uvoliiovan do
pudy ve formé& amonnych iontd, které jsou bezprostfedné oxidovany amonium-oxidujicimi
mikroorganizmy na dusi¢nany, které jsou nasledné vymyty do spodnich vod (Nkoa, 2014).
V opaéném piipadé je C respirovan a pidni N je imobilizovan do mikrobidlni biomasy. Pomér
C:N neni jedinou vlastnosti ovlivitujici degradovatelnost EOM, ta zavisi i na dalSich faktorech,
z nichz na prvnim mist¢ jmenujme chemickou strukturu jednotlivych slozek daného materialu.
Jednoduché organické slouceniny, jako napf. cukry nebo aminokyseliny, jsou snadno
metabolizovany mikroorganizmy, ¢imz podporuji kolobéh zivin. Na rozdil od mineralnich hnojiv
mize pomér jednotlivych zivin v pfipadé bioodpadd predstavovat urCity problém. Zvlastni
pozornost si zasluhuje fosfor, jehoz hodnoty mohou byt pfi pouziti EOM jako hnojiva pfili§
vysoké v ptipadé, Ze aplikovana davka je vypoétena na zakladé N (Diacono a Montemurro, 2010).
Je znamo, ze z hlediska vyzivy rostlin je kromé obsahu zivin v pidé dualezita i schopnost ptidnich
¢astic vazat ziviny na svém povrchu. Aplikace EOM obecné vede ke zvySeni pidni kationtové
vyménné kapacity (CEC), ktera vzrista s obsahem organické hmoty diky jejim negativnim
nabojim. Ackoliv obecné plati, ze EOM miZe vést ke zlepSeni pidni urodnosti, tohoto vysledku
je dosazeno pouze za pouziti vhodnych agrotechnickych zasahti a pfi zohlednéni mistnich
klimatickych podminek (Diacono a Montemurro, 2010). Experimentalni studie v rtiznych



evropskych zemich ukézaly, Ze ucinnost hnojeni digestaty se pohybuje mezi statkovymi
a minerdlnimi hnojivy, pficemZ v n&kterych piipadech dosahuje urovné hnojiv mineralnich
(Nkoa, 2014). Jak ale upozoriiuje Herrman (2013), organickd hmota v digestatu je vice rezistentni
vii¢i mikrobialni dekompozici, nez se diive predpokladalo. Problematika pouziti EOM
v zemé&délstvi spolu s piehledem jejich dostupnosti v programovém Uzemi je diskutovana
v kapitole 4 (Sast 1). Ctenai zde nalezne i vysledky zakladnich chemickych analyz (napi. pH,
vodivost, CEC, ziviny) testovanych materialti a pid po jejich aplikaci.

Bezpecna aplikace EOM na zemédélskou ptudu vyzaduje piisnou kontrolu polutantt.
Spektrum téchto latek je Siroké a zahrnuje zejména tézké kovy, residua pesticidi, polyaromatické
uhlovodiky (PAH), ftalaty, tékavé organické slouceniny (VOC), fenolické latky a soli
(Arthurson, 2009; Nkoa, 2014). Hodné z tohoto pohledu mulize napovédét informace o zdroji
vstupnich surovin a zptisobu jejich zpracovani. Pokud byla jako surovina pouzita napiiklad kejda,
lze oc¢ekéavat vysoké obsahy Cu a Zn. V rdmci projektu bylo provedeno Siroké spektrum analyz
anorganickych i organickych polutantii v pouzitych EOM a v pidnich vzorcich odebranych po
jejich aplikaci. Vysledky analyz jsou shrnuty v kapitole 4 (¢ast 2).

Bez ohledu na to, které polutanty jsou analyzovany, ve vétSiné piipadi nelze vyloudit
pritomnost dal§ich skodlivych latek, které nebyly do analyzy zahrnuty. Jako vhodnym nastrojem
se pro tyto ptipady jevi ekotoxikologie, ktera miZe nejen odhalit piitomnost toxickych latek
V testovaném materialu, ale zaroveil umoziiuje za pouziti testd s modelovymi organizmy
odhadnout, jak aplikace daného materialu ovlivni pudni biotu. Navic ekotoxikologie odrazi
i biodostupnost polutanti, ktera zavisi na pudnich vlastnostech, zejména obsahu jilu a SOM.
Vazba toxickych latek na povrchy jilu a SOM snizuje jejich tiinek a chrani je proti mikrobialni
dekompozici (Hargreaves et al., 2008). Ekotoxikologicky piistup k testovani EOM je podrobné
diskutovan v kapitole 9.

PUDNI FYZIKA A SOM

Pidni organickd hmota je nepostradatelnou agens pro tvorbu pldnich agregati diky své
schopnosti vazat pudni ¢astice dohromady. S procesem agregace je dale Gzce spojena tvorba
pudnich port (Thangarajan et al., 2013). Pidy s dobfe vyvinutymi agregaty vykazuji zvySenou
schopnost zadrzovat vodu, podporuji vyménu plynil, vyvoj kofeni a maji nizSi objemovou
hmotnost (Nkoa, 2014). Vétsi pory usnadiiuji ptistup mikroorganizmi k organickému substratu
a umoziluji interakci riznych mikrobialnich druhd; pidni porozita proto Gzce souvisi s kolobéhem
zivin a mikrobidlni aktivitou. Naproti tomu pudy s pfevahou mikropdri jsou $patné aerovany
a omezeny kontakt mikroorganizmii s SOM vede k jeji pomalé dekompozici (Cardoso et al.,
snizenou nachylnost ptidy k erozi (Blanco a Lal, 2008) a niz§i povrchovy odtok (Cardoso et al.,
2013). Popsané vztahy mezi SOM a pidnimi agregaty zavisi na chemické struktufe organickych
molekul. Komplexni slouc¢eniny (napf. lignin, huminové latky) mohou pfetrvavat v ptidé dlouhou
dobu a 1épe tak prispivat k tvorbé pldni struktury (Diacono a Montemurro, 2010). Stanoveni
pudnich fyzikalnich vlastnosti po aplikaci EOM bylo provedeno na pracovisti IAPAS v Lublinu
a vysledky studie jsou shrnuty v kapitole 5.



PUDNI BIOLOGIE A SOM

Organické materialy jsou ¢asto aplikovany na pidu spolu s hnojivy a pesticidy s cilem
maximalizovat vynos, pfi¢emz mozny negativni vliv na pudni biotu je ignorovan (Blinemann et
al., 2006). Takovy zpusob hospodafeni ale st€zi mizeme oznacit jako udrzitelny. Duvodem je
skute¢nost, Ze pidni organizmy jsou odpovédné za fadu procesi dilezitych jak z hlediska
zemédélskych tak ekologickych funkci ptdy, jako je napf. kolob&h Zivin nebo tvorba pudni
struktury. Ta ma naopak dopad na vodni rezim, vyménu plynd s atmosférou a biodostupnost
polutantt.

Pudni organizmy mohou byt na zakladé svych funkci klasifikovany do tfi skupin, které zhruba
odpovidaji jejich velikosti (Turbé, 2010). VSechny tfi skupiny se podileji, byt rozdilnym
zpusobem, na transformaci EOM:

- Chemicti inzenyfi
- Biologicti regulatofi
- Ekosystémovy inZenyfti

Vétsinu chemickych inzenyrii tvoii mikroorganizmy, zejména bakterie a houby. K tomuto
Ukolu jsou vyborné vybaveny: diky nejrizné&j§im metabolickym drahdm umi rozkladat vSechny
prirozené a mnoho ¢lovékem vyrobenych sloucenin. Skute¢nost, Ze jsou schopny velmi efektivné
zajist'ovat transformaci organickych sloucenin (dekompozici, mineralizaci, imobilizaci Zivin), a to
jak pavodnich tak exogenniho ptivodu, souvisi i s jejich schopnosti rychle reagovat na zménu
vnéjsich podminek, jako je naptiklad vstup substratu nebo dostupnost vody a kysliku. Dopad
aplikace EOM na mikrobialni spolecenstva je komplexni. Kromé podpory ristu a metabolismu
mikroorganizmti byly pozorovany vyznamné zmény v jejich struktufe. Ty jsou disledkem odlisné
schopnosti riznych druhti mikroorganizmi, ¢i spiSe skupin mikroorganizmi rizné taxonomické
urovné, metabolizovat pfidany substrat (Pezzolla et al., 2015). Uvedené vlastnosti cini
z mikroorganizmi citlivy indikator environmentalnich podminek a pfitomnosti Skodlivych latek.
Cenou za citlivost je relativné vysoka Casova a prostorova variabilita mikrobialnich parametri,
ktera Casto znemoznuje odlisit pfirozenou fluktuaci od negativnich vlivli prostfedi. Paralelni
stanoveni biomasy, rtiznych aktivit a diverzity mikrobialnich spolecenstev, spolu s hodnocenim
vztahu téchto parametrd k abiotickym pidnim podminkdam, umoziuje sniZeni rizika falesné
pozitivnich vysledkd. Problematika aplikace mikrobidlnich parametr pro ucely hodnoceni vlivi
EOM na kvalitu pidy je zpracovana v kapitole 6.

Prvoci, hlistice, roupice nebo néktefi Clenovci (napf. chvostoskoci) jsou prikladem
biologickych regulatort. Sviyj nazev si vyslouzili tim, Ze kontroluji poéty a aktivitu mikrobti nebo
bezobratlych pomoci riznych interakei jako je napf. parasitismus nebo mutualismus, kdy oba
partnefi na sobé vzajemné zaviseji. Jejich role pfi transformaci organické hmoty spoc¢iva zejména
v jeji fragmentaci, coz ji ¢ini ptistupné&js$i mikrobialnimu rozkladu. Ve srovnani s chemickymi
inzenyry je jejich role pfi mineralizaci organické hmoty ale minoritni.

Kli¢ova role ekosystémovych inzenyrt je pii tvorbé ptdni struktury. Typickymi piedstaviteli
této skupiny v mirném pasu jsou zizaly a rizné skupiny bezobratlych, jako napf. mnohonozky
nebo stonozky. Tim, jak se pohybuji v pudeé, vytvaieji pory, které usnadnuji vyménu plyni
a pohyb vody v pidnim profilu. Zaroveti promichavaji ¢astice aplikované EOM s pidou, coZ vede
k rychlejsi dekompozici a mineralizaci organickych latek. Nepostradatelnou funkci maji padni
dekompozitofi pfi tvorbé plidnich agregatti, kde klicovou funkci maji vlakna (hyfy) piddnich hub.
Zputsob, jakym vstup EOM ovliviiuje pidni faunu, je popsan v kapitole 7.



Komplexni procesy zajistované pudni biotou, jako napf. kolob&h zivin a tvorba putdni
struktury, jsou dulezité nejen z hlediska kvality pidy, ale i zdravi ekosystému (Jefferey et al.,
2010), proto je nazyvadme ekosystémovymi funkcemi. Piibuzny, pon&kud utilitarni, termin
»ekosystémové sluzby* (napf. kontrola eroze) a ,,ckosystémové statky* (napf. potraviny) oznacuji
pfinos, ktery ma v této roviné ekosystém pro ¢loveka (Brussard, 2012).

EMISE SKLENIKOVYCH PLYNU A EOM

Zvyseni emisi sklenikovych plyni (GHG), zejména N,O, v souvislosti s aplikaci EOM na
pudu je mnohem méné zminovano jako riziko pro fungovani ekosystému, nez je tomu v piipadé
kontaminace anorganickymi a organickymi polutanty pfitomnymi v EOM. Proto je uzitecné
zminit, Ze za polovinu emisi GHG na Zemi jsou zodpovédné pudy, pii¢emz zemédélstvi se na této
hodnoté vyrazné podili. Z tohoto pohledu se jako dulezité jevi dva plyny: CO; a N0, jehoz
radia¢ni uéinnost je v piepoctu na molekulu ptiblizné 310 X vyssi nez CO. (Nkoa, 2014).
Aplikace EOM vytvaii vhodné podminky pro denitrifikaci, proces ktery vede k uvoliiovani N,O
z pudy. Je to zplsobeno souCasnou pfitomnosti jak organického substratu, tak nitrati nebo N,
ktery na nitratovou formu mtize byt oxidovan. Denitrifikace, ktera probiha za striktné anaerobnich
podminek, je podporovana vstupem EOM i nepiimo jednak diky zvySeni pH pudy, jednak diky
zvysené respiraci, ktera vede ke snizeni koncentrace O (Thangarajan et al., 2013). Odhaduje se,
ze puda obsahuje dvakrat vice C v organické formé nez atmosféra jako CO,. V piipadé
nevhodného obhospodatfovani (viz Padni organickd hmota) muize byt organicky C rychle
mineralizovan a uvolnén do atmosféry ve forme& CO,. Opacny proces, béhem kterého dochazi ke
zvysSeni SOM, se nazyva akumulace C. Pokud se jedna o transfer C z atmosféry, ktery by jinak
zustal v plynné form¢, hovotfime o sekvestraci C. Piikladem mize byt zatravnéni orné pudy, kdy
dochazi ke zvySeni akumulace CO; v rostlinné biomase diky zvysené fotosyntéze (Powlson et al.,
2011). Termin ,,sekvestrace* ale neni jednozna¢ny a Casto se pouziva ve stejném vyznamu jako
»akumulace®. Podrobné problematiku emisi GHG z pidy v souvislosti se vstupem EOM diskutuje
J. Cuhel v Kapitole 8.

PROC JE TESTOVANI EOM TAK DULEZITE?

Stav pudni bioty je do zna¢né miry uréovan fyzikalné-chemickymi vlastnostmi pudy, jako je
pH, zrnitost, distribuce agregati nebo koncentrace zivin a polutanti. Vzhledem k tomu, ze rdzné
EOM se ve svych vlastnostech vyrazné lisi a jejich charakteristiky jsou odlisné od pidnich
vlastnosti, na které maji byt aplikovany, je po aplikaci EOM obtizné predvidat budouci trend
v pudnich procesech. Situace se dale komplikuje diky interakcim mezi EOM a pidou, coz
znamena, ze tentyZ organicky material mtize mit na jednotlivé pidy odlisny vliv. Toto zjisténi
v praxi vede k pozadavku provadét polni a/nebo laboratorni testovani, pokud nejsou k dispozici
udaje k podobnym materialim.

Prestoze informace o chemickém sloZeni, které je caste¢né legislativné pokryto, pfinasi cenné
udaje o moznych rizicich spojenych se vstupem EOM do pudy, nejedna se o vycerpavajici
informaci pro bezpe¢né pouziti téchto materiald jako organickych hnojiv. Hlavnim diivodem je
skute¢nost, protoze (i) vyCerpavajici analyza potencialnich polutantti neni mozna, (ii) synergické
nebo antagonistické efekty mezi polutanty mohou ovliviiovat jejich ucinek, (iii) vazba
organickych polutanti na padni c¢astice ovliviiuje jejich degradabilitu a biodostupnost
a (iv) nerovnovéha v chemickém sloZeni pouzitého materialu muze plsobit nepfiznivé na pudni



biotu, ackoliv zadna jednotlivda komponenta sama o sobé neni toxickd. Zajimavym piikladem
posledniho uvedeného rizika jsou ptipady, kdy nadbytek labilni organické hmoty vede k podpoie
rustu ur¢itych mikroorganizmi, coz muze vést k vymizeni méné uspéSnych druhi. Tyto
mikroorganizmy ale mohou byt dulezité pro urcité kliCové procesy v pideé, jako je napt. rozklad
slozitych organickych latek. V téchto ptipadech nebude pro hodnoceni vlivu EOM na mikrobialni
spoleCenstvo postacovat stanoveni mikrobidlni biomasy a respirace, které pravdépodobné
vzrostou (Hargreaves et al., 2008; de Aratjo et al., 2010; Diacono a Montemurro, 2010), ale bude
tteba provést také analyzu diverzity mikrobidlnich spolecenstev, které mohou odhalit posun
Vv jejich struktufe.

Ackoliv po aplikaci EOM do pudy dochazi v mnoha piipadech ke zméné biologickych
vlastnosti, ¢asto 1ze béhem nasledujicich 30 — 60 dni pozorovat jejich navrat na pivodni uroveri
(Biinemann et al., 2006). V praxi to znamena, Ze pti hodnoceni vlivu EOM na ptdni biotu je tfeba
hodnotit nejen rezistenci (schopnost odolat zasahu), ale i resilienci (schopnost navratu
k piivodnim hodnotam) (Griffiths et al., 2001). Tato skute¢nost podtrhuje vyznam polnich pokusu,
které jsou pro tento typ testovani nejvhodngjsi. Dlouhodobé polni pokusy jsou dilezité jesté
z jednoho divodu: umozinuji odhalit efekty, které se mohou objevit se zpozdénim v souvislosti
s transformaci urCitych latek a také diky opakované aplikaci zkouseného materialu.

Az dosud jsme hovoiili o0 moznych negativnich vlivech EOM na pldu, nesmime ale pfitom
zapominat na hlavni cil aplikace téchto materiali v zemé&délstvi: zvysit obsah SOM. Pokud ma
byt pouziti EOM uc¢inné, je ticba nasledné monitorovat obsah rdznych frakci SOM, které
reflektuji rizné zasobniky (,,pools®) organické hmoty. Zatimco termin ,frakce* predstavuje
termin analyticky, termin zasobnik funkéni. Pfi planovani pokusu je tieba si uvédomit, ze kontrola
experimentalnich podminek klesa v fadé laboratorni experiment > nadobovy experiment > polni
pokus. V opaéném poradi naopak klesd podobnost s redlnymi podminkami, za kterych aplikace
EOM probihd. Laboratorni testy umoziuji presné méfeni za dobfe definovanych podminek, ale
vliv zptisobu obhospodatrovani, vegetace a pocasi je zcela opominut.

POPIS EXPERIMENTU

V ramci projektu byly za ucelem hodnoceni vlivu aplikace EOM na ptidni fyzikalni, chemické
a biologické vlastnosti za redlnych podminek zalozeny dva polni pokusy, v Braszowicich (PL)
a v Pustych Jakarticich (CZ). V obou pokusech byly pro testovani pouzity dva materialy,
pramyslovy kompost Ra a masokostni moucka Mb; digestit Dg byl aplikovan pouze
v Braszowicich a kompost Ag pouze v Pustych Jakarticich. Pouzité davky byly odvozeny od N,
kdy 0 %, 50 %, 75 % a 100 % z celkového mnozstvi aplikovaného N bylo ve formé¢ EOM.
Organické materialy byly aplikovany na jare 2013 a 2014, pfiblizné jeden mésic poté byla
odebrana ptda pro laboratorni analyzy. Podzimni odbér vzorkti probéhl bezprosttedné po sklizni.
V obou letech byla na pokusech péstovana kukuftice, v roce 2013 na zrno, nasledujici rok silazni.
Z4dna EOM nebyla v roce 2014 v Braszowicich aplikovana na plochach, kde byla v predchozim
roce pouzita masokostni moucka Mb. Kromé& laboratornich analyz, které byly zacileny na
parametry, u kterych se ofekaval mozny vliv pouzitych materialdi, bylo v terénu provedeno
hodnoceni pidni fauny. V ramci sledovani byla béhem pokusu zaznamenana agronomicka data.
Seznam analytickych metod je uveden v tabulce 1.
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Tab. 1 Seznam metod pouZitych pro analyzu EOM a pud, na které byly EOM aplikovany

Kategorie Metoda Aplikace

Pudni fyzika Rozdéleni velikosti puidnich ¢astic metodou laserové difrakce Pole, naddoby

Pudni fyzika Hodnoceni sorptivity a hydrofobicity pudnich agregatti Pole, nadoby

Pudni fyzika Stanoveni vodni retence Pole

Pudni fyzika Rozdéleni velikosti port Pole

Pudni fyzika Pevnost pudnich agregatt Pole, nadoby

Pudni fyzika Infiltrace vody a saturovana hydraulicka vodivost pidy Pole

Pudni fyzika Objemova hmotnost Pole

Chemie pH Pole, nadoby

Chemie Elektricka vodivost a salinita ptidy Pole, naddoby

Chemie Hydrolyticka acidita Pole

Chemie Celkovy uhlik a celkovy dusik EOM, pole, nadoby

Chemie Organicky uhlik Pole

Chemie Rozpustény organicky uhlik jako mira labilni organické hmoty Pole, nadoby

Chemie Padni organicky uhlik, stabilni frakce Pole, naddoby

Chemie Sorpéni kapacita pid Pole

Chemie Stopové prvky, makroelementy EOM, pole, nadoby

Chemie Stanoveni PCB, OCP, PBDE a PAH metodou GC-MS/MS EOM, pole, nddoby

Chemie Stanoveni HBCD metodou LC-MS/MS EOM, pole, nadoby

Chemie Stanoveni PFAS metodou LC-MS/MS EOM, pole, nadoby

Mikrobiologie | Denitrifika¢ni aktivita (DEA) s rozliSenim denitrifikaénich produkti NO a N, | Pole, nadoby

Mikrobiologie | Méfeni pidni bazalni a substratem indukované respirace plynovou Pole, nadoby
chromatografii

Mikrobiologie | Stanoveni ptidni mikrobidlni biomasy. Fumigaéné extrakéni metoda Pole, naddoby

Mikrobiologie | Stanoveni p-glukosidazové aktivity v padé Pole, nadoby

Mikrobiologie | Stanoveni dehydrogenazové aktivity v pudé Pole, naddoby

Mikrobiologie | CM celulazova aktivita Pole, nadoby

Mikrobiologie | Aktivita kyselé a alkalické fosfatazy v pudé Pole, nadoby

Mikrobiologie | Ureazova aktivita Pole, nadoby

Mikrobiologie | Kratkodoba nitrifika¢ni aktivita Pole, nadoby

Mikrobiologie | Stanoveni genetické diverzity amoniak oxidujicich archaei (AOA) pomoci Pole, naddoby
analyzy polymorfismu terminalnich restrikénich fragmenti (t-RFLP)

Mikrobiologie | Stanoveni funkéni mikrobialni diverzity pomoci fyziologickych profila Pole, nadoby
pldnich mikrobialnich spoleenstev

Mikrobiologie | Ristové respiraéni kiivky Pole, nadoby

Biologie Stanoveni vlivu agrochemikalii na reprodukei chvostoskoku (Folsomia EOM

(ekotox) candida)

Biologie Stanoveni vlivu agrochemikalii na reprodukci roupic (Enchytraeus crypticus) EOM

(ekotox)

Biologie Stanoveni vlivu agrochemikalii na reprodukci dravého roztoce (Hypoaspis EOM

(ekotox) aculeifer)

Biologie Kontaktni test za pouziti dehydrogenazové aktivity bakterie Arthrobacter EOM

(ekotox) globiformis

Biologie Test s rostlinami (rist kofene salatu Lactuca sativa) EOM

(ekotox)

Biologie Stanoveni inhibi¢niho vlivu pidniho extraktu na svételnou emisi Pole, nadoby

(ekotox) luminiscenéni bakterie Vibrio fischeri

Biologie Test inhibice ristu sladkovodni fasy Pseudokirchnerilla subcapitata Pole, naddoby

(ekotox)

Biologie Test inhibice rastu sladkovodni rostliny Lemna minor Pole, nadoby

(ekotox)

Biologie Padni fauna Pole
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Paraleln¢ byl zalozen nadobovy pokus v Putawach (PL) se tfemi ptidami s riznymi fyzikalné-
chemickymi vlastnosti, které ovliviiyji transformaci organické hmoty v pidé. V rdmci tohoto
experimentu bylo testovano celkem Sest materidld; masokostni moucka Mb, digestdt Dg
a primyslovy kompost Ra v roce 2013; primyslovy kompost Dw spolu se dvéma digestaty Bp
a Sm v roce 2014. Testované materialy byly aplikovany ve tfech riznych davkach (0 %, 50 %,
100 % z celkového N). V obou letech byla v nadobach péstovana pSenice. Podobné jako v piipadé
polnich pokust, pudni vzorky pro laboratorni analyzy byly odebirany mésic po zaloZeni pokusu
a bezprostfedné po jeho ukonéeni. Soucasné sanalyzami pudnich vzorki byly provedeny
chemické a ekotoxikologické rozbory testovanych EOM.

Detailni popis pokusti a pouzitych materialti je uveden v kapitole 2.
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Kapitola 2
Usporiadani pokusii a charakteristika exogenni organické hmoty

Jacek NiedZwiecki!, Rafal Galazka®, Michaela Smatanova?, Kamil Ciganek?
WUstav péstovani rostlin a pedologie — Narodni vyzkumny Gstav, Pufawy, Polsko

2Ustiedni kontrolni a zkusebni tistav zemédelsky, Brno, Ceskd republika

Polni pokusy v Braszowicich v Polsku a v Pustych Jakarticich v Ceské republice byly
provadény za ucelem ovéfeni ucinnosti EOMs v riznych pidnich a klimatickych podminkach
(Obr. 1).

Obr. 1 Umisténi partnerd projektu a polnich pokusi
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POLNI POKUS BRASZOWICE

Popis stanovisté: polni pokus byl zalozen v obci Braszowice - Dolnoslezské vojvodstvi.
Zemepisné soufadnice polniho pokusu jsou nasledujici: 50 © 34'02.6 "N, 16 ° 48'07.1" E (Obr. 2).

Pidni a klimatické podminky: pida na stanovisti je kambizem podle World Reference Base
for Soil Resources (WRB) (Obr. 3), hlinita ptida podle FAO USDA. Priimérna ro¢ni teplota v této
oblasti je 8,2° C, primérné ro¢ni srazky dosahuji 568,9 mm.

Obr. 2 Umisténi polniho pokusu v Braszowicich Obr. 3 Mapa pudni Grodnosti (mapa tiid a struktury
pudy), Braszowice

POLNI POKUS PUSTE JAKARTICE

Popis stanovi§té: polni pokus byl zalozen na ZkuSebni stanici Ustfedniho kontrolniho
a zkuSebniho ustavu zemédélského v Pustych Jakarticich, v blizkosti mésta Opava
v Moravskoslezském kraji. Zemépisné souradnice polniho pokusu jsou nasledujici: 50°34'02.6"N,
16°48'07.1"E (Obr. 4).

Obr. 4 Umisténi polniho pokusu Pusté Jakartice
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Pfirodni podminky pokusného stanovisté: oblast je mirné tepld, mirné vlhka, s mirnou zimou.
Srazkovy normal je 640 mm, teplotni normal 8,0 °C. Pusté Jakartice lezi v severozapadni ¢asti
ploSiny opavsko-hlu¢inské, primérna nadmoiska vyska 295 m nad mofem. Reliéf je zvInéna
rovina. Hydrologické podminky - tizemi nalezi do hlavniho povodi feky Odry, dil¢itho povodi
feky Pszyny. Vyrobni typ fepaisky, zemédélska vyrobni oblast obilnafska, typ obilnarsko-
krmivatsky.

Pudni a klimatické podminky: ZkuSebni stanice Pusté Jakartice je trvalym pokusnym
stanovistém UKZUZ. Jsou zde velmi hluboké pidy, ornice stiedné hluboka (26 cm), ornice
i spodina hlinita, mate¢ni substrat hlinitd spra§ (okolo 120 c¢m). Ornice soudrzna, slaby sklon
k hrudovitosti, spodina tuhd se sniZenou propustnosti (slabé oglejend). Klasifikovana je jako
hnédozem illimerizovana slabé oglejena. Vyznacuje se intenzivnim do vét$i hloubky pronikajicim
procesem illimerizace, se zfetelnym priznakem slabého oglejeni. Dochazi tak k posunu jilovych
a humusovych latek z ornice a podorni¢i do spodnich vrstev. V disledku mensi propustnosti
obohacené¢ho horizontu dochazi k sezénnimu ptevlhéeni profilu a tim k projevim slabého
oglejeni. Ornice je mirné humoézni (1,92 %), Cox 1,131 %, pH neutralni 6,5.

Zésoba piistupnych Zivin v extraktu Mehlich 3 je: fosfor 101 mg P/kg - dobrd, draslik 209 mg
K/kg - dobra, hotcik 90 mg Mg/kg - nizka, vapnik 1820 mg Ca/kg - vyhovujici. Podil koloidni
frakce je 28-31%.

METODIKA POLNICH POKUSU
Schéma polnich pokusi

Na obou pokusnych lokalitich, v Braszowicich a Pustych Jakarticich, byla v obou letech
trvani pokusu péstovana kukufice. Nazvy odrdd a stfidani plodin jsou uvedeny v tabulce 1.
V prvnim pokusém roce (2013) byla péstovana kukufice na zrno a ve druhém roce silazni
kukuftice. Osivo bylo oSetfeno mofenim proti chorobam a Skudctim.

Tab. 1 Osevni sled

rok typ plodiny a odruda
2013 Kukufice zrmova Zea mays L. variety: N K Terada FAO 260
2014 Kukufice silazni Zea mays L. variety: Utan - FAO 270

Popis testovanych EOMs v polnich pokusech

Kompost (Ag) je organické hnojivo vyrobené z hnoje a kejdy (dribezi trus, praseéi kejda,
hovézi hntj), slamy, pilin ¢i jinédho vhodného ptirodniho materialu a dal§ich rozloZitelnych
organickych latek (kaly z Cistiren odpadnich vod, biologicky rozlozitelné odpady z kuchyni
a stravoven, kousky drcenych a nasadovych vajec z chovu a lihni - pouze z epidemiologicky
nezévadnych) pii termofilni aerobni fermentaci ve fermentorech. Dodéani zakladnich Zzivin do
pudy ve vhodném poméru podporuje pudni bakterie a zlepSuje strukturu pidy. V disledku vysoké
teploty v prubéhu vyrobniho procesu (cca 75°C) jsou zniCeny vSechny semena pleveli ze
vstupnich surovin.

Zivotisna moutka (Mb) je organické hnojivo, které je vyrobeno z vedlejsich produkti
zivocisného ptivodu (materialy 2. a 3. kategorie) s technologii podle nafizeni ES ¢. 1069/2009
(metoda ¢. 1) a je Castecné odtucnénd. Pouziva se k dodani dusiku a fosforu, které jsou v
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organické podobé&, coz umoziuje jejich dlouhodobé uvoltiovani. V prvnim roce se uvolni
ptiblizn€ 50 % dusiku a dal$im roce asi 25 %. Kromé& véapniku obsahuje také zékladni
mikroelementy. Pouziva se jako zasobni hnojivo k zékladnimu hnojeni a pro hnojeni v priibchu
vegetacniho obdobi, mélo by byt zapraveno do pidy. Vyrobek je dodavan jako hnéda moucka.

Prumyslovy kompost (Ra) je organické hnojivo, vyrabi se homogenizaci a kompostovanim
materialli obsahujicich rozlozitelné organické latky - kaly z ciSténi odpadnich vod, piliny,
biologicky rozlozitelné odpady ze zahrad a parkt, pudy, vylisky z 1éCivych rostlin (odpady
z extrakce rozpoustédel), vapenety kal. Dodava aktivni humus do pidy, mikroorganizmy pro
obnovu biologické aktivity ptidy a zakladnich Zivin. Hodnota pH kompostu pomaha regulovat
nezadouci ucinky kyselé pudni reakce. Kompost méni strukturu lehkych, zejména pis¢itych pud,
zlepSuje jejich schopnost drzet vlhkost a snizuje vyplavovani zivin.

Digestat (Dg) je vyrobeny ze zbytktli vyroby hranolkii v anaerobni digesci. Digestat je bohaty
na mikro - a makro prvky. Obsahuje zakladni ziviny pro vyzivu plodin a muze byt zdrojem
organického uhliku a dusiku. V souladu s rozhodnutim (&. 16/0/2013) kraje v Zabkowice Slaskie,
(Slezského vojvodstvi), pouziti digestatu bylo povoleno v polnim pokusu v Braszowicich.
Chemické sloZeni pouZzitych EOM je uvedeno v tabulce 2.

Tab. 2 Chemické sloZeni organickych hnojiv ovéfovanych v polnim a nadodobovém pokusu

Celkovy Celkovy Celkovy
Plny nézev ovéfovanych hnojiv Zkratka pH uhlik dusfk fosfor
% % %
Zivo&isna moucka Mb 6,1 40,1 8.4 6,42
Primyslovy kompost Ra 5,3 17,9 2,3 0,75
Kompost Ag 8.4 24,1 2,6 3,35
Digestat (2013) z vyroby hranolek Dg 7,4 40,7 6,9 2,79
Digestat (2014), fepna kase z cukrovaru Bp 7,6 38,4 4.6 0,68
Primyslovy kompost Dw 8,3 234 1,7 0,39
Digestat (2014), silazni kukufice, kejda Sm 7,3 40,4 4.4 0,89

Zpusob hnojeni polniho pokusu

Mineralni dusik byl aplikovan v dévce, kterou kukufice od¢erpa planovanou sklizni (bilan¢ni
dévka dusikatého hnojeni). Zakladni davka dusiku (III 100%) ¢ini 200 kg.ha. Dalsi dvé davky
byly ekvivalenty 50 % a 75 % zakladni davky (Tab. 3, 4, 5, 6). Zbyvajici mnozstvi dusiku bylo
dodano prostfednictvim mineralniho hnojiva. Aplikace mineralnich i organickych hnojiv byla
provedena v ¢asovém piedstihu pied vysevem kukufice. Hnojeni dal§imi zivinami P, K, Mg, Ca
bylo provedeno na podzim 2012 na dobrou zasobu piistupnych Zivin. V obou letech ke hnojeni
dusikem byl pouzit ledek amonny s vapencem 27 % N. Zapraveni EOM bylo provedeno do
hloubky 15 - 20 cm v obou pokusnych letech. Velikost pokusné parcely v Braszowicich ¢inila
20 m? a v Pustych Jakarticich byla plocha parcely 25 m?. Vysevné mnoZsti osiva bylo doporuceno
pro danou péstebni oblast. Kone¢ny spon rostlin byl jednotny na obou pokusnych stanovistich
70 x 15 cm.
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Tab. 3 Kombinace hnojeni v obou pokusnych letech - obé& stanovisté

Kombinace hnojeni EOM 9% pomér Mineralni dusik
Braszowice (PL) Pusté Jakartice (CZ) celkového N % celkového N
1. Kontrola 1. Kontrola 0 100% N
2. Mb 1 2. Mbl 50% 50% N
3. Mb 1l 3. Mb 1l 75% 25% N
4. Mb 11 4. Mb 1 100% 0
5. Ral 5. Ral 50% 50% N
6. Rall 6. Rall 75% 25% N
7. Ralll 7. Ralll 100% 0
8. Dgl 8. Agl 50% 50% N
9. Dg I 9. Agll 75% 25% N
10. Dg I 10. Ag 11 100% 0

Tab. 4 Davky EOM a mineralniho dusiku v obou pokusnych letech, Braszowice

Podil N Podil N
. L . dodaného Mineralni N Celkova Davka

Kombinace hnojeni dodaného P

Vv mineralnim (kg/ha) EOM (t/ha)

v EOM (%) -

hnojivu (%)
1. Kontrola 0 100% 200 -
2. Mb 1 50% 50% 100 1,55
3. Mb i 75% 25% 50 2,3
4. Mb 11 100% 0 0 3,05
5. Ral 50% 50% 100 9,75
6. Rall 75% 25% 50 14,65
7. Ralll 100% 0 0 19,5
8. Dgl 50% 50% 100 11,65
9. Dgll 75% 25% 50 17,45
10. Dg 1l 100% 0 0 233
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Tab. 5 Davky EOM a mineralniho dusiku v obou pokusnych letech, Pusté Jakartice

) Podil N POd”,N P Celkova Celkova
o | i | e | M| 3G | oo
v EOM (%) hnojivu (%) (t/ha) (t/ha)
1. Kontrola 0 100% 200 740 0
2. Mb 1 50% 50% 100 370 1,24
3. Mbll 5% 25 % 50 185 1,84
4. Mb 1l 100% 0 0 0 2,44
5. Ral 50% 50% 100 370 7,32
6. Rall 5% 25 % 50 185 14,64
7. Ralll 100% 0 0 0 19,48
8. Agl 50% 50% 100 370 4,72
9. Agll 75% 25 % 50 185 9,4
10. Ag 11 100% 0 0 0 12,56

Agrotechnické operace
Schéma pokusu zahrnuje 10 kombinaci hnojeni a bylo shodné v obou pokusnych letech

Vv Braszowicich a Pustych Jakarticich. Kazdd kombinace méla 4 opakovani. Celkovy pocet

pokusnych parcel byl tedy 40. Agrotechnické terminy prezentuje tabulka 7.

Ochranné péasy na za¢atku a na konci pozemki: s ochrannym okrajem s minimdlni $itkou 1m?

libovolng Sirokych cest. Na zacatku a na konci plochy byly okrajové (ochranné) oseté pasy bez

hnojeni. Délka pozemku byla odvozena z technickych moznosti na jednotlivych pokusnych

mistech:
Spon:

Plocha skliziiové parcely:
Pocet fadki na parcele:

Pocet skliziiovych fadka na parcele:

Vzdéalenost mezi fadky:
Vzdalenost rostlin v fadku:
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70 x 15 c¢m, 95 000 rostlin/ha
25 m? (Pusté Jakartice), 20 m? (Braszowice)

4

2 prostiedni radky

70 cm
15¢cm




V polnim pokusu v Braszowicich byly provedeny (2013/2014) tyto agrotechnické operace:
a) vyrovnavani pidy, b) hnojeni testovanymi EOM, c) zaorani, d) brany, e) seti, f) LUMAX ®
537,5 SE herbicid pro potlaceni jednodéloznych a dvoudéloznych plevelt v kukufici, v davce 3,5
I/ ha, dva dny po zaseti kukutice, g) sklizeti, h) diskové brany, i) orba (Obr. 5-7).

Obr. 5 Zapraveni EOM v polnim pokusu Obr. 6 Odbér padnich vzorki v polnim pokusu
Braszowice Braszowice

Obr. 7 Braszowice - stav pokusného pole po sklizni
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Tab. 6 Datum a typy polnich praci v obou pokusnych letech - Pusté Jakartice

r. 2013 Agrotechnické operace r. 2014 Agrotechnické operace
21.4. smykovani Z 7011 5.11. orba 211441
22.4. kombinatorovani Z 6245 5.11. zimni orba Z11441
27.4. vyméfeni parcel - oznaéeni 8.4. kombinatorovani Z 6245
30.4. hnojeni (Ra, Ag) 27.4. vyméteni parcel - oznaceni
30.4. kombinatorovani 2x Z 6245 22.4. hnojeni

9.5. kombinatorovani 2x Z 6245 30.4. kombinatorovani Z 6245
10.5. vysev HEGE-95 30.4. vysev HEGE-95
21.5. hnojeni (Mb) 6.5. odbér pudnich vzorkl
27.5. vzchazeni rostlin 17.5. vzchazeni rostlin
10.6. odbér pudnich vzorka (Ag, Ra) 3.8. kveteni
24.6. odbér pudnich vzorka (Mb) 30.5. vyméfeni parcel - oznaceni
22.10. ruéni sklizeni 24.9. ruéni sklizeni
6.11. odbér pudnich vzorkt 24.9. odbér pudnich vzorka

Priubéh a zhodnoceni sklizné

Sklizené rostliny byly ru¢né odstfizeny 10 cm nad zemi. Rostliny byly sklizeny vzdy ze dvou
prostfednich fad skliziovych parcel. Rostliny z kazdého opakovani na pokusnych parcelach byly
po sklizni vazeny. Vysledky sklizni z Pustych Jakartic a Braszowic (2013/2014) jsou uvedeny
v tabulkach 6-10. Pro statistickou analyzu rozptylu byla pouzita jednofaktorova ANOVA. Nebyly
zjiStény zadné statisticky vyznamné rozdily ve vynosu mezi testovanymi EOM. To znamena, zZe
hnojivy potencial EOM byl podobny jako pouziti mineralniho hnojiva a ndhrada mineralniho
dusiku z EOM nesnizila vynos.

Tab. 7 Pusté Jakartice - vynos zrnové kukutice v prvnim pokusném roce 2013

Prumérny vynos kukufice a smérodatna odchylka SD (t/ha)
Kombinace C . Primérny vynos slamy . )
hnojent Prurperny Vynos zrna Vynos zrna Kukufice 7o 4 vynos slamy

kukuftice ze 4 opakovani SD opakovani SD
1. Kontrola 12,24 1,41 119,00 16,60
2. Mb 12,06 1,18 115,38 9,29
3. Mbll 11,43 1,12 121,63 19,34
4. Mb I 12,03 0,73 104,38 5,54
5. Ral 12,94 1,35 115,75 7,90
6. Rall 12,32 1,23 118,88 9,93
7. Ralll 12,25 1,33 103,25 10,12
8. Agl 12,22 0,90 112,50 791
9. Agll 12,49 0,55 110,00 0,00
10. Ag 1l 11,48 1,42 112,88 5,89
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Tab. 8 Pusté Jakartice - vynos silazni kukufice ve druhém pokusném roce 2014

Kombinace Primérny vynos kukufice a smérodatna odchylka SD (t/ha)
hnojeni Primérny vynos zrna lfukufice ze 4 sD
opakovani
1. Kontrola 76,6 2,88
2. Mbl 74,0 8,11
3. Mbll 71,1 6,92
4. Mb Il 77,2 9,40
5. Ral 74,5 9,43
6. Rall 74,3 5,10
7. Ralll 71,7 7,78
8. Agl 774 5,82
9. Agll 72,4 4,37
10. Ag I 75,2 6,98

Tab. 9 Braszowice - vynos zrnové kukufice v prvnim pokusném roce 2013

Primérny vynos kukufice a smérodatna odchylka SD (t/ha)

Kombinace Primérny vynos . Pramérny vynos . .
hnojeni zrna kukufice ze 4 Vynos zfa slamy kukufice ze vynos slamy
opakovani b 4 opakovani SD

1. Kontrola 4,37 0,86 130,5 23,38
2. Mb 1 3,83 0,39 121,5 15,99
3. Mb 1l 4,44 0,81 133,5 17,34
4. Mb 111 4,38 0,10 126,9 12,71
5. Ral 4,45 0,30 129,3 14,35
6. Rall 4,80 0,66 143,7 24,15
7. Ralll 4,49 0,38 130,2 8,17
8. Agl 3,95 1,11 1215 45,23
9. Agll 4,28 0,13 127,2 21,75
10. Ag I 5,00 0,79 148,2 31,61

23



Tab. 10 Braszowice - vynos silaZni kukutice ve druhém pokusném roce 2014

Kombinace Primérny vynos kukufice a smérodatna odchylka SD (t/ha)
hnojeni Primérny vynos zrna lfukufice ze 4 sD
opakovani

1. Kontrola 16,8 0,87
2. Mb | 16,7 2,27
3. Mbll 16,4 3,73
4. Mb 11l 17,3 1,86
5. Ral 16,9 2,56
6. Rall 16,2 2,77
7. Ralll 15,9 0,68
8. Agl 15,1 2,01
9. Agll 17,4 1,88
10. Ag 111 16,5 1,66

NADOBOVY POKUS PULAWY

Nadobové pokusy byly provedeny v rdmci projektu v letech 2013 a 2014 ve vegetacni hale
IUNG Putawy. Pro pokus byly odebrany tii typy pud, dva z pteshrani¢ni oblasti Polska - lokalita
Nowa Wies a Pastuchow a jedna pida z Ceské republiky, lokalita Dlouh4 Ves. V obou letech byly
pouzity stejné pudy. Tabulka 11 uvadi zakladni vlastnosti pud zvolenych pro nadobovy pokus.

Tab. 11 Zakladni charakteristika ptid v nddobovém pokusu

Pidy testované v nadobovém pokusu
parametr Dlouha | Nowa Wie$ .
Ves (C2) L) Pastuchow (PL)
pH (H20) 7,0 5,78 6,88
o jilovito hlinito e,
pudni druh hlinita piscitd hlinito pis¢ita
C celkovy 1,93 % 0,77 % 1,14 %

Popis testovanych EOM v nadobovém pokusu

Prumyslovy kompost (Ra) - je organické hnojivo, které se vyrabi homogenizaci
a kompostovanim materiald obsahujicich rozlozitelné organické latky - kaly z ¢isténi odpadnich
vod, piliny, biologicky rozlozitelné odpady ze zahrad a parkd, pudy, vylisky z lé¢ivych rostlin
(odpady z extrakce rozpoustédel), vapenety kal (r. 2013).

Zivoti¥na mou¢ka (Mb) - je organické hnojivo, které je vyrobeno z vedlej$ich produkti
zivoc¢isného puivodu (materialy 2. a 3. kategorie) s technologii podle nafizeni ES ¢. 1069/2009.
(r. 2013).

Digestat (Dg) - digestat z bioplynové stanice je vyrobeny ze zbytkd vyroby hranolki
v anaerobni digesci. Hlavni slozkou jsou bramborové slupky, deformované a vadné hranolky
a piebyteény kal (polni experiment v Braszowicich a nddobovy pokus v Putawéch v r. 2013).
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Priamyslovy kompost (Dw) - organické hnojivo, vyrobené =z tfidénych biologicky
rozlozitelnych odpadti z domacnosti, (potraviny, zelenina a odpady z ovoce), zahrad a odpadu z
parku (trava, listi, plevel, pida) a dalSich biologicky rozlozitelnych odpadi (dfevo popel, piliny
atd.). Déle kompost obsahoval dievény odpad a kaly z komunalnich &istiren odpadnich vod
(r. 2014).

Digestat (Bp) - digestat z bioplynové stanice je plnén z 100 % fepnymi fizky. Bioplynova
stanice se nachazi v sousedstvi cukrovaru v Strzelin (nadobovy pokus v Putawéch, r. 2014).

Digestat (Sm) - digestat ze zemédélské bioplynové stanice je vyrabén ze silazni kukufice
70 % a kaSe 30 % (nadobovy pokus v Putawéach, r. 2014).

METODIKA NADOBOVEHO POKUSU

Davky EOM byly vypocitany na zaklad¢ obsahu celkového dusiku a mély ekvivalenty 50 %
a 100 % z celkového hnojeni dusikem. Zalozeny byly kombinace hnojeni s plnou davkou
mineralniho hnojeni (dusi¢nan amonny). V ptipadé davky 50 % byl zbytek davky dusiku dodan
V dusi¢nanu amonném. Kazdd kombinace (pida, EOM, davky) méla ¢&tyfi opakovani. Jarni
pSenice, odriida Tybalt byla zaseta do nddob v letech 2013 a 2014 (Obr. 8). V pribénu vegetace
byly provedeny v kazdém roce dva odbéry pudy. Prvni jeden mésic po aplikaci EOM a druhy
ihned po sklizni (Obr. 9).

Obr. 8 Stav pSenice vlivem rozdilného hnojeni v nadobovém pokusu (zleva: Kontrola pidy Dlouha Ves,
Nowa Wies a Pastuchéw a Ra 50 % ptd Dlouha Ves, Nowa Wies a Pastuchow)
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Terminy ¢inosti v nidobovém pokusu

Tab. 12 Terminy ¢innosti provadénych v souvislosti s pokusy nadobovym pokusem

Cinnost vegetacni rok 2013 vegetacni rok 2014
Zalozeni pokusu - plnéni naddob 13.5. 6.5.
Hnojeni EOM 20.-21.5. 7.5.

Vysev pSenice 22.5. 12.5.

1. Odbér pidnich vzorkt 24.-25.6. 11.-12.6.
Sklizeri pSenice 27.8. 26.8.

2. Odbér ptdnich vzorkl 27.-28.8. 26.-27.8.

Obr. 9 Odbér pidnich vzorkd v nddobovém

Vyhodnoceni nddobového pokusu

Vysledky nadobovych pokust ukazaly, ze digestaty nesnizuji vynos zrna pSenice v porovnani
s mineralnim hnojenim dusikem, zvlasté byla-li je plna davka dusiku aplikovéna v digestatu, bez
ohledu na typ vstupni suroviny a padu (Tab. 13-15). Na nékterych piidach digestaty dokonce
zvyS$ily vynosy. Naproti tomu, po hnojeni obéma komposty (Ra, Dw), pSenice reagovala
poklesem vynosu zrna, zvlasté kdyz byla davka dusiku dodéna vyhradné (100%) kompostem.
Podobna reakce byla pozorovana u vynosu celé biomasy (slama a zrno). Pokles vynosu byl
pozorovan také u organického hnojiva vyrobené¢ho z masokostni moucky, s vyjimkou pudy z

Dlouhé Vsi.
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Tab. 13 Vliv hnojeni na vynos zrna p3enice v roce 2013

Typ pidy Primérny vynos zrna pSenice a smérodatna odchylka SD (g/nadobu)
Dlouhd Ves Nowa Wies Pastuchéw
s el R - B e
1. Kontrola 10,02 0,19 8,84 1,07 8,22 0,77
2. Mb | 8,70 0,32 8,37 0,39 7,79 0,64
3. Mbll 8,89 0,47 7,67 0,35 7,61 0,58
4. Ral 8,48 1,15 7,96 0,59 6,08 0,83
5.Rall 6,20 0,82 5,24 0,21 4,26 0,84
6.Dg | 9,90 0,31 8,40 0,90 7,89 0,71
7.Dgll 9,80 1,06 8,12 0,61 8,37 0,94
Tab. 14 Vliv hnojeni na vynos zrna pSenice v roce 2014
Typ pidy Primérny vynos zrna pSenice a smérodatna odchylka SD (g/nadobu)
Dlouhd Ves Nowa Wie$ Pastuchéw
s el R - B e
1. Kontrola 7,62 1,04 5,92 1,01 9,38 0,91
2. Sml 6,10 4,14 8,18 0,72 11,01 1,33
3. Smll 7,29 1,05 8,83 0,32 11,15 1,31
4. Bpl 8,18 0,94 8,90 0,46 11,29 0,76
5. Bpll 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 I 4,78 0,53 5,50 0,80 11,30 1,26

ZAVERECNE ZHODNOCENI POLNICH A NADOBOVYCH POKUSU

Z vysledkl pokust vyplyva, ze testované digestaty mély obdobny vliv na vynos kukufice

v polnim pokusu a pSenice v nadobovém pokusu jako pIné mineralni hnojeni, nebo dokonce

prispély k zvySeni vynosu. Dusik dodany do pidy digestatem je snadno dostupny rostliny.
Masokostni moucka s vyjimkou pisé¢itohlinité pudy z Dlouhé Vsi nezpusobila pokles vynosu.
Z vysledki patrné, Ze kompost neposkytuje dostate¢né mnozstvi rychle uvolnitelného dusiku
v prvnim roce po aplikaci, protoze mineralizace organické hmoty je pomaly proces. Tento pokles
vynosu nebyl pozorovan v polnim pokusu, kde se ptida intenzivné obdélava a pravidelné hnoji.

Na méné urodnych pidach by aplikace kompostu méla byt doplnéna mineralnim dusikem, tak aby
byla udrzena dobra vynosova urovern.
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Kapitola 3

Vliv exogenni organické hmoty na obsah pidni organické hmoty
a jeji kvalitu

Radek Kaczynski, Grzegorz Siebielec
Ustav péstovanti rostlin a pedologie — Narodni vyzkumny Ustav, Pufawy, Polsko

FUNKCE PUDNI ORGANICKE HMOTY

Pudni organickd hmota (SOM) je material produkovany zivymi organizmy (rostlinami,
Zivogichy), ktery je navracen do plidy a prochdzi dekompozi¢nimi procesy. Sklada se z Sirokého
spektra materialll, a to od piivodniho nerozlozeného az po pozménény, ktery zname jako humus.

Obsah pldni organické hmoty je zakladni parametr, ktery ovliviiuje fyzikalni, chemické
a biologické funkce a vlastnosti ptd, jako je urodnost, sorpce, pufrovaci schopnosti, vodni
kapacita ¢i odolnost nebo nachylnost k degradaci. Vysoky obsah uhliku v pidé je faktorem, ktery
stabilizuje pudni strukturu, redukuje citlivost k utuzeni a k degradaci vodni a vétrnou erozi. Mimo
to pidni organickda hmota muze byt zdrojem atmosférického CO, v zavislosti na vyuziti krajiny,
managementu pudy a vegetace (Lal, 2009). V globalnim méfitku pfedstavuje uhlik v ptdé
nejvetsi zasobarnu terestrického organického uhliku (Houghton et al., 2001). V hornich 0,2 m
pudy je ho asi 615 Gt (Guo a Gifford, 2002).

Udrzovani zasoby humusu neni dulezité pouze z pohledu produkénich funkei pidy, ale
i v ramci sekvestrace uhliku z atmosféry, a to z hlediska omezeni sklenikového efektu. Intenzivni
zemédélstvi, zvlasté monokultury se podili na destrukci ptidni struktury, coz vede k nadmérnému
provzdu$néni a mineralizaci SOM a k uvolnéni zna¢ného mnozstvi CO, do atmosféry. Emise CO;
z pudy jsou vyznamnym zdrojem z pohledu bilance emisi z rtznych sektord ekonomiky
(Bienkowski a Jankowiak, 2006). Pfirodni diverzita obsahu SOM v pidach je ovliviiovana fadou
faktort, jako je textura, lokalita, hloubka podzemni vody atd. Lehké pudy se vyskytuji ve vysSich
polohach mimo dosah podzemni vody a obvykle jsou charakterizovany niz§im obsahem SOM ve
srovnani s t€z§imi piidami. Nejvy$si obsah SOM maji pidy na lokalitach ovlivnénych vodou, jako
jsou feozemé nebo raSeliniStni pudy. Z antropogennich faktor ovliviiujicich obsah SOM maji
nejvetsi vliv zplisob vyuziti pudy (orna puda, trvalé travni porosty, lesy), intenzita hospodateni,
osevni postupy a organické hnojeni. Snizeni obsahu humusu je indikatorem degradace habitatu a
redukce Grodnosti. Neracionalni zptisob zemédélstvi mize vest ke snizeni obsahu SOM, napiiklad
jako vysledek odvodnéni a zrychlené mineralizace zptisobené intenzivni kultivaci. Intenzifikace
v kombinaci se zjednodusenymi osevnimi postupy mohou vést k redukci organickych zbytki
zahrnutych do dekompozice a humifikace a tim nasledné ke snizeni obsahu humusu v pudé.
V poslednich letech (dekadach) je v mnoha regionech EU bézna specializace zemédélcti na
rostlinnou produkci bez chovu hospodaiskych zvifat, a to v kombinaci s nedostate¢nou dodavkou
organické hmoty do pudy jako dilezitého zdroje pro tvorbu humusu.
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FRAKCE

Pudni organicka hmota neni homogenni substance, ale je smési riznych organickych latek.
K dispozici je fada fyzikalnich, chemickych a biologickych metod vyvinutych pro separaci
jednotlivych slozek SOM. Doneddvna byl vyzkum SOM zaméien na rozd€leni humusu na
huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy. Pro analyzu slozeni humusu byly pouzivany metody
— cit. Tjurin, Boratynski & Wilk, Kononowa & Bielczikowa (Kleszczycki et al., 1967).
Zékladnim principem téchto metod je frakcionace huminovych kyselin, fulvokyselin a humint na
zaklad¢é jejich rozpustnosti. Fulvokyseliny jsou rozpustné jak v kyselinach, tak zasadach,
huminové kyseliny pouze v zasadach a humin nemiZe byt separovan v disledku vazby s
mineralni ¢asti pady.

Soucasné metody jsou ve studiich SOM zameéfeny na separaci labilnich frakci, které podléhaji
rychlé dekompozici mikroorganizmy a stabilnich, které maji delsi ¢as dekompozice. Mezi
riznymi formami SOM ma jeho labilni frakce, jako biomasa mikroorganizmi a rozdrobena
organickda hmota (POM) krat$i cas obratu nez celkova SOM a je vice citliva ke zménam
V hospodateni (Strosser, 2010). Labilni frakce piidni organické hmoty odrazi rychleji zmény
Vv systému a je rychleji reagujicim indikatorem produktivity a kvality pidy. Je zaroven dulezitym
zdrojem energie pro mikroorganizmy.

| Organické slozky pid I
I I
5. . Exogenni organickd hmota I
| Zivé organizmy (edafon) I Pudni organickd hmota | (EOM)
(SOM)
| Labilni frakce organické hmoty I { Rekalcitrantni organickd hmota

Mikrobidlni biomasa ]

Lehkd frakce (LF) ]

Rozpustnd organickd hmota (DOM) ]

Obr. 1 Organicka hmota (McLauchlan a Hobbie, 2004; Hayness, 2000, zm&néno)
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Struéna charakteristika frakci SOM:

a) labilni SOM - rychle reaktivni labilni organicka hmota, kterd poskytuje energii a Ziviny
mikroorganizmim a uvolfiuje ¢ast zivin pro vyuZiti rostlinami. Polo¢as rozkladu se pohybuje
mezi dny a nékolika lety. Zajistuje kratkodobou obnovu organické hmoty béhem roku. Haynes
(2000) zarazuje do labilni SOM: mikrobidlni biomasu, lehkou frakci (LF) a pohotové rozpustnou
frakci (DOM - rozpustna organickd hmota). Mikrobialni biomasa tvoti 1 — 5 % pidni organické
hmoty. Na jeji mnozstvi v ptidé maji velky vliv antropogenni faktory, véetné znecisténi tézkymi
kovy, pesticidy a antibiotiky (Voroney et al., 2007). Lehkou frakci tvoifi ruzné asti rostlin,
zivocichli a mikroorganizmii v rizném stupni rozkladu. Je definovana jako ¢ast SOM, ktera je
suspendovana v roztoku o hustot& 1,6-2,0 g/cm?®. Lehka frakce mize tvofit okolo 8 % celkového
pudniho organického uhliku a 5 % celkového dusiku (Gregorich a Beare, 2007). Rozpustna frakce
(DOM) tvoii rychle se rozkladajici frakci SOM, kterd je prvnim energetickym zdrojem pro
mikroorganizmy v piadé (Haynes, 2000).
tohoto zdroje je kationtova vymeénna kapacita. Byva Casto soucasti organo-mineralnich agregatu.
Jeji polocas rozkladu je mezi roky a desitkami let. Stabilni organickd hmota je sloZzena z ligninu
a dalSich substanci, které jsou mikroorganizmy téZce rozlozitelné.

c) inertni SOM — nereaktivni organicka hmota, ktera ovliviiuje fyzikalni vlastnosti pidy. Ma
potencialné¢ nizkou sorpéni kapacitu. Tato forma je fyzikalné-chemicky chranéna proti
dekompozici. Jeji polo¢as rozkladu je mezi desitkami let a stoletimi.

STANOVENI SOM

Test pro stanoveni SOM pouzivany v zemédélstvi je obvykle zaloZen na stanoveni celkového
organického uhliku s pfepocitanim na organickou hmotu pomoci koeficientu. Doposud
nejrozsifenéjsi analyzy pouzivaji nasledujici metody: v Polsku - metoda podle Tjurina, v niz je
organicky uhlik oxidovan na CO; smési dvojchromanu draselného a kyseliny sirové. Prebytek
dichromanu je titrovan roztokem Mohrovy soli (Ostrowska et al., 1991). V Ceské republice je
nejrozsirenéjsi metoda Walkley - Black. Je velmi podobna Tjurinové metod¢ se stejnymi hlavnimi
reagenty, ale reakce probihd v mirné odliSnych podminkach — dochézi k zahtivani 45 minut na
125 °C (Walkley, 1947). V soucasnych metodach ma vzrustajici trend béZzna elementarni analyza.
Moderni vyzkum, zvla§té zaméfeny na agronomické vlivy na zmény organické hmoty, vyZzaduje
detailngjsi analyzu, veetné hodnoceni riznych frakei SOM.

Jak bylo uvedeno vySe, souCasny piistup diferencuje labilni a stabilni frakce pidni organické
hmoty. Ty jsou frakcionovany chemickymi, fyzikalnimi a biologickymi metodami. Vétsinou je
obsah uhliku v jedné frakci determinovan a jeho obsah ve druhé je kalkulovan jako rozdil mezi
obsahem celkového organického C a C v analyzované frakci.

Fyzikalni metody pro stanoveni riznych frakci SOM vyuziva rozdily v hustoté nebo velikosti.
Tyto metody jsou vyuZivany pii extrakci lehké frakce, ktera je separovana od zbytku SOM flotaci.

Biologické metody jsou zalozeny na frakcionalizaci SOM s vyuZitim mikroorganizmt
v kontrolovanych podminkdch a k separaci labilniho C od stabilniho. Pfedpoklada se, Ze
mikroorganizmy rozkladaji nejvice labilni frakei, coZ je zjistovano méfenim emitovaného CO;
(McLauchlan a Hobbie, 2004).

Chemické metody pro extrakci labilni frakce SOM jsou zalozeny na zpracovani pudy
S kyselinami, manganistanem draselnym nebo extrakci horkou vodou. Predpoklada se, ze pokud
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je labilni frakce rozkladana s pomoci enzymi mikroorganizmii, mize byt pravé tak rozkladana
chemickymi latkami nebo horkou vodou (McLauchlan a Hobbie, 2004). Obsah uhliku ve frakci
SOM extrahovaného horkou vodou indikuje mnoZzstvi pidni organické hmoty, ktera je snadno
degradovana.

Pfi znalosti obsahu uhliku v labilni a nelabilni frakci mizeme vypoditat labilitu jako pomér
téchto dvou frakci. Labilni uhlik (L) je také jednou &asti potiebnou pro vypocet C management
indexu (CMI). Pii ur€ovani tohoto indikatoru je pouzit do vypoctu pomér zasoby pudniho uhliku
v testovanych a kontrolnich vzorcich a index lability téchto vzorkd. Tento indikator je vyuzitelny
pro hodnoceni zmén v obsahu uhliku vlivem zemédélskych zasaht.

VYSLEDKY NADOBOVYCH A POLNICH EXPERIMENTU

Je evidentni, ze aplikace vétSiny testovanych materialli zvySuje obsah organického uhliku
rovnomérné v zavislosti na davkach pouzitych v polnich pokusech. Davky organického materialu
reprezentuji mnozstvi, kterym se dodd maximaln¢ 200 kg N na hektar. VSechny testované
materialy EOM umoznily plynulé zvySeni obsahu organického uhliku se zvySujicimi se davkami
organického materialu (Obr. 2). To znamena, ze takové organické materidly mohou byt
podstatnym zdrojem organického uhliku v typech zemédélstvi s nedostate¢nou produkei hnoje,
pokud takové exogenni organické materidly nejsou Skodlivé pro dalsi pidni funkce
a nekontaminuji padu.

Po aplikaci materiali typu komposti je o¢ekavané zvySeni obsahu organického uhliku v ptde.
Tyto materialy dodavaji vy$si mnozstvi organického uhliku ve srovnani s jinymi materialy, jako
jsou napf. produkty z kosti. Tyto produkty obsahuji relativné vysoké mnozstvi dusiku a fosforu,
proto jsou celkové davky omezeny. Zivo&igné odpady na bazi masa a kosti mohou byt uvazovany
spiSe jako pudni kondicionér nez material pouzitelny pro Gpravu hladiny organické hmoty pidy.
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Obr. 2 Labilni frakce pidniho organického uhliku v Pustych Jakarticich po aplikaci EOM
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Obréazek 3 prezentuje vliv organického materialu testovaného v obou polnich experimentech
na pudni organicky C. Nejvyssi davky kompostu zvysily zasobu organického uhliku jiz v prvnim
roce aplikace, a to bez ohledu na typ pudy.

Puda s aplikaci EOM neovlivnila signifikantné stabilitu endogenniho pidniho organického
uhliku ve srovnani s kontrolnimi ptidami s aplikaci mineralnich hnojiv, a to bez ohledu na
testované ptdy. To je pozitivni postfeh vzhledem k tomu, Ze EOM nenarusila existujici kolob&hy
uhliku v padé (Obr. 4).
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Obr. 3 Obsah pudniho organického uhliku jako odezva aplikace EOM v Pustych Jakarticich a Braszowicich
v roce 2013 po aplikaci zivocisnych zbytkil a primyslového kompostu
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Obr. 4 Stabilni frakce piidniho uhliku v Pustych Jakarticich po aplikaci EOM
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V obou typech experimentu, a to jak v nadobovych, tak polnich pokusech nebyl proké&zéan
vyznamny vliv testovanych EOM na labilni frakce organického uhliku. Podil labilniho uhliku
rovnéZ nebyl ovlivnén davkou organického materialu (Obr. 5).
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Obr. 5 Labilni frakce SOM v zavislosti na terminu odbéru a typu EOM

Nebyl zaznamenan vliv aplikace zivo¢isnych odpadd, kompostu a ani digestatu (u néhoz se
ocekaval obsah uréité frakce pohotové piijatelné a mobilni dusik a uhlik) na labilni uhlik. Analyza
frakci uhliku v pidé (labilni a stabilni) ukazala, ze pfi kratkodobé aplikaci EOM nebyly prikazné
ovlivnény kolobéhy uhliku a stabilita organického uhliku a pravdépodobné nebyla ovlivnéna také
nachylnost k erozi. Nicmén¢ v dlouhodobé perspektivé miize testovana exogenni organicka hmota
posilit celkovy obsah uhliku a zlepsit pidni funkce.
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Kapitola 4
Vliv exogenni organické hmoty na chemické vlastnosti piady

Radoslaw Kaczynski!, Petra Kosubova?, Rafal Galgzka !, Kamil Ciganek?,
Grzegorz Siebielect

WUstav péstovani rostlin a pedologie — Narodni vyzkumny Ustav, Pufawy, Polsko

2 Ustedni kontrolni a zkusebni istav zemédelsky, Brno, Ceskd republika

MOZNOSTI APLIKACE EXOGENNI ORGANICKE HMOTY DO PUDY

Obsah humusu v pidé hraje nezastupitelnou roli pti udrZeni a zvyS$ovani pudni urodnosti.
Pokles stavu hospodaiskych zvitat vede ke snizeni produkce statkovych hnojiv, zejména hnoje
a kejdy, které jsou povazovany za primarni zdroj obnovitelné ptidni organické hmoty (Wiater,
2000, 2001). V kontextu stimto negativnim trendem vyplyvaji pozadavky na hledani
alternativnich zdrojui organické hmoty, které by pomohly vyznamnéjsim zptisobem zvysit nebo
alespoi udrzet urodnost, a tim i produktivitu pidy.

Z praktického hlediska existuji tfi moznosti upravy obsahu organické hmoty v ptude¢:

- vhodné stiidani plodin (osevni postupy)
- aplikace organickych hnojiv
- hnojeni minerdlnimi hnojivy a spravné zpracovani pidy

Mezi postupy, které zvysuji ptidni urodnost nebo obohacuji pidu o organickou hmotu, patii
vhodné stiidani plodin (osevni postupy), soubézné péstovani (interkroping) plodin a péstovani
meziplodin (krycich plodin). Pfi péstovani stejnych plodin v monokultufe na jednom pozemku po
vice let dochazi k postupnému jednostrannému vycerpani urcitych zivin zpidy, a tim
i k moznému poklesu urodnosti piidy. Osevni postup piedstavuje systém, ve kterém jsou plodiny
péstované na urcitém pozemku v jednotlivych letech planovité stfidany. Rlzné druhy plodin
z pudy odebiraji a zpétné do ni dodavaji rozdilné druhy ziviny. Cilem osevnich postupl je
péstovani plodin s riznymi naroky na ziviny pii sou¢asném zachovani Grodné a zdravé pudy bez
patogent. Rozdilny kofenovy systém jednotlivych druhl plodin umoziiuje pfijimat ziviny a vodu
nebo naopak zanechavat rostlinné zbytky v rtiznych hloubkach ptdniho profilu.

- Luskoviny (napf. hrach, fazole) obohacuji pidu o dusik.

- Vyznamnym zdrojem organické hmoty jsou rostlinné zbytky nebo Casti péstovanych
plodin (listy, stonky, kofeny).

- Stfidanim hluboko a mélce kofenicich plodin jsou rostlinné ziviny vyuzivany z riznych
hloubek ptdniho profilu.

Rotace rozdilnych druhii plodin na daném pozemku je zarovenl prevenci proti nahromadéni
Skidcti a chorob v ptidé. Rovnéz péstovani meziplodin a vyuzivani zeleného hnojeni patii mezi
dualezité faktory ovliviiujici obsah organické hmoty v pud¢. Tato opatieni by méla byt provadéna
vSemi zemédé€lci obzvlasté tam, kde se hospodafi na lehkych pis¢itych ptudach, pidach erozné
ohrozenych a tam, kde absence zivoc¢isné vyroby neumoziuje hnojeni organickymi hnojivy na
dostatecné urovni. Péstovanim a vhodnym vybérem strniskovych nebo ozimych meziplodin
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branime nejen pudni degradaci, ale zaroveil obohacujeme ornici o dusik a zlepSujeme strukturu
pudy. Dobré meziplodiny zanechavaji v ptidé vyznamné mnozstvi organické hmoty diilezité pro
jeji obnovu. Kofeny rostlin penetruji pidni profil, coZ napomaha k nakypieni ptdy a zlep3eni jeji
struktury. Péstovani meziplodin zlepsuje vodni a vzdusny rezim pudy, redukuje vypar a ztraty
vody z pudy, stimuluje mikrobialni aktivity v pidé, zlepSuje zdravotni stav plodin a ptirozené
omezuje vyskyt plevelt. Vegetatni kryt meziplodin chrani pidu proti erozi. Meziplodiny
odebiraji vyznamné mnozstvi zivin znizSich vrstev plidniho profilu, ¢imz zabrafuji jejich
vyluhovani do spodnich vod. RozloZené zbytky rostlin obohacuji vrchni vrstvu pidy a zvySuji
urodnost pudy. Pii péstovani strniskovych meziplodin volime plodiny s kratkou vegetaéni dobou,
rychlym rustem s produkei velkého mnozstvi zelené biomasy a s malymi pozadavky na vodu
v dob¢ kli¢eni a vzchazeni. Nejbéznéji péstovanymi meziplodinami jsou: hoi¢ice bila, svazenka,
fedkev, lupiny, bob, seradela, slune¢nice, krmny hrach, zito.

a ponechéni rostlinnych zbytkd po sklizni plodin. V pokusech s riznymi druhy zemédélskych
plodin bylo zjisténo, Ze péstovani okopanin, technickych plodin a obilovin (pfi sbéru slamy
z pole) piisobi negativné, a naopak péstovani viceletych trav a leguminéz pozitivné na bilanci
organické hmoty v pidé. Osevni postupy s vysokym podilem okopanin zanechéavaji v ptid¢ malé
mnozstvi poskliziiovych zbytkd s nizkym koeficientem humifikace, coz mtze vést ke snizeni
obsahu humusu v ptidé, pokud nejsou aplikovana organicka hnojiva. Kompletni metodika bilance
humusu v piddé byla zpracovana némeckym zemédélskym a zkusebnim ustavem VDLUFA. Mira
zmén (Gbytku/ptirGstku) obsahu humusu-C v pidé, pii péstovani riznych druhi plodin a po
aplikaci rdznych druhii organické hmoty do ptidy, je vyjadiena hodnotami udavajicimi mnoZstvi
humusu-C v kg na hektar za rok. Spodni hodnoty se vztahuji zejména k dobrym pidam hnojenych
dusikem na optimalni trovni, horni hodnoty k pidam s dlouhodobym deficitem humusu.

Tab. 1 Zmény zasoby humusu v kg humusu-C.ha*.rok? pro riizné plodiny a organickou hmotu aplikovanou
do pidy (VDLUFA 2004)

Plodiny kg humus-C rok*
Spodni hodnota Horni hodnota
Cukrovka -760 -1300
Brambory -760 -1000
Kukufice -560 -800
Obiloviny, olejniny, pfadné rostliny -280 -400
Leguminézy 160 240
Trvalé kultury 600 800
Vojtéska 200 300
Organicka hmota (1t)

Slama 80-100
Repny chrast 8
Cerstvy hnij 34
Vyzraly hntyj 40
Kompostovany hnij 62
Praseci kejda 8
Hovézi kejda 9
Drtibezi hntyj 22
Kompost 58
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Zdrojem pudniho humusu mtize byt riznorody organicky material zapraveny do ptdy. Mohou
to byt statkova hnojiva (hntj, kejda), poskliziiové zbytky (slama), zelené hnojeni, kompost
a biodegradabilni odpady z domécnosti a primyslu (Gistirensky kal, digestat z bioplynovych
stanic, nékteré odpady zivocisného ptivodu). Tyto odpady se lisi riznym humifikacnim
koeficientem neboli schopnosti vytvaret humus. Za exogenni organickou hmotu (dale ,,EOM®)
povazujeme vSechny formy organického materialu aplikovaného do pudy, ktery nepochazi
zrostlinné biomasy plodin péstovanych na daném pozemku. EOM zahrnuje S$irokou fadu
biodegradabilnich odpadi zruznych zdroju. V Evropské wunii ¢ini roéni produkce
biodegradabilnich odpadii vice nez 1,6 bilioni tun, z nichz 61 % jsou odpady z Zivo¢i§né vyroby,
poskliziiové zbytky tvoii 25 %, prumyslové odpady 7 % a komunalni odpady (istirensky kal,
bioodpady, rostlinné odpady) 7 %. V soucasnosti se odhaduje, Zze 97 % vyuzitelnych odpada
zapravenych do pudy tvoii hndj a kejda, 2 % piedstavuji rGzné prumyslové odpady a 1 %
Cistirenské kaly (Gonet, 2007).

Hndj je tradiéné povazovan za zakladni organické hnojivo. Je hodnotnym zdrojem snadno
pristupnych zivin a mikroelementt, zlepSuje strukturu pidy a jeji fyzikalni vlastnosti, napomaha
k udrzeni potfebného mnozstvi humusu v ptidé a zamezuje jeho vyéerpani. Trvale obohacuje pudu
o organickou hmotu, a tim zlepSuje jeji sorpéni schopnosti a vzdusny a vodni rezim. Stimuluje
pidni mikrobialni aktivitu, zmirfiuje negativni vliv nadmémého hnojeni mineralnimi hnojivy
a vyrovnava pudni reakci. Obsah zivin v hnoji je zavisly na jeho ptivodu a zptsobu skladovani.
Cerstvy hnilj obsahuje v priiméru 25 % susiny a v Eerstvé hmot& obsahuje primérmé 0,5 % dusiku,
0,25 % fosforu (P20s), 0,6% drasliku (K20) a ur¢ité mnozstvi vapniku, hot¢iku a mikroelementti.
Vyhoda hnoje je vjeho dlouhodobém piisobeni. Ziviny jsou zhnoje do piady uvoliiovany
postupné po mnoho let. Nejvyssi piistupnost zivin z hnoje je ve druhém roce po jeho aplikaci,
pouze na lehkych, pis¢itych pudach probiha mineralizace hnoje rychleji.

Na farmach s absenci Zivocisné vyroby, lze hntlj nahradit slamou. I kdyz je slama casto
podhodnocovana, jednd se o vysoce hodnotné hnojivo, které je zdrojem mnoha makro
i mikrozivin a organickych latek. V erstvé hmoté obsahuje slama okolo 0,5 — 0,7 % dusiku,
0,2 % fosforu a 1,5 % drasliku. Pfi péstovanim ozimych obilovin je na jednom hektaru
vyprodukovano v prameéru 5 tun slamy, coz predstavuje okolo 30 kg dusiku, 12 kg fosforu, 62 kg
drasliku, 7 kg hot¢iku, 17 kg vapniku a 5-8 kg siry. Obsah mikroelementl je pomérné nizky.
Repkové slama je dokonce jesté hodnotn&jsi. P&t tun sudiny fepkové slamy obsahuje 4,8 tun
organickych latek. Vyzrala slama mé ve srovnani s jinymi organickymi hnojivy vysoky obsah
susiny (okolo 90 %) a uhliku a maly obsah dusiku. Slama se vyznacuje Sirokym pomérem C:N,
ktery je 80-100:1, zatimco vyzraly hntij ma pomér C:N v rozpéti 15-20:1. ProtoZe slama obsahuje
malé mnozstvi dusiku, méla by byt pfed zapravenim rozfezana nebo rozdrcena (75 % slamy by
mélo mit délku do 10 cm) a aplikovana s pfidavkem dusiku. Jinak mutze dojit k rastové
a vynosové depresi jako dusledek poklesu dusiku v pudé€, ktery je odCerpavan mikroorganizmy
k vyuziti pro jejich rozkladnou &innost. Vyrovnavaci davka dusiku se se pohybuje v rozmezi od
6 do 12 kg N na tunu slamy. Je mozno pouzit mo¢ovinu, dusi¢énan amonny, DAM, hnij nebo
kejdu (Harasim, 2011).

Statkové komposty patii mezi nejhodnotnéj$i organickd hnojiva pouzivana v zem&délstvi.
Kvalita kompostu je ovlivnéna slozenim vstupnich surovin a procesem kompostovani. Vedle
hnoje, je kompost hlavnim hnojivem pouzivanym v ekologickém zemédé&lstvi jako ptirodni faktor
K udrZeni ptidni urodnosti. Kompost zlepSuje fyzikalnéchemické a biologické vlastnosti pudy.
Pravidelné organické hnojeni kompostem na lehkych pidach zvySuje sorpéni kapacitu pidy
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a utézkych pid zlepsuje jejich strukturu. V celosvétové provadénych experimentech piispéla
aplikace kompostu k vyznamnému obohaceni pidy o organickou hmotu. Kompost rovnéz zvysuje
mikrobialni aktivitu pidy. Pro vyrobu statkovych kompostli je vyuZzivan nejriznéjsi rostlinny
material, hniij nebo odpady vzniklé pfi vyrobé a zpracovani zemédélskych produkti. Obsah Zivin
v kompostu je zavisly na pouzivanych vstupnich surovinach a pohybuje se v rozmezi: 0,75-1,5 %
N; 0,25-0,5 %; P»Os and 0,5-1,0 % K,0. Kromé toho kompost obsahuje fadu dal§ich makro-
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tomu u hnoje (Krzysztoforski, 2011).

Dalsi skupinou organickych materiald aplikovanych do pldy jsou rizné druhy cistirenskych
kali a primyslovych (komunalnich) komposti. Mezi tuhé komunalni odpady patfi odpady
z domacnosti, z nejriznéjsich komerénich aktivit a rizné dalsi komunalni odpady. Vétsina téchto
odpadu je biodegradabilni a jejich pievazujici ¢ast tvoti odpady z domacnosti a rostlinné odpady
vznikajici pti udrzbé zelené. Organické odpady z méstskych a primyslovych oblasti jsou velkymi
zdroji organické hmoty a zivin, avSak pouze v ptipad€, pokud nejsou kontaminovany. Po vzoru
nékterych mést v Evropské unii, u nichz existuje predpoklad, ze jejich méstské ¢asti od 60 do 100
tisic obyvatel by mohly zabezpecit dostatek vstupnich surovin pro provoz kompostaren, je rovnéz
v Polsku snaha zpracovat organické odpady na kompost. Pro kompostovani jsou vyuzivany
nasledujici vstupni suroviny: trava, listi ze stroml a ketli, dfevni S$tépka, rostlinné odpady
z obchodd, rostlinné odpady z drzby méstské zelen€, zahradni odpady. Tyto odpady mohou byt
smichany s pilinami, prachem, zbytky tabaku, znehodnocenymi potravinami a krmivy nebo
Cistirenskymi kaly (Mazur a Filipek-Mazur, 2001). Analyzy kompostu vyrabéného z rostlinnych
odpadt v kompostarné ve VarSavé ukazaly, Zze chemické slozeni susiny kompostu bylo pomérné
rozmanité a obsah makrozivin se pohyboval v nasledujicich rozmezich: 0,9 — 1,8 % N;
0,12 — 0,94 % P,0s; 0,10 — 1,04 % K20; 0,43 — 7,7 % CaO; 0,36 — 1,41 % MgO. Obsah
stopovych prvkii nepiesahoval hraniéni hodnoty a byl nasledujici: 92 - 390 mg Zn. kg';
21 -99 mg Pb. kg''; 13 - 80 mg Cu. kg'; 0,41 — 1,4 mg Cd. kg'!; 7 - 28 mg Ni. kg'!; 2 - 42 mg Cr.
kg!. Obsah organickych latek v susiné se pohyboval v rozmezi od 30 do 58% (Wasiak a Mametka
1999).

Kaly z ¢istiren odpadnich vod jsou produktem procesu €isténi odpadnich vod v Cistirndch
odpadnich vod. Komunalni istirenské kaly 1ze pouzit k aplikaci do pudy k témto ucelim:

- pestovani vSech zeméde€lskych trznich produktd, véetné produkti uréenych ke krmeni
zvirtat,

- péstovani rostlin ur¢enych ke kompostovani,

- péstovani plodin neuréenych k produkci potravin a krmiv,

- rekultivace pozemkd, véetné rekultivace ptid pro zemédelské ucely,

- uprava pozemkl vramci specifickych pozadavkd vyplyvajicich zplant nakladani
s odpady, krajinného planovani nebo rozhodnuti uzemniho planu a vyuziti pady.

Komunalni &istirenské kaly mohou byt pouzivany pouze tehdy, pokud jsou stabilizovany
(upraveny), tj. pokud jsou podrobeny biologické, chemické nebo tepelné tupraveé, nebo
jakémukoliv jinému vhodnému procesu, ktery zastavi nebo utlumi jejich dalsi biologicky rozklad.
Je zadouci, aby byly kaly upraveny tak, aby vykazovaly co nejmensi zapach, zejména pokud jsou
pouzivany v 1été a v blizkosti lidskych obydli nebo turistickych oblasti. Kaly, které budou
aplikovany do pudy, musi vyhovovat mikrobiologickym kritériim a meznim hodnotam vybranych
kontaminantl (ve vét§iné zemi jsou mezni hodnoty pouze pro stopové prvky).
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Vynosovy efekt kompostovanych kald je srovnatelny s hnojem. Ttileté nadobové pokusy na
dvou ptdach s rozdilnym pidnim druhem (Filipek-Mazur, 1997) ukazaly, Ze celkovy vynos Sesti
plodin péstovanych na lehéi ptidé po aplikaci kald, se zvysil o 4-10 % ve srovnani s variantou
hnojenou hnojem. Vy$8i zvySeni vynosu bylo zaznamenano pouze na variant¢ hnojené
mineralnimi hnojivy (14-23 % v zavislosti na davkach hnojiv). Na tézSich pudach byly
zaznamenany obecné vys$Si vynosy a oproti variant¢ hnojené hnojem byl vynos na varianté
s aplikovanym kozeluzskym kalem vy$§i o 1-5 %. V pruméru byl na obou druzich pud ucinek
hnoje 1 dCistirenskych kald shodny. U kompostu vyrobeného z Eistirenského kalu s riznym
pridavkem raseliny (0-20 %), byly celkové vynosy Sesti péstovanych plodin za tiileté pokusné
obdobi vyssi o 8-16 % oproti varianté s hnojem a o 13% oproti mineralnimu hnojeni.

Posledni vyzkumy tykajici se hnojivé hodnoty vermikomposti a riznych jinych organickych
materiali, vCetné kald, prokazaly jejich pozitivni vliv na vynosy a chemické slozeni plodin
a vlastnosti pid. V nadobovém experimentu se srhou lalo¢natou (Dactylis glomerata) péstovanou
v prvnim roce po hnojeni vermikompostem, byl dosazeny vynos o 86 % vys$i, a ve vztahu
k vermikompostu se pozitivni hnojivy efekt kozeluzskych kalii a komunalnich odpadd projevil ve
zvyseni vynosu o 15-18 % (Mazur et al., 2000).

Relativné novym organickym hnojivem, jehoz produkce vSak prudce stoupa je digestat
z bioplynovych stanic. Zfermentovand hmota (fermentacni zbytek, sediment z fermentace,
fermenta¢ni produkt nebo jednoduse digestat) je po bioplynu druhotny produkt metanového
kvaSeni. Ve fermentovanych substratech dochazi, bez ohledu na jejich druh, k redukci obsahu
organickych latek, zvySeni obsahu mineralnich latek v susin€é, k celkové nebo casteéné
hygienizaci a k rozkladu aromatickych (zapachajicich) latek.

V zavislosti na vySe zminénych faktorech, se rozkladné procesy tykaji obvykle 30-60 %
organickych latek obsaZenych ve vstupnim substratu. Piedpoklada se, Zze okolo 80 % organické
susiny produkuje bioplyn, 10 % je pfeménéno na rozpustné slouceniny piechazejici do digestatu
a zbyvajicich 10 % je pfeménéno na nové slouceniny — huminové kyseliny. V praxi se ro¢ni
produkce digestatu odhaduje na 85 % objemu pouzitého substratu. Pfi procesu metanového
kvaSeni je velkd ¢ast uhliku (C), vodiku (H) a kysliku (O) z fermentované organické hmoty
pfeménéna na bioplyn metan (CHs) a oxid uhlicity (CO>), zatimco dusik (N), fosfor (P) a draslik
(K), které jsou nepostradatelnymi zivinami pro rostliny, uruji hnojivou hodnotu digestatu.
Dusikaté slouceniny obsazené v digestatu jsou zejména v amoniakalni formée, ktera je snadno
pristupna pro rostliny. V pfipadé nejbéznéjSich substratt, jako jsou hndj a kukufi¢na silaz, Cinil
obsah dusiku v digestatu 5,4 kg/t, fosforu 2,1 kgt? a drasliku 6,7 kg.t®. Piistupnost Zivin
rostlinam je srovnatelnd s mineralnimi hnojivy, protoze slouc¢eniny N, P a K jsou rostlinami
snadno pfijatelné. To se tyka zejména dusiku, jehoz amoniakalni forma (NH4-N) tvofi piiblizné
80 % dusiku celkového (celkovy dusik = organicky védzany dusik + N-NHs4 + N-NOs). Pro
srovnani, v béZzném hnoji je jeho podil pfiblizné jen 10-15 %. Vysoky podil amonného dusiku
v digestatu ma mnoho vyhod: je to forma, ktera je rostlinam pfimo pfistupna a vyuzitelna pro
tvorbu organickych sloucenin, coz se projevi v jeho rychlejsim ucinku ve srovnani s hnojem, kde
musi dusik pfed tim, neZ se stane piijatelnym pro rostliny, projit mineralizaci. Navic vysoky podil
amoniakalni formy muize omezovat eutrofizaci vod, kterd je v Soucasnosti velkym problémem.
Je to z toho duvodu, Ze tato forma dusiku je poutana vyménnou sorpci v pudé a je proto méné
nachylna k vyluhovéani do spodnich vod nez nitrdtova forma dusiku. Digestaty rovnéz obsahuji
ur¢ité mnozstvi organickych latek, které maji positivni efekt na fyzikalné-chemické vlastnosti
hnojenych piid podobné jako ptirodni organicka hnojiva (Golebiewski, 2014).
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Tab. 2 Nékteré chemické parametry digestati z némeckych bioplynovych stanic (Dohler, 2007)

Obsah zivin v digestatu

, v o Obsah
Substraty pouzivané v Pomér . . i
BPS substrata susiny (kg.m gerstvé hmoty)
%
%) N-celk. N- NHa P20s K20
Kukutice (35 % sus.) +
hovézi kejda (8 % sus.) 70730 90 58 38 2.3 9.1
Kukuftice (35 % sus.) +
praseci kejda (6 % sus.) 40/60 6.3 55 3.6 2,6 5.2
— YA
Kukufice (35 % sus.) + 80/20 10,9 7.0 46 2,8 11,1

zitna silaz (29,4 % sus.)
Kukuftice (35 % sus.) +
praseci kejda (6 % sus.) + 85/10/5 10,5 75 49 3,6 10,1
zrno psenice (86,6 % sus.)
Kukutice (35 % sus.) +

hovézi kejda (8 % sus.) + 40/55/5 7,5 55 3,6 2,1 8,1
sendz (25,0 % sus.)
Hovézi kejda (8 % sus.) 100 5,1 5,0 33 1,8 6,5

Chemické slozeni digestatii zavisi na druhu pouzivanych substratli pfi anaerobni metanové
fermentaci. Lze konstatovat, ze pokud budou pfi fermentaénim procesu pouzity typicky
zemédélské substraty jako hntij, kukufice nebo vedlejsi produkty zemédélsko-potravinaiského
pramyslu (lihovarské vypalky, syrovatka, cukrovarské fizky apod.) je mozno digestat povazovat
za bezpecné a hodnotné hnojivo.

V Polsku byl az doposud digestat pouzivan pouze v malém rozsahu (z divodu malého poctu
bioplynovych stanic, prvni byla zprovoznéna v roce 2005). Neexistuje mnoho praci, které by se
zabyvaly dlouhodobym hnojivym u¢inkem digestatl. Jedna z prvnich studii hodnotici hnojivou
hodnotu digestatii byla provedena na University of Life Sciences v Poznani a SGGW. Podle
Szymanska (2011) jsou digestaty velice hodnotnym hnojivem. V experimentech byl sledovan vliv
digestatii na vynos a chemické slozeni riznych plodin (pSenice, hoi¢€ice, fepka, travy). Po aplikaci
digestatt byl u v§ech pokusnych plodin zji§tén vyznamné vyssi vynos.

Tab. 3 Vliv hnojeni na vynos bojinku lu¢niho v nadobovém experimentu (Szymanska, 2011)

Druh hnojiva Vynos
Digestat (kejda + obilna slama) 31,6
Digestat (kejda + kukufi¢né palice) 27,9
Digestat (kejda + glycerol) 4.4
Digestat (100 % kejda) 20,1
Praseci kejda 21,0
Siran amonny 19,9
Mineralni hnojeni NPK (12,11,18) 18,9
Kontrola 15,8

Pozitivni G¢inek digestatl je mimo jiné zavisly na druhu pudy. Na kyselych piscitych ptudach
byl pozorovan silngjsi ucinek aplikovanych digestati. V téchto ptipadech byly zjistény az o 75 %
vys§i vynosy oproti kontrolni variant¢ hnojené mineralnimi hnojivy. Na vapnitych ptdach
s vysokou hodnotou pH, byly dosazené vynosy niz$i, pfesto vSak signifikantni. Vysledky
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experimentu prokazaly vysSi hnojivou hodnotu digestatu oproti surové kejdé zvySenim vynosu
o vice nez 20 %. Dva polni pokusy provadéné v Ceské republice mély za cil zhodnotit moznosti
nahrady mineralnich hnojiv digestaty pfi péstovani zeleniny. Vysledky neprokazaly Zzadné
statistické rozdily ve vynosech plodin hnojenych digestaty ve srovnani hnojenim mineralnimi
hnojivy (pfi ekvivalentnich davkach N). Dodate¢ny pifinos hnojeni digestaty se navic projevil tim,
7e do pudy byla dodana exogenni organickd hmota a v hlizach kedluben byl zji§tén nizsi obsah
nitratt (Koutfimska et al., 2012; Losek et al., 2014).

Mezi dal$i organické materialy, vcetné odpadi, které mohou byt vyuzity jako zdroj pidni
organické hmoty, stoji za zminku:

- vyplozené substraty po péstovani hub,

- masokostni moucky,

- odpad ze zemédélského a potravinaiského primyslu,

- odpady z lisovani a vyluhovani,

- sedimenty,

- odpady z lesnické vyroby.

Je nutno poznamenat, Ze pouZivani organickych materialti ke hnojeni je regulovano nérodni
a unijni legislativou. Organické odpady schvalené pro vyuziti v zemédélstvi musi spliiovat normy
(limitni hodnoty) pro kontaminaci rizikovymi prvky nebo rizikovymi latkami (napiiklad
mikrobiologicka kritéria, obsahy tézkych kovill), pokud nejsou z té€chto pozadavkl vylouceny.
Materidly registrované jako organickd hnojiva nebo pomocné pudni latky musi byt rovnéz
testovany na fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti a ziskat nalezitou certifikaci, hodnotici
jejich pozitivni vliv na pudy a rostliny bez negativniho dopadu na zivotni prostiedi a ¢loveka.
Navic musi spliiovat minimalni pozadavky na obsah Zivin.

Moznosti organického hnojeni v Ceské republice a v Polsku

Pldni urodnost definujeme jako schopnost pudy zajistit rostlinam optimalni podminky pro
jejich rust a vyvoj (ziviny, voda, vzduch aj.) a rovnéz poskytnout optimalni podminky pro zivot
pudniho edafonu a vyrovnavat zmény v pudnim prostiedi. Zakladem pidni urodnosti je
dostate¢né mnozstvi organickych latek v ptidé. V podminkach Ceské republiky se roéni spotieba
nehumifikovanych organickych latek pohybuje v rozmezi od 4 do 4,5 t/ha. Tato hodnota je z 50
az 60 % uhrazena poskliziiovymi zbytky a zbyvajicich 40 az 50 % je potfeba dodat ve formée
organickych hnojiv (Skarpa, 2013).

Podle dat Ceského statistického ufadu se za poslednich dvacet let (pfi porovnani let 1994
a2014) stav skotu v Ceské republice snizil o 36,5 % a stav prasat dokonce o 60,3 % (skot rok
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 klesajici trend ve stavech hospodarskych zvifat se negativné projevil v malé produkei
statkovych hnojiv zivo¢i§ného puivodu (stajovych hnojiv), a tim i v nizkém piisunu Zivin
a organickych latek z té&chto hnojiv na jednotku plochy. Pokles stavu skotu ovliviiuje i rostlinnou
vyrobu tim, Ze méni strukturu p&stovanych plodin na orné pidé. Absence viceletych picnin vede
ke snizeni mnozstvi organickych latek dodanych do pidy poskliziiovymi zbytky. DalSim
disledkem je negativni ovlivnéni skladby plodin a osevnich postupt, protoze dochazi k zuzeni
sortimentu péstovanych plodin a osevnich postupii a k omezeni moznosti jejich vhodného
stiidani.
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V soudasné dob& se v CR roéné aplikuje ve stajovych hnojivech (po odpoltu ztrat pfi
skladovani) odhadem pouze 0,6 az 0,7 t organickych latek na 1 ha orné ptdy (Srefl, 2009). Za této
situace je nutné vénovat velkou pozornost moznostem vyuziti vhodnych vedlej§ich produkta
a odpadd jako potencialniho zdroje organickych latek jako vyznamného faktoru pro udrzeni
¢i zvySeni pudni trodnosti. V souvislosti s rozsifujicim se sortimentem a mnoZstvim vyuzitelnych
organickych odpadi plynoucim z progresivnéjstho pfistupu k ochrané zivotniho prostiedi
asrozvojem technologii pfi jejich vyuziti a zpracovavani, vyvstavaji Sir§i moznosti vnosu
organickych latek do pudy prostfednictvim organickych, pfip. organomineralnich hnojiv,
vyrobenych z biodegradabilnich organickych odpadt za pouziti rdznych systémi aerobni
fermentace — kompostovani nebo procesem anaerobni fermentace pii vyrobé bioplynu (digesce),
pfipadné¢ organickda hnojiva vyrobena zriznych odpadi z potravindiské vyroby,
napf. zpracovanych vedlejsich Zivodidnych produkti. Tento trend potvrzuji i tdaje Ceského
statistického ufadu o produkeci statkovych a organickych hnojiv za hospodatské roky 2006/2007 —
2012/2013, které ukazuji na prudky nartst produkce organickych hnojiv v CR (Tab. 4).

Tab. 4 Spotieba organickych hnojiv na 1 ha zem&d&lské pidy (data CSU)*

Hospodaisky S;Ef)l;io\f Z toho Organicka
rok celkem Hnij Kejda Mocivka Ostatni hnojiva
2012/2013 48739 2 655,0 1165,0 607,1 446,7 741,0
2011/2012 4851,1 2706,8 11472 634.,4 362,7 4762
2010/2011 5025,0 2807,5 1 246,6 661,7 309,1 362,8
2009/2010 4903,6 28252 1226,7 708,5 143,1 282,6
2008/2009 5179,8 2951,8 1281,5 816,7 129,8 153,0
2007/2008 5255,6 3015,7 12032 905,5 1312 87,0
2006/2007 5356,6 31722 1114,1 963,1 107,2 87,1

* Bez provozii samostatné hospodaticich rolnikt

Kompostovani ma v Ceské republice dlouhodobou tradici. Kompost je definovan jako smés
organickych latek a zeminy, oZivena uzite¢nou pudni mikroflorou, v niz probihaji nebo probéhly
humusotvorné procesy. Chemické a fyzikalni vlastnosti kompostu jako vyrobku jsou vysledkem
pouzitych surovin (biodegradabilnich odpadu) a technologického procesu kompostovani. Hlavnim
smyslem vyroby kvalitnich kompostd je, aby kompost obsahoval dostate¢né mnozstvi
organickych latek, za souasného maximalniho vyuziti riznych odpada obsahujicich tyto latky
a ziviny, které kompostovanim ziskavaji novou kvalitu.

Podle Ceského statistického tifadu &ini biologicky rozlozitelnd &ast produkce komunalnich
odpadt v CR mnozstvi asi 1,2 miliont tun. Kapacita vétsich kompostaren je viak vyuZita pouze
na 30 — 40 %. Prestoze komposty ptedstavuji zdroj zivin pro rostlinu, zlepSuji urodnost pidy
a chrani padu pfed erozi, neni jejich vyuzivani zemédé€lci z nejriznéjSich divodi na optimalni
trovni. Sir§imu vyuziti kompostd brani nedostate¢né mnozstvi kompostu v CR, jeho $patna
dostupnost zemédélcim, odlisna kvalita kompostu, velké svozové vzdalenosti a ekonomické
aspekty. Proto se jako perspektivni jevi vyuzivani kompostd na zemédélské ptidé na lokalni
urovni (Skanderova, 2014).

Knartstu produkce organickych hnojiv pfispél podstatnou mérou nebyvaly narast
bioplynovych stanic, které produkuji jako zbytkovy produkt procesu anaerobni fermentace
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digestat (fugat, separat) vyuzitelny v zemédélstvi jako organické hnojivo. Podle Ministerstva
zem&délstvi bylo k 31. 7. 2013 v Ceské republice v provozu celkem 487 bioplynovych stanic,
z ¢ehoz bylo 317 zemédélskych BPS.

Roé¢ni produkce digestati je v Ceské republice odhadovana na téméf osm miliond tun, coz
z n¢j predstavuje vyznamné hnojivo (Venclova, 2014). Piestoze je digestat legislativou definovan
jako organické hnojivo, odbornici se shoduji, Ze svym plisobenim se spise blizi kombinovanym
mineralnim hnojiviim s pfevazujicim zastoupenim dusiku v amonné (50-75 %) a organické formé.
P1i pouzivani digestatl je tfeba rovnéz zohlednit charakteristické slozeni jednotlivych digestatd,
které je ovlivnéno skladbou vstupnich surovin, a tim i rozdilnou kvalitu (labilnost) organickych
latek v nich obsazenych. Anaerobni digesce statkovych hnojiv v oblastech s intenzivni zivoc¢isnou
vyrobou se jevi jako jeden znejvhodngjSich zptsobl nakladani stémito hnojivy, s cilem
optimalizovat jejich op&tovné vyuziti. Systém anaerobni digesce navic umoziuje zpracovavat
kromé statkovych hnojiv také rostlinnou biomasu zemédé€lskych plodin a biodegradabilni odpad
ze zemédélsko-potravinarského zpracovatelského primyslu zplGsobem Setrnym k zivotnimu
prostfedi, a tim vytvofit podminky pro udrzitelny ob&h Zzivin a energie mezi primyslovym
a zeméd¢elskym sektorem.

V soucasné dobé je v CR uvadéno do ob&hu téméf 500 druht organickych hnojiv a to bud’
Vv rezimu registrace, nebo ohlaseni. Podstatnou ¢ast ztohoto mnozstvi predstavuji digestaty
(cca 200 — separat, fugat, digestat), komposty (cca 115) a Zivo¢isné moucky (12). Kromé toho se
aplikuje velké mnozstvi organickych hnojiv — digestatl, na které se povinnost registrace
nevztahuje, pokud jsou pouzivana pouze pro vlastni potiebu. Platnd pravni uprava neuklada
povinnost registrovat nebo ohlaSovat digestaty vyrobené vyhradné ze statkovych hnojiv nebo
krmiv vyrobené pro vlastni potiebu, tzn. pouzivané na vlastni pozemky nebo pozemky v uzivani.
Naopak povinnost registrace veskerych digestati vyrobenych s pouZitim odpadi (kald COV,
vedlejSich zivocisnych produktl), véetné téch, které nejsou uvadény do ob&hu, maji za cil zlepsit
technologickou kazen bioplynovych stanic a tim snizit riziko pro pidu a potravni fetézec.

Z hlediska ochrany vod pfed znecisténim dusic¢nany ze zemédé€lskych zdroji vyplyvajici ze
smérnice Rady 91/676/EHS, ktera byla do pravniho #adu CR transponovéana nafizenim vlady
¢.262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu, jsou digestity bez jejich
dalsi mechanické separace povazovany za hnojiva s rychle uvolnitelnym dusikem. Komposty
atuha C¢ast po separaci digestatu (separat) jsou naopak povazovany za hnojiva s pomalu
uvolnitelnym dusikem. Toto rozdé€leni je dulezité z hlediska moznosti/omezeni pouziti téchto
organickych hnojiv ve zranitelnych oblastech stanovenych timto nafizenim a zabranit tak dalsimu
znecisténi vod.

Mezi zakladni hnojiva pouzivana k organickému hnojeni patfi v Polsku statkova hnojiva ve
form¢ hnoje a kejdy. Vzhledem ke snizovani stavii hospodatskych zvifat v§ak jejich produkce
neustale klesa. V roce 2013 byla produkce hnoje v Polsku na Grovni pfiblizné 80-90 miliénd tun,
coz piedstavuje okolo 5-6 tun hnoje na 1 hektar orné pidy (Ustiedni statisticky Giad). Toto
mnozstvi neni dostate¢né z hlediska udrzeni bilance organické hmoty na trvale udrzitelné Grovni
(Kus a Kopinski, 2012) a proto je potieba do pidy dodat dalsi organicka hnojiva, naptiklad ve
formé slamy. Je nutno podotknout, ze zatizeni pidy hospodaiskymi zvifaty, a tudiz mnozstvi
hnoje na 1 hektar orné pudy je v ramci Polska velmi rozdilny. Ve Velkopolském regionu je to
1 DJ/ha orné pidy, v Podleském regionu 0,8 DJ/ha a v Zapadopomotanském nebo Dolnoslezském
vojvodstvi na polsko-Ceskych hranicich to je pouze 0,2 DJ/ha orné plidy. To znamena, ze
v extrémnich pfipadech, pfi absenci jinych organickych hnojiv, by mélo byt ke kompenzaci
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negativni bilance organické hmoty zapraveno do pudy az 80% vyprodukované slamy (Kus et al.,
2006).

Z&kladnim odpadem, ktery lIze v zem&d¢lstvi Siroce vyuzivat jsou komundlni Cistirenské kaly.
Soucasna kritéria z hlediska pozadavkd na chemickou kvalitu, spliiuje v Polsku 75 %
vyprodukovanych ¢istirenskych kalti pouzivanych ke hnojeni (IUNG data). Soucasna produkce
komunalnich &istirenskych kald v Polsku ¢ini ptes 600 tisic tun za rok (Obr. 1).
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Obr. 1 Vyvoj produkce &istirenskych kali v Polsku (data Ustedni statisticky tfad)

Objem odpadti z bioplynovych stanic v Polsku se zvySuje. V provozu je 254 bioplynovych
stanic, pficemz 58 z nich jsou zemédélské bioplynové stanice, o celkovém instalovaném vykonu
188 MW, 91 bioplynovych stanic je odpadovych a 75 je spojeno s ¢istirnami odpadnich vod.
Podle Energetického regulacniho ufadu je registrovano 58 bioplynovych stanic, z nich z 8 patii
jednomu subjektu. VEtsina zemedeélskych bioplynovych stanic je lokalizovana v Pomotském (9),
v Zapadopomortanském (6) a Lublinském vojvodstvi (5).

Prevladajicimi substraty do bioplynovych stanic jsou kejda, kukufi¢na silaz a lihovarnické
odpady (Obr. 2).

Navic se neustdle soustfed'uje pozornost na biodegradabilni odpady, které mohou byt
potencionalné zpracovany na kompost jako hnojivo nebo rekultivaéni material, pfipadné¢ mohou
byt ptimo aplikovany do pudy (Obr. 3).

Mezi organické odpady, které jsou schvaleny k pouziti v souladu s metodou vyuziti R10
(rozprostieni na povrch pudy ke hnojeni nebo jejimu zlepSeni) jsou:

- 0207 05 Kaly z ¢isténi odpadnich vod

- 0201 03 Odpad rostlinnych pletiv

- 020199 Kaly z ¢isténi rybnika

- 0201 06 Zviteci vykaly vznikajici pfi chovu a reprodukei hospodarskych zvirat
- 020107 Odpady z lesnictvi
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- 02 01 99 Substraty po péstovani hub

- 02 03 80 Vylisky a dalsi vedlejsi produkty zpracovani rostlin (krom& 02 03 81)

- 0207 80 Vylisky, kaly po fermentaci, extrakci (neobsahujici mineralni pifimési)

- 2002 01 Biodegradabilni odpad z udrzby zelené

- 19 05 03 Kompostovany material

- 19 06 05 Tekutiny z anaerobni fermentace odpadi zivocisného a rostlinného piivodu

- 1906 06 Digestat z anaerobni fermentace odpadti Zivo¢isného a rostlinného pivodu

Tons

slurry 349173,12
corn silage 241641,63
distillery decoction 146607,49
the remains of vegetables and fruits ~m—— —————— 363807,45
beet pulp mssm 36409,11
Manure mmmm 23477,3
whey mm 12775,44
potato pulp ™ 6668,13
a mixture of lecithin and soaps 1 2086,42
grass | 1947,31
grass silage 1 1683,17
stomach contents | 1056,62
protein deposits | 1020,08
liquid leftover wheat 864,79
cereal 690,78
slaughterhouse waste 685,56
sludges from vegetable oil refining 644,98
flour = 450,4
protein-fatty sludge 384,76
cereal silage 348,48
fatty waste 305,17
chocolate washings 303,58
glycerine 302,71
mass waste plant 292,98
yeast sediment 230,08
straw 153,45
sludge processing plant 50,06
expired food 36,54
fats 15,5
plantoils =~ 1,08

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Obr. 2 Substraty pouzivané v polskych bioplynovych stanicich v tunich za rok (data Energetického
regula¢niho uradu)

slurry = kejda, corn silage = kukufi¢na silaz, distillery decoction = lihovarské vypalky, the remains of
vegetables and fuits = zbytky ovoce a zeleniny, beet pulp = cukrovarské tizky, manure = hnij, whey =
syrovatka, potato pulp = rajéatova dfefi, a mixture of lecithin and soaps = smés lecitinu a mydla, grass =
trava, grass silage = travni silaz, stomach content = obsahy Zaludkd, protein deposits = proteinové deposity,
liquid leftover wheat = tekuté zbytky pfi zpracovani pSenice, cereal = obilniny, slaughterhouse waste =
odpady z jatek, sludges from vegetable oil refining = kaly z rafinace rostlinnych oleji, flour = mouka,
protein-fatty sludge = proteino-tukové kaly, cereal silage = obilna silaz, fatty waste = tukové odpady,
chocolate washings = odpady z vyroby ¢okolady, glycerine = lycerin, mass waste plant = odpady
rostlinnych pletiv, yeast sediment = kvasni¢ni kaly, straw = slama, sludge processing plant = kal ze
zpracovani rostlin, expired food = proslé potraviny, fats = tuky, plant oils = rostlinné oleje
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Obr. 3 Vyvoj produkce biodegradabilniho komunélniho odpadu v Polsku (data Ustiedni statisticky ufad)

Pro jejich aplikaci do pidy za ucelem hnojeni je vyzadovan souhlas pfislusnych organt
ochrany zivotniho prostfedi, zjisténi obsahu zneéiStujicich latek v organickych odpadech
a provedeni rozbort pid, na kterych budou aplikovany. Dal$i podrobna pravidla pro aplikaci
odpadut jsou definovana v nafizeni Ministerstva zivotniho prostfedi ze dne 5. dubna 2011, ohledné
postupu vyuziti metodou R10.

Mnozstvi produkce vyplozeného substratu z produkce hub je okolo 1500000 tun, coz
pfedstavuje vyznamny potencial vyuzitelny ke hnojeni ptid. Tyto odpady mohou obsahovat az
30 % organického uhliku, 2 % dusiku a 0,5 % fosforu. Tento organicky material neni
kontaminovan stopovymi prvky, takze ho lze pouzit k efektivnimu vyuziti pro hnojeni ptid.

V soucasné dobé nejsou znama data tykajici se domaci produkce kali (sedimentit) z ¢isténi
rybnikl slouZicich k chovu ryb. Odhaduje se, ze mnozstvi neodvodnéného sedimentu z jednoho
rybniku se pohybuje okolo 15 tun (Zdanowicz, 2011).

Soucasné mnozstvi biodegradabilniho odpadu z drzby zelené se pohybuje okolo 340 tisic tun

za rok a vdalSich letech se nepfedpoklada vyznamné zvySeni produkce téchto odpadi
(Kucharczak et al., 2010).

V soucasnosti rovnéz nejsou k dispozici zadné celostatni udaje o mnozstvi produkce odpadni
drté (vyliskd, Fizklt) ze zpracovani rostlin v Polsku, ackoliv je zndmo, Ze pfedstavuji pfiblizné
25— 35 % mnozstvi vstupniho produktu. Jednd se o snadno degradabilni odpad, ktery mize
predstavovat vyznamnou surovinu pii vyrob¢ bioplynu.
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APLIKACE EXOGENNI ORGANICKE HMOTY NA PUDU A RIZIKO KONTAMINACE
STOPOVYMI PRVKY A PERSISTENTNIMI ORGANICKYMI POLUTATNTY

Nekteré stopové prvky (TE) jsou pro zivé organizmy vcéetné Clovéka toxické, pokud jsou
pritomny v nadmérném mnozstvi. Jejich vyskyt v pad¢ je vysledkem ptirodnich a antropogennich
faktord. Hlavni pfirodni faktory ptedstavuje slozeni mate¢né horniny a pudotvorné procesy.
V zavislosti na klimatu, pidnich vlastnostech a geochemickych vlastnostech daného prvku mohou
byt TE v pidnimu profilu vymyvany nebo naopak akumulovany ve svrchni vrstvé pudy (Alloway,
1990; Kabata — Pendias a Pendias, 1999). Emise z téZebniho a metalurgického primyslu jsou
zpracovani odpadt (Siebielec et al., 2012). Zaroven je tfeba zminit, Ze vétSina TE je nezbytnych
pro zajisténi spravnych fyziologickych funkei rostlin a zivodichii. Podle soucasnych poznatki
pouze kadmium, olovo, arsen a rtut’ nemaji v Zivych organizmech zadnou funkci (Kabata —
Pendias a Pendias, 1999; Chaney et al., 2000). To ale neznamena, Ze pouze tyto ¢tyfi prvky jsou
toxické, v ptipadech ostatnich prvki jejich toxicita zavisi na mnozstvi. Kontaminace pad tézkymi
kovy muze ovlivnit nejen produktivitu pud, ale i kvalitu péstovanych plodin (Siebielec et al.,
2012). Zdrojem kontaminace pro pudu mohou byt i hnojiva, a to jak minerlni tak organicka.
V tomto pfipadé muze pritomnost tézkych kovi souviset s jejich pivodem, napf. obsah tézkych
kovi ve fosfore¢nanovych hnojivech zavisi na kvalit¢ surovin, které slouzi k jejich vyrobe¢.
Koncentrace kadmia v téchto pfipadech miize piekrocit hodnotu 500 ppm (Wei et al., 2008).

Zvysené obsahy TE v porovnani s pozadovymi hodnotami v pidiach mohou obsahovat
i organické materialy, jako jsou statkova hnojiva, biosolidy a komposty. Piehled obsahti té¢zkych
kovl v béznych statkovych hnojivech udava tabulka 5 (Jackson a Bertsch, 2001; Bolan et al.,
2003, 2004).

Tabulka 6 (Smith., 2008) ukazuje koncentrace TE (mg/kg) v kompostu vyrobeném
z mechanicky separovaného komunélniho odpadu, kompostu ze zeleného odpadu a domacim
kompostu v porovnani s Cistirenskymi kaly pouzitymi v zemédélstvi a s pozad'ovymi hodnotami
Vv ptidach.

Skodlivost tézkych kovii pro Glovéka a ostatni Zivé organizmy je znama diky nemocem, které
byly zptsobeny kontaminaci. Jako piiklad mizeme uvést nemoci ,,minamata® a ,,itai-iati“, které
se vyskytly v Japonsku v 50. letech 20. stoleti a byly zpiisobeny rtuti a kadmiem (Wei et al.,
2008). Ze vzdalengjsi historie mtizeme zminit paralyzy a koliky zptisobené olovem, jak je
popisuje fecky botanik Nikander ve druhém stoleti pt. n. 1., nebo intoxikaci stejnym prvkem,
0 které tfecky lékatr Dioscorides o tfi stoleti pozd¢ji uvadi, ze vede “ke ztrat¢ mysli” (Pearce,
2007). Toxicita vétSiny prvkl je relativni a zavisi na jejich obsahu, vlastnostech a vlastnostech
pudy. Na druhou stranu je tfeba zminit, ze vétSina kovi je v pfirozenych koncentracich nezbytna
pro spravny rist rostlin, zivo¢ichii i ¢lovéka. Napt. nikl je nepostradatelny pro tvorbu struktury
a funkci ureazy. Navic tento prvek mulze zvySovat aktivitu kataladzy nebo polyfenoloxidazy.
Zelezo, méd’, zinek, mangan a molybden jsou komponenty enzymii, které v butice zajistuji oxido-
redukéni reakce (Wei et al., 2008). Nékteré stopové prvky byvaji v nedostatku, a to jak v rostlinné
produkei, tak ve vyzivé lidi. Casté problémy byvaji s nedostatkem Zeleza v Gerstvych listech
(Marschner, 1995), ktery zptisobuje inhibici v syntéze chlorofylu. Podobné mtize mit zavazny
negativni vliv na rist rostlin nedostatek zinku, médi a kobaltu (Wei et al., 2008). Aplikace
exogenni organické hmoty do pidy potom mtize byt hodnocena z hlediska zmirnéni nebo zvyseni
nedostatku mikronutrientti pro rostliny a nasledné pro potraviny.
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Tab. 5 Koncentrace stopovych prvki ve vybranych statkovych hnojivech (mg/kg)

Stopovy Prasata Mlécny skot Driibez

prvek Celkovy ro\;gggtlrjly Celkovy ro\;glcjj:tlrj]y Celkovy ro\z/pc))S:tLrjly
Cd 0,25 0,07 0,87 0,12 0,10 0,02
As 16,79 15,45
Cu 130 356 112,5 656,1 314,1
Pb 134 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 14,56 274,5 6,46 345 17,65
Tab. 6 Koncentrace tézkych kovi (mg/kg) v kompostu vyrobeném z mechanicky separovaného

komunalniho odpadu, kompostu ze zeleného odpadu a v domacim kompostu v porovnani s Cistirenskymi
kaly pouzitymi v zem&d¢lstvi a s pozad’ovymi hodnotami v piidach (zkratky jsou uvedeny pod tabulkou)

Typ/zdroj? Zn Cu Ni Cd Pb Cr Hg n Stat

2006 prumér 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

2004 pramér 182 46 17 0,60 96 20 0,20 UK

SS (potraviny) 38 36 5 0,70 24 b1 nd 1 USA

SS 269 57 23 0,98 90 39 0,45 90-140 Italie

SS primyslovy 271 114 30 1,76 62 57 0,39 9-31 Italie

SS pramér 671 149 | 649 | 4,00 200 177 nd 4 JV Spanél.

SS primeér 159 51 17 0,92 131 22 nd nékolik UK

SS 176 82 nd nd nd nd nd USA

SS 19 42 nd nd nd nd nd Japonsko

SS pramér 181 50 21 0,42 40 27 0,19 552- 582 Rakousko

SS median 229 45 12 0,82 69 22 0,15 195 Belgie

SS primér 326 110 26 1,07 106 43 0,63 12-27 Francie

SS pramér 219 89 26 1,38 84 33 nd 127 Italie

SS pramér 219 39 16 0,41 49 32 0,12 175 Lucembursko

SS median 181 52 13 0,32 47 27 0,18 179-196 Némecko

SS pramér 233 43 19 0,78 78 34 0,33 490 Némecko

SS median 180 43 nd 0,46 43 nd 0,13 60 Némecko

SS (potraviny + zeleny

‘lzdpad: papir, Cistirensky | 769 | 315 | 21 | 310 | 224 | 46 | 060 1 Kanada
al, dievo, odpad ze

zpracovani ryb)

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

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

Meéstsky pevny odpad, -

minimum 300 150 40 2,00 250 80 nd Italie

Méstsky pevny odpad, -

maximum 600 300 50 4,00 350 100 nd Italie

Ruéné tfidény pevny 655 | 236 | 28 | nd | 210 | 21 | nd USA

odpad

Zeleny odpad, odpad 2 178 | 55 | 21 | 100 | 77 | 37 | 044 | 27-78 | nalie

ovoce a zeleniny

Odpadni biomasa 451 97 25 b5 134 50 nd 4 Italie

GW CA prumér 116 40 24 3,90 60 28 <0,5 21-22 UK
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Typ/zdroj? Zn Cu Ni Cd Pb Cr Hg n Stat

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

G\{V (EA *GWHC 176 48 27 3,72 163 26 <0,5 9 UK
prumer

GW CA +GW HC 147 | 30 | 16 | 150 | 103 | 5 | <05 9 UK
minimum

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

GW HC+ KW priamér 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

GW primér 470 | 31 | 13 <'|5° 80 nd | 015 Belgie
GW pramér 168 40 21 0,46 38 24 0,14 65 Rakousko
GW median 169 32 9 0,70 44 17 0,12 229 Belgie
GW primér 187 51 22 1,40 87 46 0,52 22-123 Francie
GW priamér 166 63 23 0,95 72 33 nd 70 Italie

GW primér 164 32 13 0,34 45 24 0,13 57 Lucembursko
GW median 141 37 13 0,28 31 29 0,12 28-86 Némecko
GW primér 168 33 18 0,70 61 27 0,27 490 Némecko
GW median 205 42 nd 0,71 56 nd 0,16 12 Némecko
GW+ KW 347 74 10 1,90 356 23 nd 1 Belgie
MS 1650 630 110 6,00 900 220 5,00 Nizozemi
MS 1000 266 nd 3,70 230 nd 2,00 Némecko
MS 1000 250 190 7,00 600 270 4,00 Francie
MS 2330 780 90 12,0 1570 nd nd évycarsko
MS primér 583 213 36 3,50 236 72 2,40 5 us

MS 757 312 56 4,88 607 54 nd 1 UK

MS pramér (6 let) 647 240 52 5,00 750 81 nd Italie

MS minimum 320 90 15 1,50 79 38 nd 8 us

MS maximum 1147 424 76 4,70 362 186 nd 8 uUs

MS primér 655 281 34 3,30 234 76 nd 8 us

MS 1321 451 138 55,00 687 310 nd 9 Italie

MS 650 237 328 2,00 235 365 nd Spanélsko
MS priumér 382 158 22 1,95 210 113 nd Italie

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 median 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 median 769 247 149 2,70 224 209 1,30 9 Rakousko
MS 396 362 nd 1,49 385 nd nd 3 gpanélsko
MS 411 91 23 1,90 101 nd nd Brazilie
MS 212 47 21 0,65 37 nd nd Brazilie
MS (AD) 399 159 21 0,72 470 26 0,27 UK

MS minimum 390 160 19 <1,0° 120 13 0,33 167 Australie
MS maximum 1400 690 65 6,30 410 70 6,60 167 Australie
MS primér 680 309 30 1,15 257 20 1,00 167 Australie
MS 90% kvantil 834 400 38 1,30 330 24 2,20 167 Australie
MS 583 357 56 43 269 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 0,1 17 8 °0,02 186 Australie
MS maximum 1500 320 53 14,0 560 340 3,20 186 Australie
MS primér 365 108 22 1,18 197 27 0,32 186 Australie
Domaci kompost primér 240 52 18 1,77 124 28 nd 64 UK
Domaci kompost 693 | 177 | 107 | 160 | 745 | 198 | nd 64 UK

maximum
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Typ/zdroj® [ zZn Jcu [ Ni [ cd ] pPo | cr | Hg ]| n | stat

Cistirensky kal (UK) 1996/97

VaZeny pramer 792 | 568 | 57 | 330 | 221 | 157 | 240
Obsah v pudé (UK)

o 97 | 23 | 25 | o080 | 74 | 41 | nd
Obsah v pidé (svét) 9 | 30 | 50 | 035 | 3 | 70 | nd
median '

nd - nestanoveno; <LoD - méné& nez analyticky limit detekce.

a Zkratky: SS — mechanicky separovany komunalni odpad; MS — mechanicky-tiidény; GW — zeleny odpad;
CA - méstska zafizeni; HC — sbérny z domacnosti, KW — kuchyiisky odpad; AD — anaerobni digesce.

P90 % vzorkd s niz§im obsahem neZ je limit detekce 1,0 mg/kg suché hmoty.

¢ Pouzity v zemédélstvi.

" Pocet

Stanoveni celkovych obsahl stopovych prvki bylo provedeno ve vSech materidlech
popsanych v kapitole 2, které byly pouzity v ramci projektu. Vzorky pro analyzu byly odebirany
pred aplikaci EOM na pudu v polnich pokusech a v nddobovém pokusu. Po extrakci lucavkou
kralovskou byla pro vlastni stanoveni pouzita metoda ICP-MS. Ziskané vysledky jsou uvedeny
v tabulce 7 spolu s povolenymi limity pro Polsko a Ceskou Republiku. Analyza ukazala, Ze
s vyjimkou arsenu v masokostni moucce, jsou obsahy vSech prvkd vyrazné pod legislativné
povolenymi limity. Tato skuteénost mohla byt zpisobena akumulaci As v kostech
(Vijayasundaram, 2009).

Podobnym zptsobem byly obsahy stopovych prvkl stanoveny v pidach po aplikaci EOM.
Vzorky byly usuSeny na vzduchu s naslednym mikrovinnym rozkladem v lucavce kralovské
a obsahy jednotlivych prvka stanoveny pomoci ICP-MC. Tabulky 8, 9, 10 a 11 ukazuji jejich
hodnoty v porovnani s limity danymi aktualni Polskou a Ceskou legislativou. Zadné signifikantni
rozdily nebyly nalezeny v obsazich TE pro jednotlivé EOM, jak je na obr. 4 ukazano v ptipadé
Pb.

Ziskané vysledky obsahit TE v pudach z polnich pokust (Braszowice, Pusté Jakartice)
a nadobového pokusu, ktery zajistoval IUNG v polskych Putawach v letech 2013 a 2014, ukazuji,
ze aplikace materiald pouzitych v ramci projektu neptinasi riziko kontaminace tézkymi kovy.
Dokonce ani opakovana aplikace EOM béhem nasledujicich dvou let v pfipadé polnich pokust
nevedla ke zvySeni celkovych obsahti v porovnani s kontrolou.
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EOM; LS Means
Current effect: F(3, 16)=2,4463, p=,10144
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

31 T T
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

Total Pb mg/kg

C Dg Mb Ra
EOM

Obr. 4 Vliv aplikace EOM na celkovy obsah Pb v Braszowicich, zobrazeny jsou souhrnna data pro vsechny
davky a v obou letech

Podobny obraz nabidly vysledky z nddobového pokusu, kdy nebylo pozorovano zadné zvyseni
obsahu TE v pudach oSettenych EOM v porovnani s kontrolou. Je tfeba zminit, Ze nékteré
materialy v padach zvySovaly obsah Mn, a to jak v polnich pokusech, tak v nadobovém pokusu.
Tato skuteCnost ale neznamena zadné riziko, protoze fada pid, zejména pisitych, vykazuje
nedostatek tohoto prvku.

53



00¢ S 0€ | 00S¢ | 005 | 00T 00¢ [e3} AueAoyyIpow “Ayrr] 9X[s)y
00T 4 0¢ 0¢ | 00CT | 0S¢ | 0OS 00T (e el MMW&W%MW%M”M
00T 4 0¢ 0¢ | 009 | OST | 0OS 00T 9 €1 Mwwzﬁwhmﬁuww%wmmw M
0S. | 0C 00S¢ | 000T | 00€ 00§ A 9xsjod
L€8T | VELTT | ¥SEEY | LOCT | 98LF | 8SLT | 22 S0 2T | Tor | 2¢O pu | 0'zer | v'oeT | 9TT | vz | 2TI8T | T'¥ v'e ws 1esebiq
186¢ | ¢0€6¢ | TOCTL | 6EYT | 6609 | 8T09 9's ¥'C §'s | 9'9ze 9'T L'0 6'80C | L'89 §'9T S'e G'80€ €'s G'e dg 1s8b1Q
0LvLLC| 8EECT | ¢89LT | €99 7505 | 80.E 0'L 0'T 1 €'q 10 20 z'eee | 9'ce T've 20T | €'v0C | ¢'TT L'y lilq] 118961
¢60T | 80¢v8 | LT.S LEC 0TTC | TT6L L'0 T'0 8'0 167 G'0 ¥'sE | T'90T | S'0T fard €'0 0'9¢ S'y 6'LT anN EIRNOW TUISONOSEIN
0879¢ | TTTOV | CTEET | €E6CT | 6LTL 169 ¥'18 €T L'T 8'88 ¥'0 2's §'e0v | 2'ae §'sT 8'c [0'9S2T| v'0S | v'ee ma 1sodwoy Lao[sAwnig
87T9T | T900T | SO90T | 8806T | LSSy | LO¥ 12T ¥'0 8'0 L'Sy 20 6'9 €'98T | 2'ae 9'vT L'S |0€'LT6| 9'vC | ¥'0E e 1sodwoy Lao[sAwnig
9729 |¥S092T| TYSSe | €92LT | 8198 | 2885 | 'S v'0 Tv | T'08 | GT | 6'YT | Sv08 | €66 | 6'€T | T'S |¥'vOET| 9'¥T | L'2 By 1sodwo
-B Bw

MZ NO3

o4 eD A Iv | BN | ®eN qd PO | OIN ) ES) s uz | nd IN 0D | UN | 1D A

oy dyoruedIo uuagoxd A myald Ayesqo 9A0[2) / "qel

54



ovt T S 0€ | 00C | 00T | 08 | 0S 00z | oce | L Ay 9352
00T 00 | 0C | ¥ | OT 0Z | 00€ | OST | 00T | OC 04T S 9xsjod
v0LLT | L66T | 8LTE | 09T0Z | 982 | T0Z | §9'22 | OS'TOT | 20T | €2°0| 920 | TS'PT | 2T'0 | T6'Z | 65°0G | ¥S'6 | £8'9Z | 6G'9 | S8'65S | S6'9€ | £9'9z | V90 00T ey
65¥9T | T88T | LESZ | T8OLT | 62vZ | SYT | ¥9'v2 | TO'E8 |16'0 | 220|220 | IS'2T | 2T'0 | 222 | 65'€V | 09'6 | 22'€Z | 88'S | SL'vvS | 16'TE | 28'sz | 950 GL ed
08LLT | 8¥6T | TETE | Zv¥0Z | €142 | S6T | 85'T2 | T9'86 |T0'T | T2'0|S2'0| 68'ST | 2T'0|90'2 | 65'SY | S6'8 | T8'Z | T2'9 | 08'TES | 0£'vE | £2'9z | €90 0S ey
2599T | £28T | 02vZ | 9299T | ¥0SZ | 2T | S9'Te | 80'€8 |68'0 |22'0|02'0 | 69'TT | 2T'0 | ¥2'9 | 95'2v | 09'8 | Lv'vz | ST'Q | L€'18G | 16'62 | 8L'cz | LG50 00T an
ZLY9T | 0/8T | 8287 | £89.T | vLvZ | G8T| TS'T2 | €'T6 |26'0|22'0|€2'0 | 09'ST [9T'0 [ €02 | ¥8'6E | SO'S | £6'€Z | OT'Q | 2€'2vs | S2'os | 28'sz | LG50 S. an
¥999T | L08T | 2052 | 6v9LT | ¥1S2 | ¥2T | 99'T2 | TE€'28 |26'0|T2'0| €20 | LE'2T [ 8T'0 | 60'L | 88'2h | S8'S | 88'vZ | 16'G | 66'80S | 8T'0€ | €2tz | 650 09 an
vOv6T | €¥T2 | vYTE | ¥2L0Z | 2162 |8LT | ¥S'22 | ST'26 |00'T | €2°0|22'0| L0'WT | LT'0 | 222 | €2'9v | S6'S | 8v'ST | 9€'9 | 28'29G | 92'9€ | vi'9z | T9°0 00T ]
T/SOT | GE8T | 5892 | 606.T | L0SZ | G8T | €522 | 88'S6 |TT'T|€2'0|22'0 | TL'2T [8T'0|6E'L | Lv'Tv | 9€'8 | €5'FZ | 60'9 | ¥E'L2S | €€'62 | L2'sz | 09°0 SL ]
L¥T9T | 98.T | 8¥SZ | TT8LT | 6vZ | vET | 28'T2 | 99'68 |26'0|22'0|T2'0| 96'2T [8T'0 | LT | 29'Tv |€2'8 | SL'€Z | 89'S | TT'08Y | 2L'62 | v9'sz | 850 0s ]
6TOST | T90Z | ZTEE | 699TZ | 0S8Z | 60Z | TE'0E | 8Y'TOT | SO'T [ 22'0 | S2'0 | ¥L'ET | 8T'0 | 6L | 8T'¥Y | 60'6 | E¥'SZ | G6'S | T2'20 | 99'€€ | T€'9z | €90 0 ol
.6 Bw

BARd A[eE]

mu_imoiv___,qim_\,;mzign__mm__cm_voio_\i\_m_mm_w<icN_:o__Ziooic_\,_i\_o_>imm_
mrurg

[oAYsaQ & YoAysjod wiuapaan s 70z 9904 A Ya1oimozsedg A yoold yorureiuswodxs yoepnd A muswdeoryew e jald yosaodols yoAueiqha Ayesqo 9A0[9) 8 ‘gel

55



orT T S 0€ 00C | 00T | 08 0S 00¢ | 0c¢ L Ky S

00T {00C| OC | ¥ 0T 0¢ 00€ | OST | 00T 0¢ 0ST Ay 9xsiod
6G79T | 0S5¢ | ¢8v¢ | #68ST | 8TTC | ¢6T | L9'8T [ €8'9L|29'0|22'0|0G'0| 00°LT |6T'0|69'Y | ¥O'vY | ¥S'6 | ¥¥'CT | T9'G| 26'6SS | TT'EC | vE'VC | LS'0 00T ey
29V9T | ETPC | LG2¢ | G9GST | LL0T | 9ET | 68°8T | SP'EL|¥9°0|8C'0|€S'0| T9'9T | 02’0 | LL'Y| G8'SY | G9'6 | €9'CT | T9'S| L6'GLS | OF'¥C | ¥0'S¢C | 8S'0 7 ey
0T.9T | 0¢S< | 00ET | EEVST | ¢ETC | LLT | GS'6T | SE'C8|T9'0|82'0|29°0|¢6'ST|8T'0|SL'Y | 62'9¥ | LT'0T | ST'ET|00'9 | TT°LLS | ¥0'€C | 60'VC | LS'0 0S ey
82/9T | LE€GC | 99T¢ | €8VST | 8602 | LET | OE'6T | 6T'GL|¢9'0|82'0|TS'0|L2'9T | 02'0 | L'V | 86'EY | ¢5'6 | TS'CT | T9'G| 68°8SS | SE'€C | OT'Ve | LS'0 00T an
9EE9T | LEVC | 90VC | 8VLST | €02 | S9T | ¢9°L€E [ 8S'GL | T8'0|8C'0|€S'0| T6'ST|TC'0|29'Y | 8V'EV | ¢€'6 | 9T'CT | 6G'S| 9¢'GSS | TE'EC | ET'Ve | 650 7 an
EV6ST | T8EC | 0CTC | 889VT | 200C | ¢ET |9L°LT [ 92'CL|85'0|L2'0|6G°0|SS'VT|6T'0|SS'Y| 06°EY | €V'6 | ¥E'CT | TV'S| 69°9€S | ¥8'¢¢ | ¥0'EC | ¥S'0 0S an
¥8.ST | 0L¥C | 6STC | L29vT | L66T |VET | ¥E'8T | 06°L9 |6S'0 |82'0 | 6¥'0| 68°ST [6T'0 |2S'V | S8'EV | L0'6 | TLTT |T¥'S | CT'EVS | 6¢°CC | 8822 | €S0 00T by
66S9T | G89¢ | TESC | ETCIT | €9TC | €6T | 98T | S¢'T8(99'0|82'0|¢S'0| ¢E'LT|02'0|S9'Y| 26'SY | 98'6 | ¢6'CT |92'G| 98°LLS | 9€'GC | 0T'S¢C | 65°0 7 by
88¢LT | Tv9C | ¢8¢C | S6LST | 66TC | GET | S6'8T |8Y'LL|6L°0(82'0|G90| L8 VT |6T0|T9'Y|60'GY | €6'6 |60°ET |G8'G | 9¥'L9G | ¥T'E€C | 8L'EZ |9S'0 0S by
9G99T | 885¢ | TZ€T | LVYST | ¥ETC | LT | TL'8T | 86'6L |€9'0(82°0|99°0|¢2'9T |8T'0|LLV|6S' Y| 96'6 | 68°CT |TO'Q | 8T°98S | €8°CC | 9L'¥C | LS50 0 o)

-0 Bw

23 [ | > | 1v | oW |en] ad | ea | us [po]ow] s [as |sv]uz o | N |oo| uw [0 ] A Jea| oo o3

W] yoAyseQ

B YoAsjod wiuspaAn s $T0Z 8904 A ydjorexer yakisnd A goord yoruejusuwiadxs yoepnd A muowsoonewr e njald yofaodols yokueiqha Ayesqo gnoy[8) 6 ‘el

56



/8.9 | ¢T0T | ¥€8 9¥58 8T/ | 80T | 68'0¢ | 9T'SS | 680 | GT'0 | 9T'0 | L¥'TT | LT'0 | 9T'V | ¥¥'SV | 2T'OT | LT'G | ¢6'T | 2G'Tev | 96'9 | 9L'TT | G2'0 00T ws
9699 | OTOT | 0S. | /¥28 | 669 | €6 | ¥2'6T | G9'¢S | 62'0 | ST'0 | ZT'0 | 98°0T | GT'0 | 20V | T8'0V | LL'G | 6LV | 64T | 69'007 | €89 | 0S'TT | G20 0S ws
€69 | ¥0CT | G688 | ¥0.8 9, | GOT | ¢8'6T | €.'09 | G8'0 | GT'0 | T2'0 | €8'TT | ST'0O | OT'¥ | TL'v¥ | 20'9 | 9T'G | ¢L'T| 64'9TF | 20'8 | 9¥'CT | 82'0 00T ma
9€99 | T2OT | STZ | 8908 | 089 | /8 | 200z | 881G | 68'0 | ST'0 | 9T'0 | ¢G'0T | GT'0 | 80V | ¥I'T¥ | ¥2'G | 98'% | ¥8'T | 88'TI¥ | T.'9 | TE'TT | G0 0S ma
LE€L9 | ETOT | 66L | VS¥8 669 | 20T | ¥8'6T | ¥0'6S | T80 | 9T'0 | 9T'0 | €E'TT | 9T'0 | TT'¥ | G6'OF | ZZ'G | TO'G | ¢8'T | ¥¥'OTV | T6'9 | ¥L'TT | G2'0 00T dg
Gv/9 | TIOT | ¥S. | STE8 | 269 | €6 | 6002 | 92°'€S | T8'0 | ST'0 | 8T'0 | ¥6°0T | 9T'0 | ¥T'v | L&'T¥ | £8'G | LT'G | 08'T | ¥¥'ST¥ | 689 | 99'TT | 920 0S dg
ZEVOT | 088T | L6GT | ¥TCET | ¥OVT | ¥6 | 1922 | €6'GS | OT'T | 9T'0 | 22’0 | 60°L¥ | €20 | G8'S | 020G | ¥2'L | 29'L | T9C | T¥'88E | LL'TT | 0L'9T | 9¥'0 0 o}
-0 B

23 [0 | » | v | oW [en] aa | va |us [po [ow ] 45 [os [sv | uz [ o [w]oo] un [0 | A [ea| o] 00

#T0Z 8201 A nsnxjod WPAOGOPRU A SATAL BAMON 2p1d A 1A0Y YoAYZR) AYesqo 9A0N[QD) TT el
2ev9 | 2128 | 699 | T/2L | ¥19 | 28 | T¥'ez | 92'0G | 28'0 | 8T'0 | S2'0 | 06'6 | 600 | 86'C | €G'/E€ | 68'G | 89'F | €0'c | 8L'€0¥ | 92'2 | 0.°2T | 200 00T ey
G009 | ST8 | G99 | S¢0. | €8S | ¥8 | G6'0¢ | TS'2S | 18'0 | 8T'0 | T€'0 | 00'TT | OT'0 | /6'C | 2¢¥'6E | G0'9 | /8'v | TT'2 | TO'STy | 12’8 | €6'CT | IT'0 0S ey
26€9 | 868 | €62 | €19/ | 619 | 86 | TI'6T | ¥¥'TS | 08'0 | ZT'0 | 92'0 | €0'TT | 600 | 68'C | 81'8E | 82'G | 6S'% | 80'C | ¢8'60% | 26'2 | 2S'€T | 60'0 00T an
16¥9 | 968 | 089 | 6€S. | 919 | 68 | ¥9'6T | ¥6'0S | 80 | 8T'0 | ¢€'0 | 6T'0T | OT'0 | ¥O'¥ | €V'LE | ¥8'G | T9'V | €T'C | S6'¥O¥ | 9.°2 | 60'CT | OT'0 0S an
G6E9 | 968 | 929 | €€€L | 919 | 26 | €2'€Z | ¥9'TS | G20 | LT'0 | S2'0 | 6¥'0T | 60°0 | 00'v | €6'8E | 26'G | €L'F | 90'C | T€'20¥ | GL'2 | OT'ST | 900 00T ba
6v€9 | 928 | T/9 | L0V, | €09 | €8 | 9€'6T | 9¥'TS | 820 | LT'0 | 82'0 | 82'0T | 60'0 | /6'C | €€'8€ | S8'S | ¥9'V | ¥0'C | 82'86E | G8'L | ST'ET | 0T'0 0§ ba
G6E9 | 906 | G589 | ¥¢SL | ¥T9 | €8 | €2'6T | 09'0S | T80 | 8T'0 | €€'0 | 6S'OT | TT'0 | ¥6'C | €8'€y | #2'G | 8S'¥ | ¢0'C | 0€'2OV | G6'L | 9T'ET | TT'0 0 o)

-B Bw

wu;moiv;_,q?_\imziQn;mm_?w:oio_\iLm?mi%iﬁ?oi_z?oic_\,_Toi>Tm_ ®jAeg | INO3T

€702 8201 A nsnx{od WIA0QOPEU A $ITAN BAON 2P1d A 1403 Y043z} Ayesqo pA0N[0D 0T ‘el

57



Jak jiz bylo zminéno dfive, produkce a vyuziti kompostl a digestatii ma mnoho prospésnych
efektd, jako je redukce nejriznéjsich odpadl nebo zlepSeni kvality pidy a jeji urodnosti (Berner et
al., 2004). Na druhou stranu mohou byt tyto exogenni organické materialy (EOM) kontaminovany
riznymi organickymi latkami, které mohou mit nezadouci vliv na ¢lovéka a volné zijici zvifata.
Zatimco pfitomnost tézkych kovli v kompostech a digestatech je relativné dobfe prostudovana
a kontrolovana, informaci o obsahu, osudu a efektech organickych $kodlivych latek v téchto
materialech je zndmo velice malo (Lasaridi et al., 2006; Brandli et al., 2007). Jednim z cila
projektu bylo studovat vyskyt vybranych perzistentnich organickych latek (POP) a dalSich
priumyslovych latek v EOM a také zjistit dopad jejich aplikace na kontaminaci pid v rdmci
nadobovych a polnich experimenta.

Ze skupiny POP byly vramci projektu analyzovany organochlorové pesticidy (OCP),
polychlorované  bifenyly (PCB), polybromované difenylethery (PBDE), isomery
hexabromocyklododekanu (HBCD), perfluoroalkylové latky (PFAS) a polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAH). S vyjimkou PAH vznikajicich pti spalovacich procesech, maji uvedené latky
rizné pramyslové vyuziti a v minulosti byly intenzivné aplikovany v riznych odvétvich.
Naptiklad OCP, mezi které patii DDT a lindan, byly intenzivné v minulosti vyuzivany diky svym
insekticidnim vlastnostem, avSak v souéasnosti je aplikace DDT omezena jen na kontrolu malarie
a tyfu. PCB byly vyuzivany jako chladici, hydraulické a izolacni kapaliny a dale jako
zmékcovadla, atd. Bromované zpomalovace hofeni (PBDE, HBCD) byly pouzivany
v elektronickych zatizenich, plastovych a textilnich vyrobcich z divodu sniZeni jejich hotlavosti.
Docasnou vyjimku z celosvétového zakazu vyroby a pouzivani HBCD ptedstavuji polystyrenové
pény pro stavebni primysl. Slouceniny z rozmanité skupiny PFAS jsou Siroce vyuzivana
v riznych oblastech, napt. pii pokovovani, v hasicich pé&nach, jako hydraulické kapaliny,
atd. Prestoze pouziti OCP, PCB, PBDE, HBCD, a PFAS je v sou¢asnosti globalné zakazano nebo
znaén& omezeno Stockholmskou konvenci o POP, tyto kontaminanty jsou stale ¢asto detekovany
v riznych environmentalnich matricich, odpadnich materidlech (Cistirenské kaly, komunalni
bioodpad) a ve vedlejSich produktech primyslovych vyrob (Stockholmska umluva, 2001). Pokud
jsou tyto odpadni latky zpracovany jako hnojiva, mélo by byt jejich bezpecné pouziti hodnoceno
na zakladé kontrolni analyz POP a porovnani s legislativnimi limity.

Vysledky analyz ukazuji, Ze koncentrace Skodlivych organickych latek v testovanych
organickych materidlech se vyrazné lisily. Nejvys§i hladiny POP byly zjistény v pramyslovém
kompostu Dw. Nejcastéji detekovanymi latkami byly PAH, zatimco hladiny ostatnich
organickych $kodlivych latek byly vyznamné niz$i (Tab. 12). Sumarni obsahy 16 prioritnich PAH
podle US EPA byly v rozsahu od 0,10 do 5,71 mg/kg suSiny. Profily PAH s pfevazné
dominujicim fluoranthenem a pyrenem byly v testovanych EOM rozdilné.

Doposud neexistuje legislativa EU uvadgjici specifické limity pro organické kontaminanty
Vv organickych hnojivech, jako jsou komposty a digestaty. Nékteré clenské staty maji narodni nebo
regiondlni legislativu, kterd nastavuje limity pro organické latky v téchto materialech (Tavazzi et
al., 2013). Ceska republika ani Polsko limity pro organicka hnojiva zavedené nemaji. Viechny
testované EOM by splnily limity stanovené v riznych evropskych statech s vyjimkou
primyslového kompostu Dw. Sumérni koncentrace 16 prioritnich PAH dle US EPA 5,71 mg.kg?
susiny kompostu Dw by byla hodnocena jako nadlimitni v Dansku, Svycarsku nebo Slovinsku.
Na druhou stranu, pokud by byly pro hodnoceni EOM pouzity Ceské legislativni limity pro
sedimenty a kaly uréené k aplikaci na ptidu, vSechny hladiny organickych kontaminantt by témto
limitim vyhovély (Vyhlaska ¢. 257/2009, Vyhlaska ¢. 382/2001).
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Vsechny zminéné organické kontaminanty byly také méfeny v ptidnich vzorcich v rdmci dvou
polnich a tfech nadobovych pokust s cilem zjistit, zda aplikace EOM mize vést ke zvySeni
pozad’ovych hladin kontaminantti v pid€. V tomto projektu byly hodnoceny pouze vlivy PAH
a DDT, protoze hladiny ostatnich kontaminanti byly velmi nizké jak v testovanych materidlech,
tak v ptidé. Zadny z testovanych EOM v jakékoli davce nezvysil statisticky vyznamné pozad'ové
obsahy PAH ani v polnich ani v nddobovych pokusech (Obr. 5). Zarovei nebylo zjisténo zadné
statisticky vyznamné zvySeni obsahit PAH v ptdé béhem celého dvouletého experimentu ve
vSech lokalitach (Obr. 6).

V piipadé¢ DDT bylo statistické vyhodnoceni aplikace EOM vyznamné ovlivnéno nizkymi
hladinami DDT a vysokou variabilitou hladin v opakovanych vzorcich daného o$etfeni (Obr. 5),
coz pravdépodobné souvisi s nerovnomérnou aplikaci DDT v minulosti. Toto tvrzeni podporuje
fakt, ze puda zpolnich pokusi vykazovala témér tfikrat vysSi variabilitu hladin nez ptda
z nadobovych experimentt, ktera byla pied zaloZenim experimentu homogenizovana (Obr. 6).

Zavérem lze konstatovat, Ze aplikaci testovanych EOM nedoslo ke statisticky vyznamnému
zvySeni pozad’'ovych hladin analyzovanych POP v piidach polnich i nadobovych experimentt.
Testované EOM splnily dostupné limity pro obsah vSech sledovanych skupin POP.
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A) Braszowice B) Pusté Jakartice
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Obr. 5 Srovnani sumérnich obsahti 16 prioritnich PAH dle US EPA (A) a hladin p,p"-DDT (B) pfi rizném
oSetfeni a davkach pii polnich pokusech v Braszowicich a Pustych Jakarticich

A) Poro'vné.ni obsahlf PAH v p:'idéch B) Zastoupeni p,p’-DDT a jeho
1800 v ramci dvouletych pokusii metaboliti v testovanych lokalitach
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Obr. 6 Sumarni obsahy 16 prioritnich PAH dle US EPA. (A) a zastoupeni p,p"-DDT a jeho metaboliti (B)
v pud¢ v riznych lokalitach: F1=FB=Braszowice, F2=FJ=Pusté Jakartice, P1=Dlouh4 Ves, P2= Nowa Wies,
P3=Pastuchéw
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Kapitola 5
Vliv exogenni organické hmoty na fyzikalni vlastnosti pud

Jerzy Lipiec, Marcin Turski, Andrzej Bieganowski, Bogustaw Usowicz
Institut agrofyziky Bohdana Dobrzanskiho, Polskd akademie véd, Lublin, Polsko

UvoD

Piidni organickd hmota (SOM) zlepSuje tirodnost, zvySuje vynosy plodin a zprostiedkovava
mnoho fyzikalnich procest a funkci v piidé. Nicméné jeji obsah v orné pidé se postupné snizuje,
a to diky zménam ve vyuzivani pidy, hospodafeni a zméné klimatu. Védecka literatura uvadi, ze
na celém svété bylo ztraceno okolo 42 az 78 Gt C v diisledku managementu hospodateni s ptidou
a vlivem eroze (Lal, 2004). Ptehled literatury od Posta a Kwona (2000) ukézal, ze v dasledku
intenzivniho obdélavani pudy bylo ztraceno az 50 % SOC v hornich 20 cm orné pidy, a to
v prabéhu 30 az 50 let hospodafeni. Diky ztrat¢ dfive chranéné organické hmoty se pudni
struktury stavaji nestabilni. Nasledkem toho jsou pudy nachylné k tvorbé krust, odtoku a erozi,
dochazi k jejim zhutiiovani a zvySeni emisi CO, do atmosféry. Dokonce i mala ztraita SOM muze
zpusobit snizeni kvality pudné fyzikalnich vlastnosti (Watts et al., 2001), coZ je provazano
zhorSenim struktury a kvality ptdy. Proto obsah SOM je klicovym znakem fyzikalni kvality pady
(Franzluebbers, 2002).

Vzhledem k tomu, Ze organickd hmota muize zadrzet az dvacetinasobek vlastni hmotnosti
vody, cetné studie prokazaly, Ze pfirtstky organické hmoty zvysSuji mnozstvi zadrzené vody
(napft. Pachepsky et al., 2006). Kromé toho, zvySeni populace zizal a s tim spojené makropory
vedou ke zvySené reten¢ni schopnosti a hydraulické vodivosti pud. Anderson (2011) uvadi, ze
pravidelné dodavky hnoje po dobu 100 let zvysi nasycenou hydraulickou vodivost az devétkrat.
Na druhou stranu nékteré vodoodpudivé organické slouceniny mohou obalovat pidni ¢astice nebo
nahromadéné Castice organické hmoty a mit negativni u€inky prostfednictvim snizeni infiltracni
a retenéni schopnosti (Hallett et al., 2004).

Organicka hmota spolu s mikrobidlnimi latkami pisobi jako uréity vazebny prvek, ktery
stabilizuje agregaci pidy a systém port a tim zlepSuje fyzikalni vlastnosti ptid (McKenzie et al.,
2011). Lepsi ptidni agregace zajistuje veétsi moznost zachyceni srazek, a tim zlepSuje produktivitu
obdélavané pady, stejné jako poskytuje ur€itou ochranu organického uhliku proti mikrobidlnimu
rozkladu (Wiesmeier et al., 2012). Spolu se zvySenou retenci vody ovliviluje obsah padni
organické hmoty tepelné vlastnosti ptid (Usowicz et al., 2013), souvisejici akumulaci a pfenos
tepla. Tyto G€inky zavisi na tepelné vodivosti jednotlivych padnich slozek. Vyznamnou roli hraje
relativné nizka tepelna vodivost organické hmoty, kterd je 0,25 W m™ K. Pro srovnani vyssi
tepelna vodivost je u kiemene (8,80 W m™* K?) a vody (0,57 W m™* K1), nebo na druhé strang
znatelng nizsi u vzduchu (0,025 W m™? K1), Zmény v tepelné vodivosti piidy maji vyznamny vliv
na déleni povrchové energie a souvisejici teplotni rozloZzeni a pohyb vody v blizkosti povrchu
(Usowicz et al., 2013). Navic, vyssi obsah organickych latek, a to zejména ve vlhké pude, ma za
nasledek tmavsi barvu pidy, a tim zvySené zadrzovani tepelné energie v dusledku nizsiho albeda.
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Zmény ve struktufe a funkcich ptidy nastoluji fyzikalni podminky, které ovliviiuji rtst kofent
a z&kladni pozadavky rostlin, jako je dostate¢né mmnozstvi vody, tepla a kysliku pro aerobni
dychani a vyzivu rostlin (Bengough et al., 2006; Lipiec et al., 2012).
v pudé dané polni vodni kapacitou, rozloZzenim a velikost port, infiltraci, vodoodpudivosti
pudnich agregatti, nasycenou hydraulickou vodivosti a mechanickou stabilitou ptidni struktury.
Tato kapitola uvadi, jak se fyzikalni faktory méni v reakci na pridani organické hmoty.

HODNOCENI VYBRANYCH UCINKU EOM NA ZADRZOVANI VODY V PUDE,
VODNI A TEPELNOU VODIVOST A PEVNOST

V polsko-Ceském projektu jsme hodnotili u€inky vybranych EOM, a to jak v polnich
podminkach, tak v nadobovych experimentech (viz kapitola 2). Nize uvedené fyzikalni vlastnosti
pudy pouzivané k popisu uc¢inkit EOM jsou strucné vysvétleny.

Retenéni kiivka vody v pudé (WRC) byla stanovena pro hodnoceni schopnosti zadrzovani
vody a rozlozeni velikosti pord. Znalost této retenéni kiivky je dulezita pro fadu aplikaci
V agronomii, véetné dostupnosti vody pro rostliny. Charakteristiky zadrzovani vody v pud¢ jsou
také dllezité vstupni parametry pro modelovani vodni bilance, pro pohyb vody a rozpusténych
latek v pide (Pachepsky a Rawls, 2006). Na zakladé WRC urc¢ujeme polni vodni kapacitu (FWC)
a obsah tfi skupin pdrd: > 50 (makropory), 50 az 0,2 (kapilarni péry) a <0,2 um (mikropoéry - pory
zadrzujici vodu nedostupnou pro rostliny).

Vlastnosti souvisejici s vodivosti pudy byly posuzovany meéfenim infiltraci vody (SW)
a etanolu (SE), dale pak nasycenad hydraulickd vodivost a tepelna vodivost. Etanol byl pouzit
z divodu, Ze jeho infiltrace do pidy neni ovlivnéna hydrofébnimi slouceninami, ale pouze
strukturou pora v pudé (Hallett et al., 2004). Pomér SE na SW (index vodoodpudivosti) poskytuje
informace o snizeni infiltrace odpudivosti vody.

Meéfeni nasycené hydraulické vodivosti (SHC) bylo provedeno na neporusenych pitidnich
vzorcich obsazenych v kovovych valedcich (Kopeckého vélecky 100 cm?®) (Oosterbaan a Nijland,
1994). SHC zavisi na velikosti, tvaru a rozlozeni port, které jsou do zna¢né miry ovlivnény
obsahem organickych latek a zemédélskymi postupy. K-index nasycené hydraulické vodivosti
pudy je velmi variabilni, proto bylo pouzito n€kolik opakovani v kazdém méfeni. Tato vlastnost je
velmi citliva na zmény padni struktury v souvislosti se zptisobem obdé¢lavani pady.

Tepelna vodivost pudy vyznamné ovliviiuje rozdéleni energie na povrchu a vysledné rozloZeni
teploty a proudéni vlhkosti v pidé. Tepelna vodivost dané plidy je vyrazné ovlivnéna stavem
vody v pidé, objemovou hmotnosti a obsahem organické hmoty. Tepelna vodivost byla méfena
za pouziti malého senzoru se dvéma jehlami (od firmy Decagon Devices Inc.), kde je na jehly
aplikované teplo a teplota pidy kolem se mé&fi v prubéhu doby chlazeni. Poté jsou méfeni
zpracovana odectenim okolni teploty. Jednotka tepelné vodivosti je W m! K. Tato méfeni byla
provedena spolu s obsahem pidni vody (v % objemovych) ¢asovym reflektometrem (TDR).

Pro urceni mechanické stability piidni struktury jsme pouzili tlakovou silu (tahem) ptidnich
agregatd. Jde o silu na jednotku plochy potfebnou k prasknuti konkrétniho ptidniho agregatu
(Dexter a Watts, 2001). Tato vlastnost je povazovana za dulezity ukazatel kvality pudni struktury.
Tlakova sila pidnich agregati (MPa) byla urCena za pouZiti testovaciho zafizeni - Zwick /
Roells vyuzitim metody, kterou popsali Dexter a Watts (2001).
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Kromé toho jsme provedli méfeni textury pudy laserovou metodou, ktera je ¢asto pouzivana
pro rychlé a piesné predikce obtizné méfitelné retence vody a dalSich hydraulickych vlastnosti
pomoci pedotransferovych funkci (Pachepsky a Rawls, 2006).

VYSLEDKY A DISKUSE

Vliv vnéjsich organickych latek na fyzikalni vlastnosti pud se vztahuje k typu EOM, aplikaéni
davce, ¢asu méfeni a experimentalnimu mistu.

Polni vodni kapacita a rozloZeni péra

FWC na ptde¢ v Jakarticich se pohybuje od 32,2 do 35,4 % objemovych bez ohledu na oSetteni
a termin méfeni. Pfidanim Ra a Mb se FWC zvysila (i kdyZ nijak vyrazné¢ na P <0,05),
(ve srovnani s kontrolou) u vétiny aplikaénich davek a v obou terminech méfeni v roce
201322014 (Tab. 1). Zvyseni FWC bylo z velké &asti spojeno s vét§im podilem pora
50 - 0,2 um, které zadrzuji vodu pfijatelnou rostlinam (rozdil mezi obsahem vody v FWC
a bodem vadnuti) (data nejsou uvedena). U¢inek Ag ve srovnani s Ra a Mb na FWC a rozloZeni
velikosti port byl mnohem méné vyrazny. Bez ohledu na tpravu a ¢as méfeni téchto port se
procento pohybovalo v rozmezi 16,8 az 24,1 % objemovych.

FWC na pudé¢ v Braszowicich se ménila od 28,5 do 34,8 % objemovych. Ve vét§in¢ métenych
¢ast byla FWC nejvétsi na plochach ovlivnénych dodavkou Dg (Tab. 2). PrirGstek FWC po
aplikaci 50 % davky EOM, ve srovnani s kontrolou, byl vyznamny (P <0,05), a to na konci
pokusu na podzim roku 2014. Vliv Mb a Ra na FWC nebyl tak konzistentni v zavislosti na ¢asu
méfeni a aplikani davce. Naptiklad na jafe 2013 pfidani Mb bez ohledu na aplika¢ni davku
zpusobilo nevyznamny narist FWC, zatimco na podzim 2013 byl trend obraceny s vyraznym
rozdilem mezi kontrolou (FWC 34,8 % objemovych) a plochami se 75% aplika¢ni davkou (FWC
32,4 % obj.).

Celkové vysledky ukazuji, ze ptidavek Ra a Mb do pidy v Jakarticich a Dg v Braszowicich
zvysil retenci vody. Tato reakce miize byt spojena se zvySenim specifické povrchové plochy,
kterd vyznamné ovlivituje zadrzovani vody v padé (Witkowska-Walczak et al., 2014). Vé&tsi
retence vody na poli zajistuje dostupny obsah pudni vody pro rostliny v del§im ¢asovém
horizontu bez srazek, spolu s dostate¢nym provzdusnénim. Srovnani na dvou mistech naznacuje,
7e jak minimalni, tak maximalni hodnoty FWC a obsah port 50 az 0,2 um byly vétsi v Jakarticich
nez na pudach Braszowicich.

Infiltrace a vodoodpudivost pidnich agregatu

Obecné nebyl zaznamenan vyznamny vliv (P <0,05) pro vSechny typy EOM na pudni vodu
a infiltraci etanolu (smaceci rychlost) a index vodoodpudivosti (R) v Jakarticich, a to v obou
sledovanych letech (Tab. 1). Nicméné infiltrace vody v roce 2014 (v obou terminech) méla
tendenci se zvySovat s rostouci aplikacni davkou jak Mb, tak Ra, a to diky zménam ve struktuie
péri. Vétsina hodnot indexu vodoodpudivosti byla pod kritickou hodnotou R = 1,95. Pady s vySSi
hodnotou jsou vétsinou povazovany za vodoodpudivé (Hallett et al., 2001). Tato kritickd hodnota
byla zvySena az na podzim 2013 na hodnotu vice nez 2,9 (jak v kontrole, tak ve vSech typech
pouzitych EOM, tj. Ag, Mb a Ra).
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Tab. 1 Polni vodni kapacita (FWC), infiltrace vody (WI1), infiltrace etanolu (El), index vodoodpudivosti
(RI) a nasycena hydraulickd vodivost (SHC) z pidnich vzorkd zatazenych do polniho pokusu v Pustych
Jakarticich (CZ) na jafe (S) a na podzim (A) 2013 a 2014. Pady byly zasobovany EOM - kompostem Ag,
zivo¢isnou mouckou Mb a primyslovym kompostem Ra v rtiznych davkach: kontrola (0), 50, 75 a 100%
celkového pridaného dusiku v organickém hnojivu.

* vyznamny rozdil ve srovnani s kontrolou

50, 75 a 100 = procentni podil referen¢ni davky

Vlastnost Termin | Kontrol Ag Mb Ra
50 75 100 50 75 100 50 75 100
S2013 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
(%) S2014 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
S2013 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
(mm’s™) S2014 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
S2013 1,39 2,08 1,46 1,35 1,01 1,13 1,09 1,38 1,68 2,00
El A 2013 2,78 1.28* 1,85 1,68 2,03 1,84 1,62 1,57 1,76 1,41
(mm’s™) S2014 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
S2013 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
S2014 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
S2013 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
(mday™) S2014 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

V Braszowicich, podobn¢ jako v Jakarticich, nebyl zjistén zadny vyznamny (P <0,05) t¢inek
ani jednoho typu EOM na infiltraci vody ani na index vodoodpudivosti v prvnim roce sledovani
(2013) (Tab. 2). Nicméné, na podzim 2014 méla infiltrace vody tendenci ke zvySeni na pozemcich
s Mb a Ra (a to jak pro 75% tak pro 100% davky). Tato zvySena infiltrace vody byla doprovazena
poklesem indexu vodoodpudivosti. Bez ohledu na EOM oSetieni byl index vodoodpudivosti vys$si
v prub&éhu podzimu neZ pfi jarnim méfeni v rozsahu 3,24 - 8,47 a 0,635 - 4,0. VSechny hodnoty
R na podzim piekro¢ily kritické trovné a tim vykazovaly odpudivost. Obecné plati, ze indexy
vodoodpudivosti dosahly maximalnich hodnot na plochach s nejvy3si mirou vSech EOM. Tento
ucinek pozorovany na podzim muiZze byt ovlivnén relativné vysokou koncentraci organickych
latek a teplym pocasim v letnich mésicich. Toto bylo méné vyrazné v Pustych Jakarticich, kde
indexy vodoodpudivosti dosahovaly hodnot od 0,752 do 1,94 na jate a od 0,66 do 3,57 na podzim.

Ve vétsin¢ srovnatelnych zasahti a doby méteni byly hodnoty indexu vodoodpudivosti vyssi
na pidach v Braszowicich nez Pustych Jakarticich. To znamend, Zze odlisné reakce indexu
vodoodpudivosti na jednotlivych lokalitich mohou byt ovlivnény jinymi faktory, neZ je pouZiti
exogenni organické hmoty. Jeden predstavovat
vodoodpudivych latek syntetizovanych pudnimi houbami a rtizné mnozstvi kofenovych exsudata
v obou pudach (Kriimmelbein et al., 2006). Nizka vodoodpudivost je dilezita z hlediska uchovani
vody Vv pudnim profilu. Na druhou stranu miZe zvySena odpudivost a souvisejici nizsi rychlost
smaceni zlepsit stabilitu pidnich agregatt (Krol et al., 2015).

Z faktori. muze rozdilné mnozstvi
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Tab. 2 Polni vodni kapacita (FWC), infiltrace vody (W]1), infiltrace etanolu (El), index vodoodpudivosti
(RI) a nasycend hydraulickd vodivost (SHC) zpuadnich vzorkti zafazenych do polniho pokusu
v Braszowicich (PL) na jafe (S) a na podzim (A) 2013 a 2014. Pidy byly oSetieny EOM - kompostem Ag,
zivoc¢i$nou mouckou Mb a primyslovym kompostem Ra v rtiznych davkach: kontrola (0), 50, 75 a 100%
celkového pridaného dusiku v organickém hnojivu.

Vlastnost | Termin | Kontrola Dg Mb Ra
50 75 100 50 75 100 50 75 100
S2013 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
(%) S2014 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
S2013 3,38 327 312 25 315 284 252 | 559 344 3,68
wi A 2013 0,78 094 067 101 075 073 094 | 170 0,73 081
(mm3s™) S2014 2,92 275 297 252 | 232 214 265 | 408 314 387
A 2014 1,72 327 189 142 | 236 146 231 2,2 157 1,89
S2013 1,66 1,44 1,32 136 | 1,12 1.02* 1,14 1,52 1,64 1,95
El A 2013 1,14 1,43 1,70 154 098 1,32 191 | 1,28 134 1,36
(mm3s™) S2014 4,22 387 529 411 395 431 484 | 412 337 474
A 2014 2,55 350 357 423 | 372 270 250 | 360 256 3,72
S2013 1,15 1,10 139 170 | 095 1,18 1,38 | 0,64 159 157
RI A 2013 4,12 3,91 6,44 4,39 | 4,52 4,46 4,96 341 4,62 4,03
S2014 3,35 284 400 369 | 380 437 436 | 287 238 255
A 2014 4,69 354 426 847 | 442 469 324 | 3,76 381 457
S2013 3,45 191 392 317 | 122 239 343 | 399 49 342
SHC A 2013 1,21 127 162 137 081 218 056 | 228 281 0,87
(m day'l) S2014 2,01 211 246 326 | 232 249 2,74 | 338 29 296
A 2014 0,50 153 2,04 2,64 |323* 199 242*| 279 108 294

* vyznamny rozdil ve srovnani s kontrolou
50, 75 a 100 = procentni podil referen¢ni davky

Infiltrace jak vody, tak etanolu, spolu s indexem vodoodpudivosti pidnich agregatti nebyly
nijak vyznamné (P <0,05) ovlivnény piidanim EOM v nadobovém experimentu v roce 2013
(Tab. 3-5). Obecné plati, Ze tento vliv mé tendenci byt vy$si po sklizni nez kratce po aplikaci
EOM na jafe. Infiltrace vody v pidé z Dlouhé Vsi (CZ) (Tab. 3) a z lokality Nowa Wies (PL)
(Tab. 4) byla obecné¢ vyssi u Dg, Mb a Ra neZ u kontroly. K nejvétsimu a vyznamnému (P <0,05)
zvySeni od 2,01 do 7,33 (mm?3. s) doslo po ptidani 50% davky Ra do pidy z Dlouhé Vsi.
V piipadé¢ pidy z Pastuchowa poutani vody mélo tendenci byt vyssi ve vzorcich s Mb a nizsi ve
vzorcich spfidanim Dg a Ra. Rozmezi poutani vody po sklizni v lokalitich Dlouhd Ves,
Nowa Wies a Pastuchéw byly (v mmé.s?) 2,01 - 7,33, 2,26 - 6,07 a 2,47 - 4,82.

Infiltrace etanolu po pfidani vSech EOM typt se znaéné zvysila, i kdyz ne vyznamné (P<0,05)
v pidé z lokality Nowa Wie$. Opacna situace byla na pidach z Dlouhé Vsi a Pastuchowa.
Vyznamny pokles byl na ptidé z Dlouhé Vsi, od 3,27 v kontrole do 1,61 (v mmé.st) ve vzorcich
se 100% davkou Mb (P <0,05). Rozsah infiltrace etanolu v pidé z lokalit Dlouhd Ves, Nowa
Wies$ a Pastuchow (mmé.s?) (1,61 - 3,27, 3,09 - 6,1 a 2,3 - 3,85) ukazuji, Ze piida s nejvyssim
podilem pisku z lokality Nowa Wie$§ méla nejvy$$i jak minimdlni, tak maximalni hodnoty.
Utinek viech EOM na index vodoodpudivosti nebyl vyznamny (P <0,05), i kdyz mé&l tendenci byt
trvale vyssi na vSech ptidach s EOM.
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Tab. 3 Infiltrace vody (WI), infiltrace etanolu (EI) a index vodoodpudivosti agregatti (RI) v Dlouhé Vsi
(CZ) z nddobového experimentu. Pida byla zpracovana s EOM: digestat (DG), Zivo¢isna moucka (Mb)
a prumyslovy kompost (Ra), rok 2013. Dale byl pouzit digestat z fepnych fizkt (BP), primyslovy kompost
z biologicky rozlozitelnych odpadi (Dw) a digestat z kukufice na silaz a z kejdy (Sm) v roce 2014.

2013 2014

Vlastnost | Termin Dg Mb Ra Bp Dw Sm
Kontrola| 50 100 [ 50 100 50 100 | Kontrola| 50 100 [ 50 100 | 50 100
Wi S 2,09 126 160|231 1,71 | 1,77 0,72 4,49 443 218|464 6,23 |5,02 252
(mm3s'1) A 2,01 3,13 341498 444 |733* 191 1,56 0,75 0,89]139 134153 0,65
El S 0,82 093 0,79]109 161 | 1,34 0,56 4,95 4,39 399|400 287|411 3,74
(mm3s'1) A 3,27 2,68 194283 161*] 254 2,07 1,46 1,18 149156 164|201 191
RI S 1,48 180 243|184 414 | 263 185 2,16 289 6,48 (169 092174 451
A 4,73 197 120]195 167 (077 211 2,54 3,77 465|753 3,47 (260 7,02

*\Vyznamny rozdil ve srovnani s kontrolou

50 a 100 = procentualni podil celkového ptidaného dusiku v organickém hnojivu, S — jarni termin a A —
podzimni termin

Tab. 4 Infiltrace vody (WI), infiltrace etanolu (EI) a index vodoodpudivosti agregati (RI) v lokalit¢ Nowa
Wies (PL) z nddobového experimentu. Pida byla zpracovana s EOM: digestat (DG), Zivo¢isna moucka (Mb)
a prumyslovy kompost (Ra), v roce 2013. Dale byl pouzit digestat z fepnych Fizkt (BP), pramyslovy
kompost z biologicky rozlozitelnych odpadi (Dw) a digestat z kukufice na silaz a z kejdy (Sm), a to v roce
2014.

2013 2014
Vlastnost | Termin Dg Mb Ra Bp Dw Sm
Kontrola| 50 100 | 50 100 [ 50 100 | Kontrola| 50 = 100 50 100 50 100
wi S 357 |214 235|278 305|391 324 359 |153 267| 765 591 182 3,36
(mm’s™) A 226 |519 594|579 607|459 2,87 nd nd nd | nd nd | nd nd
El S 453 | 441 327|495 451|416 497 220 |210 274|367 3.84* 232 255
(mm’s™) A 309 |[610 483|384 530|458 449 nd nd nd | nd nd [ nd nd
RI S 281 | 450 328|350 405|284 419| 445 |413 285| 1,27 154 376 178
A 293 [312 289|212 310|214 324 nd nd nd | nd nd | nd nd

*\Vyznamny rozdil ve srovnani s kontrolou

50 a 100 = procentudlni podil celkového ptidaného dusiku v organickém hnojivu, S — jarni termin a A —
podzimni termin

Tab. 5 Infiltrace vody (WI), infiltrace etanolu (EI) a index vodoodpudivosti agregatl (RI) v lokalité
Pastuchow (PL) z nddobového experimentu. Piida byla zpracovana s EOM: digestat (DG), zivo&isna moucka
(Mb) a pramyslovy kompost (Ra), rok 2013. Dale byl pouzit digestatu z fepnych fizkt (BP), pramyslovy

kompost z biologicky rozlozitelnych odpad (Dw) a digestat z kukutice na silaz a z kejdy (Sm) v roce 2014,

2013 2014

Vlastnost | Termin Dg Mb Ra Bp Dw Sm
Kontrola| 50 100 | 50 100 | 50 100 | Kontrola| 50 100 | 50 100 | 50 100
wi S 454 |326 381|426 177302 633| 281 |353 257| 245 354 [353 2,04
(mms™) A 408 |[299 247|464 482|367 295 nd nd nd | nd nd | nd nd
El S 364 |344 308|286 248[349 403| 204 (291 304|259 267|240 212
(mm’s™) A 356 [385 330(3°29 241|324 230 nd nd nd | nd nd | nd nd
RI S 1,74 [230 166|163 442|223 146| 158 |[177 255|221 211 [139 211
A 217 | 249 260)152 126|184 165 nd nd nd | nd nd [ nd nd

*\Vyznamny rozdil ve srovnani s kontrolou

50 a 100 = procentudlni podil celkového ptidaného dusiku v organickém hnojivu, S — jarni termin a A —
podzimni termin
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Také vliv Dw, Sm a Bp EOM na vsakovani vody kratce po aplikaci EOM na jate (2014) nebyl
statisticky vyznamny (P <0,05), zatimco v nékterych pfipadech byl zna¢ny. Napftiklad ptidani
100% davky Dw zpisobilo nartst poutani vody z 4,49 na 6,23 v pidé z Dlouhé Vsi a z 3,59 na
5,91 v pudé Nowa Wie$ (Tab. 4). Také poutani etanolu v pidach s aplikaci Dw se kratce po
zahéjeni tohoto experimentu zvysilo z 2,2 v kontrole na 3,67- 3,84 (P<0,05). Odolnost vii¢i vodé
nebyla vyznamné ovlivnéna jednotlivymi EOM. Bez ohledu na oSetfeni pudy, rozmezi indext
vodoodpudivosti v ptidach z lokalit Dlouhé Ves, Nowa Wies a Pastuchdw bylo 0,916 - 4,51 (Tab.
3),1,78-4,45 (Tab. 4)a 1,5- 2,55 (Tabh. 5).

Méfeni vSech fyzikalnich vlastnosti po sklizni bylo provedeno pouze na pidach z Dlouhé Vsi.
Nebyl zaznamenan vyznamny vliv EOM na infiltraci a index vodoodpudivosti, i kdyz tento index
stoupal po pfidani v8ech typi EOM. Nejvyraznéjsi byl po piidani 50 % davky Dw a 100 % davky
Sm, ktery zpisobil nartst tohoto indexu z 2,54 az na vice nez 7 (Tab. 5).

Celkove vysledky ukazuji, ze pfidani Mb a Ra zvysilo infiltraci vody do pudnich agregata
v polnich pokusech v Jakarticich a Braszowicich a v pidach Dlouhd Ves a Nowa Wie$ v
nadobovych experimentech. Také pridani Dg do nddobového experimentu (nebere v Gvahu polni
pokusy) vedlo k vétsimu pronikani vody ve vySe uvedenych ptdach. Pokud jde o pudu z lokality
Pastuchow z nadobového pokusu, infiltrace vody méla tendenci byt vyssi pii dodavce Mb, nizsi
u Dg a Ra. Obecné se u¢inky EOM na infiltraci vody zvySuji s rostouci aplikaéni davkou.

Nasycenda hydraulicka vodivost (SHC)

SHC ptidy v Pustych Jakarticich byla vétsi na pozemcich s ddvkami 75 % a/nebo 100 % vSech
studovanych EOM ve srovnani s kontrolou (Tab. 1). I kdyZ vysledky nejsou statisticky vyznamné
rozdilné, hodnoty SHC v EOM byly vyssi nez u kontrolnich parcel. Nejvice konzistentni G¢inek
byl pozorovan po pridani Ra.

Na pudé v Braszowicich, stejné jako v Pustych Jakarticich, pfidani vsech EOM vedlo k vétsi
SHC. Nejvyraznéjsi ucinek byl pozorovan u Mb a Ra na konci experimentu (podzim 2014), kdy
SHC byla nékolikrat a vyznamné (P <0,05) vyssi na pozemcich s 50 a 100% davkou u obou typt
EOM oproti kontrole (Tab. 2).

Tyto udaje ukazuji, ze vysoka mira EOM, zejména z Ra a Mb, miZe piispét k rychlej§imu
pohybu vody do pudy. Vyssi SHC je casto spojovana s pritomnosti velkych vodivych
biologickych port (napt. po kofenech a ¢innosti zizal). Rychly transport vody pfes makropdry po
intenzivnich srazkach vede k snizeni odtoku v pribéhu zimnich a jarnich obdobi, a tim se zvySuje
retence vody Vv hlubsich vrstvach pidy (Gerke, 2006). Na druhou stranu miZe dochézet
k transportu rozpusténé organické hmoty (Ceccherini a Pietramellara, 2011).

Pevnost agregati méiena tlakovou silou

Utinky EOM na celkovou tlakovou silu jsou velmi variabilni v zavislosti na typu organické
hmoty a na pidnim typu (Tab. 6). V roce 2013 nebyl G¢inek Dg, Mb a Ra na celkovou tlakovou
silu vyznamny (P <0,05), i kdyZ v n€kterych ptipadech 100% davka zpusobila podstatné zvyseni
pevnosti. Napiiklad pfidani Dg v této davce zvysilo tlakovou silu po zahajeni experimentu
v pudach z Dlouhé Vsi z 0,12 na 0,21 MPa a v pidé Nowa Wies z 0,014 na 0,205 MPa, zatimco
v pudé¢ z Pastuchdwa se snizila z 0,061 na 0,038 MPa. Po sklizni byly obé& hodnoty tlakové sily a
rozdily mezi kontrolou a oSetienim EOM podstatné niz$i neZ pii zahdjeni experimentu. Bez
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Tab. 6 Pevnost agregatii méfena tlakovou silou (MPa) z odebranych vzorkd v Dlouhé Vsi (CZ), Nowa Wies
(PL) a v Pastuchéwé (PL) k nadobovému experimentu v 2013 a 2014. Vysvétleni EOM jako v tabulce 3.

. . Dg Mb Ra
Rok Lokalita Termin | Kontrola
50 100 50 100 50 100
S
Dlouha Ves (CZ) 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
2013 Nowa Wies (PL) 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
S
Pastuchow (PL) 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
B D Sm
Rok Lokalita Termin | Kontrola P W
50 100 50 100 50 100
S *
Dlouha Ves (CZ) 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
2014 Nowa Wies (PL) 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
S
Pastuchow (PL) 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

*\Vyznamny rozdil ve srovnani s kontrolou

50 a 100 = procentuélni podil celkového piidaného dusiku v organickém hnojivu, S — jarni termin a A —
podzimni termin

ohledu na rozsah zasahu byly tlakové sily na pidach Dlouha Ves, Nowa Wie$ a Pastuchéw 0,112
- 0,132 MPa, 0,013 - 0,054 MPa a 0,036 - 0,083 MPa. Po sklizni plodin bylo toto rozmezi 0,148 -
0,23, 0,016 - 0,075 a 0,042 - 0,0735 MPa.

Utinek Dw, Bp a Sm na tlakovou silu v nddobovém experimentu v roce 2014 nebyl po
zalozeni vyznamny (P <0,05), ale byl vyznamné vy$8i ve vSech vzorcich oSetfenych EOM v
porovnéni s kontrolou bez ohledu na typ pidy (Tab. 6). V ptipadé pidy z Dlouhé Vsi byl narist z
0,159 MPa v kontrolni nadobé na 0,238 MPa v nadobach s ptidavkem 100% davky Sm vyznamny
(P<0,05). Pii méfeni po sklizni bylo vyznamné (P <0,05) zvyseni tlakové sily (z 0,362 v kontrole
na 0,776 MPa) v ptidach z Dlouhé Vsi po ptidani 100% davky Dw a z Pastuchéwa (z 0,11 na
0,157 MPa) po ptidani 50% davky Bp. Rozmezi tlakové sily na pidach Dlouhd Ves, Nowa Wies
a Pastuchéw byly 0,235 - 0,776, 0,011 - 0,0485 a 0,0778 - 0,16 MPa.

Oba nejzietelngjsi naristy tlakové sily po nasledné aplikaci Sm a Dw a nejniz§i minimalni
a nejvyssi maximalni hodnoty v piidé z Dlouhé Vsi byly zptisobeny vy$§im mnoZzstvim jilu a jeho
schopnosti stmelovani pudnich ¢astic. Kromé toho, pfitomnost jilu miZe zvysit tvorbu organo-
mineralnich slouenin a tim i stabilitu agregati tvoficich organicky material odolnéjsi
k biologickému rozkladu (Kurochkina a Pinskii, 2002). ZlepSena agregatova stabilita mize také
zvyhodnovat preferencni pritok vody pies vysoce vodivé meziagregatni pory (Gerke, 2006).
Nicméné, nizkd tlakova sila agregati je méfitkem predispozice pidy k rozpadu na mensi
fragmenty (drobivost) (McKenzie et al., 2011) a z druhé strany to zvySuje riziko zhutnéni
(Horn, 2004, Lipiec et al., 2012).
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Obsah vody v pudé a tepelna vodivost

Obsah vody v pudé a tepelna vodivost nejsou v ramci této studie detailné feSeny, ale byly
prezentovany z dtivodu doplnéni vysledkd. Obrazek 1 uvadi ptiklad vysledkd obou vlastnosti
V polnich podminkach v Cervnu 2013, a to po 5 tydnech od pouziti exogenni organické
hmoty. Trend ukazuje zvySeni obsahu vody se zvySujici se davkou dodavané organické hmoty
v Jakarticich, zatimco v Braszowicich toto zaznamenano nebylo. Zvysené zadrzovani pidni vody
je dulezité pro lepsi zasobovani rostlin vodou a pro lepsi ochranu pidy pred suchem. Trend
vyvoje pudni tepelné vodivosti vSak zlstal prakticky beze zmény. Také reakce tepelné vodivosti
na EOM byla mensi nez obsah vody. Jak je uvedeno smérodatnou odchylkou, disperze jak obsahu
vody Vv pudg, tak tepelné vodivosti byla o néco vétsi nebo podobna v Braszowicich ve srovnani
s Pustymi Jakarticemi.
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Obr. 1 Obsah vody a tepelna vodivost pidy (a) Pusté Jakartice (b) Braszowice. Plida byla zpracovana
s EOM: Co (kontrola), zivo¢i§na moucka (Mb), primyslovy kompost (Ra) a digestat (Dg). 50, 75 a 100 =
procento celkového ptidaného dusiku ve formé organického hnojiva. V grafech jsou vyjadieny smérodatné
odchylky.

Textura

Rozdéleni velikosti ¢astic je jednim ze zakladnich parametrti, které charakterizuji pudy. P¥imo
a/nebo neptimo ovliviiuji takové pudni vlastnosti, jako je vztah vzduch-voda (a tim mikrobialni
aktivitu) a tepelné nebo sorpéni vlastnosti. Rozdéleni velikosti ¢astic mize byt urceno pomoci
metody zalozené na dvou rtuznych fyzikalnich jevech. Jedna skupina téchto metod je zaloZena na
Stokesové zakonu popisujiciho sedimentacni jev. Zakladem pro druhou skupinu je jev rozptylu
svétla. Ob¢é metody maji své vyhody a nevyhody.

Metody sedimentace by mély byt i nadale povazovany za nejcastéjsi postupy uplatiiované
v pedologickych laboratofich. Jejich hlavni vyhodou je, Ze neni nutné kupovat drahé vybaveni,
zatimco nevyhodou je Casov€é narocné meéfeni a nizka citlivost. Laserova difrakéni metoda
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poskytuje reprodukovatelné vysledky, je podstatné citlivéjsi, a analyzy jsou provadény rychleji.
Nicmén¢ zatizeni (laserovy difraktometr) je v souc¢asné dob¢ velmi drahy.

Problém, bézné¢ znamy a popsany v literatufe, je obtizné porovnani vysledkt ziskanych
metodami z obou skupin. Pfevazna vétSina autord vyzkumnych zprav uvadi, Ze metoda laserové
difrakce podceniuje obsah jilovité frakce ve srovnani se sedimentacnim postupem.

S védomim problémt s interpretaci dat, autofi u tohoto projektu navrhli vyuzit laserovou
difrak¢éni metodu. Divodem pro pouziti této metody je jeji vysoka citlivost a rovnéz fakt, Ze neni
nutné odstranéni organickych latek z méfenych vzorkd. Vzhledem k tomu, Ze zrnitost samotnych
¢astic pudy je prakticky neménna, pfedpokladalo se, ze diky vysoké citlivosti metody by bylo
mozné sledovat rozklad organickych latek pridavanych do pidy na zakladé zmén v zrnitosti
Castic. Autofi si byli védomi, Ze tento piedpoklad se nemusi potvrdit vzhledem k nedostatku
informaci k danému problému v literatufe. Pfedpoklad pro pouziti laserové difrakce je nicméné
validni a je zfejmé, Ze udaje o dekompozici organické hmoty nemohou byt ziskany sedimentacni
metodou diky jeji nizké citlivosti a nutnosti odstranit organické latky.

Vysledky ziskané v prub&hu méfeni (jak z pole, tak z nadobového experimentu) neposkytly
jednoznacnou interpretaci jevu rozkladu organické hmoty. Priklady obsahu castic
korespondujicich s frakcemi pisku ve vzorcich ze ¢tyf odbérovych terminti v Pustych Jakarticich
jsou uvedeny na obrazku 2. Pro vysvétleni absence sledovanych trendt mohou byt uvedeny dva
faktory: i) prostorova (polni) variabilita distribuce velikosti ptidnich ¢astic byla natolik vysoka,
aby mohla maskovat u€inek ptidavku organickych latek; ii) horni mez méfeni laserového
difraktometru bylo 2 mm, bylo tedy nutné prosit ptidu pies sito se stejnou velikosti ok. To miZze
zpuasobit odstranéni velkych nerozloZenych c¢astic organické hmoty, které nasledné zabrani
jednoznaéné interpretaci vysledkt rozdéleni velikosti ptidnich ¢astic.

Obr. 2 Obsah frakce pisku v pudnich vzorcich z polniho pokusu v Pustych Jakarticich (CZ). Puda byla
zpracovana s EOM: Co (kontrola), Zivo¢isna moucka (Mb), primyslovy kompost (Ra) a digestat (Dg). 50,
75 a 100 = procento celkového pfidaného dusiku v organickém hnojivu.
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CELKOVY ZAVER STUDIE

Na zakladé Setifeni v radmci ¢esko-polského projektu 1ze vyvodit nasledujici zavéry:

Vysledky ukazuji, Ze pfidani Ra a Mb na pidu v Jakarticich a Dg v Braszowicich mé tendenci
ke zvySovani retence vody v pudé, ktera odpovida polni vodni kapacité. Obecné nebyl Zadny
vyznamny vliv (P <0,05) pro vSechny typy EOM na puadni vodu, infiltraci etanolu
a vodoodpudivost v prvnim roce studia (2013), a to jak v Jakarticich, tak v Braszowicich.
Nicméné¢ infiltrace vody v Braszowicich a SHC v Jakarticich a Braszowicich mély tendenci ke
zvyseni po dodavce Mb a Ra na konci studie v roce 2014. Tato data ukazuji, Ze ptidavek Ra a Mb
muze piispét k rychlej§imu pohybu pidni vody.

Utinek viech EOM na tlakovou silu (pevnost agregatd), a to jak v Jakarticich, tak
v Braszowicich nebyl vyznamny (P <0,05). Nicméné tlakové sila méla tendenci byt vySsi na
podzim 2014 na plochéach osetienych Ra a Mb.

Trend ukazuje na zvyseni obsahu vody se zvySujici se davkou organické hmoty v Pustych
Jakarticich, zatimco v Braszowicich tento ucinek nebyl znatelny. Reakce EOM na tepelnou
vodivost byla mensi nez u obsahu vody.

Obecné plati, Ze Gcinek pouzité¢ EOM na fyzikalni vlastnosti pud roste se zvySenim aplikacni
davky.
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Kapitola 6

Vliv EOM na funk¢ni a genetickou diverzitu mikroorganizmi
a na pudni enzymatické aktivity sohledem na podminky
prostiedi
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uvoD

V poslednich letech se vede soustavna debata o vlivu riznych zemédélskych systémi na
kvalitu pidy s diirazem na udrzitelné hospodateni, pfiméfenou produkci plodin a ochranu ptdy.
Piidni parametry jsou do znacné miry ovliviiovany zemédelskymi zasahy. Obdélavani ptidy méni
rychlost transformace organické hmoty a tim i chemické a fyzikalni vlastnosti pad (Cannel
a Hawes, 1994), zatimco bezorebny piistup (vCetné ponechavani poskliziovych zbytkli na
povrchu pudy) ovlivituje pidni parametry zase jinym zptsobem (Lopez-Bellido et al., 2010).
Problematika testovani téchto parametrt ve vztahu ke zptisobu obhospodafovani zemédélské pidy
je Siroce popsana ve vice védeckych publikacich (napt. Li et al., 2012; Karlen et al., 2013).

Pidni mikroorganizmy ptedstavuji dilezitou slozku veskeré zivé biomasy na Zemi (Whitman
et al., 1998), pficemz jeden hektar povrchové vrstvy pidy obsahuje piiblizng 10° az 10* kg
biomasy mikroorganizmt (Brady a Weil, 2002). Pudni mikroorganizmy maji nezastupitelnou
ulohu pii dekompozici organické hmoty a pfi uvoliiovani a kolob¢hu Zivin, a proto v pudach
ovliviiuji jak aktualni obsah zivin a chemické a fyzikalni vlastnosti, tak i nasledné primarni
produkci (Rutigliano et al., 2004). Mikrobialni parametry pud jsou vi¢i zménam ve zpusobu
obhospodarovani a zménam environmentalnich podminek stejné citlivé jako parametry chemické
a fyzikalni, nicméné na tyto zmény reaguji mnohem rychleji (Lynch et al., 2004). Navic mnohé
lidské ¢innosti, jako je urbanisticky rozvoj, zemédé€lstvi, znec€isténi a pouzivani pesticidl, mohou
také potencialn€ ovlivnit strukturu ptidnich mikrobidlnich spolecenstev (Zhang et al., 2004, Gryta
et al., 2013). Pokud jde o schopnost ekosystémii reagovat na ménici se environmentalni podminky
je analyza biologické diverzity nezbytnd. Zmény ve sloZeni mikrobialnich spole¢enstev mohou
byt pro funkéni integritu pidy zasadnim parametrem (Insam, 2001). A proto ochrana padni
mikrobialni diverzity je nezbytnym piedpokladem pro trvale udrzitelny environmentalni
management (Li et al., 2005). Diverzita ptidnich mikroorganizmti je obrovska a ma kli¢ovou roli
pro zachovani kvality piidy a rostlinnou produkci. Vyvoj novych a uc¢innych metod pro studium
diverzity, rozsifeni a chovani mikroorganizmi v plidnim prostiedi je potom zasadni pro lepsi
porozuméni trodnosti pud (Hill et al., 2000).

Mezi mikrobidlnimi skupinami pfitomnymi v pidé jsou bakterie nejrozsifenéjsi, ale hojné
zastoupené jsou také archaea, houby a viry (Fierer et al., 2007). Pidni archaea (skupina se znaky
jak bakterii, tak eukaryot) jsou dilezitou skupinou pro mnohé ptidni procesy. To plati zejména pro
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amoniak oxidujici archaea (AOA), které maji vyznamnou roli v biogeochemickém cyklu N a jsou
Casto vyuzivanymi bioindikatory pro monitoring kvality ptdy (Ritz et al., 2009).

Funkéni diverzita padnich mikroorganizmii piedstavuje z hlediska celkové mikrobidlni
diverzity dilezity kvalitativni parametr. Pokles mikrobidlni diverzity diky agrotechnickym
zasahlim miiZe zcela pozménit vyznamné procesy V terestrickych ekosystémech (Philippot, 2013).
To zahrnuje celou fadu mikrobialnich pfemén vradmci katabolického potencialu (schopnost
rozlozit substrat k ziskani energie) pfi vyuzivani organickych substrati. Je dulezité zminit, ze
kromé mikroorganizmi, jejichz metabolismus je zalozen na zpracovani organickych sloucenin
uhliku, existuje vptdé mnoho dalsich skupin, které jsou schopny pro sviij energeticky
metabolismus vyuzivat Siroké spektrum anorganickych latek (napf. archaea a bakterie oxidujici
amoniak). Nicméné prvni skupina mikroorganizmi je v pidé hojné&jsi. Hodnoceni metabolickych
profild mikrobialnich spole¢enstev (CLPP) je metoda, ktera umoziuje popsat kapacitu ptd vyuzit
rizné organické substraty. Katabolické profily (méfené jako set kratkodobych substratem
indukovanych respiraci) se vyzivaji pro stanoveni diverzity katabolickych funkei in situ.
Hodnoceni funkéni diverzity je obzvlast vhodné pii zkoumdni vlivu environmentélnich
i antropogennich faktord na mikrobidlni status ptdy. Metoda CLPP je rychlou screeningovou
metodou pro detekci rozdilti mezi pokusnymi variantami (Insam a Goberna, 2004). Tato metoda
se Siroce vyuziva pro popis mikrobialnich spolecenstev v Sirokém spektru biotopt, a to od
prirozenych piidnich ekosystémt az po ptdy hnojené napi. kompostem. Aplikace organickych
materiald na pidu mize vést k mnoha zménadm ve struktufe mikrobialnich spolecenstev
a v biogeochemickém cyklu C. V tomto smyslu se napf. Frac et al. (2012) pokusili zhodnotit vliv
aplikace kalu z mlékarenského primyslu na diverzitu a rezilienci pidnich mikroorganizmii
a Torsvik a @vreas (2002) ukazali, Ze zmény ve struktufe mikrobialnich spolecenstev se projevily
i v padach osetfenych riznym typem exogenni organické hmoty.

Biochemické piemény jsou zavislé na pfitomnosti odpovidajicich enzymi. Mnoho piemén
organické hmoty muze byt katalyzovano i enzymy, které se v pidé vyskytuji mimo bunky
mikroorganizmu. Kofenovy systém rostlin a kazda pida tak mohou byt charakterizovany unikatni
sadou specifickych enzymi. Proteinova struktura enzymu, ktera charakterizuje dany enzym, je
citliva na zmény prostiedi a to jak pfirozeného, tak antropogenniho ptivodu. Aktivity vybranych
enzyml se Casto vyuzivaji jako dobry indikator kvality pidy a diky své citlivost vuci
agrotechnickym zasahiim reaguji na zmény managementu mnohem dfive nez ostatni ptdni
parametry (Bielinska a Mocek-Ptéciniak, 2012). Podle Dicka et al. (1996) mohou byt
enzymatické aktivity dokonce jakymsi integralnim biologickym indexem obhospodatovani pidy
v minulych letech. Mikanova et al. (2006) tak ukazali, Ze se enzymatické aktivity v ptidach
ekologického zemédélstvi oproti pidam v ramci konvencéniho zemédélstvi zvysily. Mikrobidlni
biomasa a enzymatické aktivity se obecné zvySuji po pfidavku zdroje energie. Nicméné aktivita
enzymil je vice stimulovana organickymi materidly nez mineralnimi hnojivy. Vliv aplikace
organickych hnojiv a kalti se popisuje v mnoha dalSich védeckych publikacich (napt. Albiach et
al., 2001; Parham et al., 2002).

Dehydrogendzy jsou skupinou oxidoreduktaz, které katalyzuji oxidaci organickych sloucenin.
Dehydrogenazova aktivita potom odrazi intenzitu respirace mikroorganizmti a slouzi jako
indikéator mikrobialni aktivity v pidé. B-glukosidaza je jednim z enzymt hydrolyzujici celulosovy
komplex. Aktivita B-glukosidazy se uplattiuje v biochemickém cyklu C a jako indikator kvality
pludy miZe poukazovat na zmény v pudnim organickém uhliku.
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Aby bylo mozné otestovat vliv ptidavku organické hmoty na pidu, je nutné diikladné pochopit
vzajemné vztahy mezi mikroorganizmy a jejich prostiedim (stanovenim genetické a funkéni
diverzity mikrobidlnich spolecenstev) a vyhodnotit, jakym zpiisobem aktivity mikroorganizmu
reaguji na zaclenéni pfidané organické hmoty do pudy.

Vedle bézn¢ sledovanych chemickych ¢i fyzikalnich parametrd se na§ vyzkum zaméfil na
studium biologickych a biochemickych vlastnosti a zmén v ptidnim prostiedi.

Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnotit vliv rtznych typti exogenni organické hmoty
(EOM) na mikrobialni parametry pouzivané jako dilezité indikatory kvality a ekologického stavu
pud. Dil¢i cile byly nasledujici:

- Vyhodnoceni a srovnani genetické a fylogenetické diverzity amoniak oxidujicich archaei
(AOA) v pidach z polnich a nadobovych pokust po ptidavku rizné EOM (organicky
kompost — Ag; primyslové komposty — Ra a Dw; masokostni moucka — Mb; a digestaty
—Dg, Bp a Sm).

- Vyhodnoceni funk¢ni diverzity mikroorganizmi s vyuzitim fyziologickych profild
spoleéenstev, pfedev§im u bakterii, hub a skupiny anaerobnich mikroorganizmt po
ptidavku EOM.

- Vyhodnoceni pidnich enzymatickych aktivit (dehydrogenaza, B-glukosidaza, uredza,
CM-celuldza, kysela a zasadita fosfataza) po aplikaci EOM na pidu.

U vybranych ptdnich vzorkt byly také provedeny piidavné analyzy pro zhodnoceni vlivu
testovanych EOM na (i) rychlost nitrifikace, kterd je aktivitou spojenou s diverzitou AOA
(t-RFLP) a na (ii) rustovou strategii pidnich mikroorganizmti.

MATERIAL A METODY

Vliv aplikace exogenni organické hmoty (EOM) na genetickou a funkcéni diverzitu a na
enzymatické aktivity byl hodnocen v ramci polnich a nadobovych experimenti. Na padu bylo
aplikovano sedm typd EOM s rozdilnymi biochemickymi parametry: kompost vyrobeny ze
statkovych hnojiv (Ag), dva primyslové komposty (Ra, Dw), masokostni moucka (Mb) a tfi typy
digestatt z bioplynovych stanic (Dg — z bramborového odpadu, Bp — z fepnych fizkt, Sm — ze
zemédélskych bioplynovych stanic). Mikrobiologické analyzy zahrnovaly genetickou a funkéni
diverzitu a dale enzymatické aktivity, které jsou podrobné popsany na obr. 1.

Mikrobidlni genetickd diverzita byla stanovena s vyuZzitim molekularné-biologickych metod.
Diky nedavnému nastupu téchto technik je mozné provést prizkum mikrobialni diverzity v plném
rozsahu, véetné naprosté vétSiny mikroorganizmti, které nemohou byt popsany pomoci tradi¢nich
ptistupti. Molekularné-biologické metody jsou zaloZeny na charakterizaci mikrobidlni diverzity
pomoci analyzy nukleovych kyselin, které¢ je mozné extrahovat z environmentalnich vzorkd.
Fingerprintové metody zalozené na polymerazové fetézové reakci (PCR) nam potom mohou
poskytnout informace o zménach ve struktuie celych spoleéenstev. Pro moznost fingerprintu se
bézné¢ vyuziva analyza polymorfizmu délky terminalnich restrikénich fragmenta (t-RFLP), kterd
byla pouzita i v ramci tohoto projektu. Po reakci PCR byla namnozena DNA nastépena pomoci
restrikénich enzymi a rizna délka ziskanych fragmentt byla stanovena s vyuzitim genetického
DNA analyzatoru. Z profili délek terminalnich restrikénich fragmenti potom byla spoctena
druhova bohatost a vyrovnanost a také podobnost mezi jednotlivymi vzorky (Liu et al., 1997).
Diky plné automatizaci bylo mozné analyzovat najednou velky pocet vzorkt ptdy (Osborn et al.,
2000) a zajistit dostatecnou reprodukovatelnost analyz. Metoda t-RFLP byla vyuzita pro detekci
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prostorovych a asovych zmén ve spolecenstvu archaei a pro zhodnoceni diverzity archaei v ptdé
po ptidavku EOM. Aby bylo mozné vyhodnotit charakteristické rozdily v profilu terminalnich
restrikénich fragmentd, byly profily relativnich abundanci jednotlivych fragmenti statisticky
porovnany mnohorozmérnou analyzou (Statistica v.10.0). Podobnost mezi jednotlivymi vzorky
pak byla stanovena s pouzitim shlukové analyzy zaloZené na Euklidovské vzdalenosti a na metodé
»Ward clustering*.

Funkéni diverzita pidnich mikrobialnich spolefenstev byla stanovena jako profily vyuziti
organickych substrati v mikrodestickach Biolog ECO Plate (urceny pro hodnoceni funkéni
diverzity celych mikrobialnich spolecenstev), FF Plate (pro spolecenstva hub) a AN Plate
(pro anaerobni spoleéenstva). Pro data namé&fend systémem Biolog byly fyziologické profily
spolecenstev vyjadifeny jako Shannondv index diverzity (H) pro hodnoceni vyrovnanosti ve
vyuziti substrati, jako pocet pozitivnich substrati (R) vyjadiujici pocet oxidovanych substrati na
dané mikrodesticce a prumérné vybarveni na jamku (AWCD), které charakterizuje celkovou
aktivitu mikrobialnich spolecenstev. Bylo rovnéz stanoveno procentualni vyuziti skupin substrati

C.

Enzymatickd aktivita byla méfena spektrofotometrickymi metodami.  Aktivita
dehydrogenazy (DHA) byla analyzovana s vyuzitim 2,3,5-trifenyltetrazolium chloridu (TTC) jako
substratu. Vytvoteny trifenylformazan (TPF) byl extrahovan metanolem a méfen kolorimetricky
pfi 485 nm (Thalmann, 1968; Alef and Nannipieri, 1995). Pro stanoveni aktivity B-glukosidazy
byly ptdni vzorky inkubovany s p-nitrofenyl-B-glukosidem (PNG) jako substratem. Po inkubaci
byl vytvotfeny p-nitrofenol (PNP) extrahovan a méfen spektrofotometricky pfi 400 nm (Eivazi a
Tabatabai, 1988; Alef a Nannipieri, 1995). Aktivita fosfatdzy byla méfena s pouzitim
p-nitrofenylfosfatu jako substratu. Vytvoteny p-nitrophenol byl extrahovan a méfen fotometricky
pfi vinové délce 400 nm (Tabatabai a Bremner, 1969). Pro stanoveni aktivity proteazy byl pouzit
kasein jako substrat a vytvoreny modry komplex (aromatické aminokyseliny reaguji s Folin-
Ciocalteuovym fenolovym ¢inidlem) byl méten kolorimetricky pti 700 nm (Ladd a Butler, 1972).
Pro stanoveni aktivity ureazy byly plidni vzorky inkubovany s roztokem mocoviny. Uvolnéné
amonné ionty byly extrahovany roztokem chloridu draselného a méteny kolorimetricky pii 690
nm (Tabatabai a Bremner, 1972). Pro stanoveni aktivity nitratreduktazy byly vzorky inkubovany
S dusi¢énanem draselnym jako substratem. Po inkubaci byl vytvofeny dusitan extrahovan a méfen
kolorimetricky pii 520 nm (Abdelmagid a Tabatabai, 1987). Aktivita celuldzy byla stanovena
svyuzitim  CM-celulézy  jako  substratu.  Redukujici  cukry  zpisobuji  redukci
hexakyanidozelezitanu draselného, ktery reaguje se siranem zelezito-amonnym za vzniku
komplexu hexakyanidoZeleznatanu draselného (berlinskd modf) a tato je stanovena
kolorimetricky (Schinner a von Mersi, 1990).

RESPIRACNI KRIVKY A KRATKODOBA NITRIFIKACNI AKTIVITA

Stanoveni rustovych charakteristik piidnich mikrobialnich heterotrofi bylo provedeno dle nize
uvedené metodiky. Ristové kiivky byly méfeny jako respirace po pridavku glukézy s ptidavkem
siranu amonného a dihydrogenfosfore¢nanu draselného. Hodnoty spotfebovaného O, byly
zaznamenavany kazdych 15 minut. Z prub&hu kiivek byla vypoctena specificka rastova rychlost
U, kterd charakterizuje ¢ast mikrobidlni biomasy, kterd se zdvojnasobila za jednotku ¢asu. Dalsi
hodnoceny parametr, tpeakmax, 0dpovidad dobé od pridavku substratu do dosaZeni maximalni
rychlosti respirace.
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Stanoveni kratkodobé nitrifikacni aktivity (SNA) bylo provedeno v pufrované ptidni suspenzi
(pH=7,2) pfi saturaci substratem (siran amonny). Byl méfen prvni krok nitrifikace, oxidace
amoniaku na dusitany, nasledna oxidace dusitani na dusi¢nany byla blokovana chlore¢nanem
amonnym. Ve tfepané pudni suspenzi byla po dvou a Sesti hodinach stanovena koncentrace
dusitanid. Hodnota SNA byla vyjadiena jako &isty ptiristek NO2-N. Ziskané vysledky lze
povazovat za potencidlni nitrifika¢ni aktivitu stanovenou za optimalnich podminek.

Obr. 1 Schéma mikrobiologickych analyz po aplikaci exogenni organické hmoty (EOM) do pidy.
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VYSLEDKY
Geneticka diverzita spolefenstva archaei s vyuzitim analyzy t-RFLP

Druhova charakteristika spolecenstev byla stanovena pomoci poctu unikatnich terminalnich
restrikénich fragmentl (t-RF), které byly detekovany po §tépeni amplifikované DNA pldnich
amoniak oxidujicich archaei (AOA). Ziskany profil t-RF (oznaGovany jako ,fingerprint*
spoleCenstva) je slozen z terminalnich fragmentt s jedineénou délkou a relativnim zastoupenim
kazdého fragmentu ze vSech fragmentt. Toto relativni zastoupeni je dano velikosti kazdého piku
Vv elektroferogramu. Kazda testovana puda vyprodukovala unikatni profil t-RF, ktery byl z velké
¢asti, ale ne zcela, odlisny od profila z jinych pud. Vysledné profily AOA vsech testovanych pad
se vyznacovaly velkym poctem odlisnych pikd, coz ukazuje na velké mnozstvi dominantnich
skupin archaei (Obr. 2). Tento rozdilny t-RF profil spoledenstev je odrazem rozdilného
kvantitativniho i kvalitativniho sloZeni studovaného spolecenstva AOA v testovanych padach.
Ziskané profily se navic vyznaCovaly vysokou reprodukovatelnosti, a to s ohledem jak na
ptitomnost jednotlivych t-RF, tak na jejich relativni mnozstvi. Tyto reprodukovatelné profily bylo
mozné ziskat po opakované analyze stejného pidniho vzorku a také pro rtiznd opakovani v ramci
polnich i nadobovych pokusi. Na druhou stranu byly zjistény vyrazné rozdily v profilech t-RFLP
mezi vzorky z riznych experimentt (nddobovy pokus, polnim pokus v Braszowicich, polni pokus
v Pustych Jakarticich). Rozdily ve struktuie spoleCenstev mezi jednotlivymi vzorky byly
vyjadieny jako relativni mnozstvi t-RF a zaroven jako jejich pfitomnost ¢i nepfitomnost.
Shlukova analyza pak ukazala, Ze vSechna pokusna opakovani jednotlivych davek EOM byla
spolu seskupena, coz ukazuje na velkou podobnost mezi pokusnymi plochami s totoznou davkou
jednotlivych EOM (Obr. 3). Na druhou stranu jsme zaznamenali jasné rozdily ve struktufe
spoleCenstev AOA mezi jednotlivymi pokusy. Shannonlv index diverzity, vyrovnanost
spoleCenstva a Simpsondv index, které byly vypocteny z ploch ziskanych pikd t-RF, se mezi
jednotlivymi EOM a jejich davkami signifikantné neliSily. Podle indexti diverzity byly ziskané
molekularni profily v ramci jedné zemé&délské pudy (nezavisle na EOM) znaéné stabilni, nicméné
se vyrazné liSily mezi pidami. Délky ziskanych t-RF se pohybovaly mezi 52 bp a 644 bp po
$tépeni restrikénim enzymem Alu I a mezi 51 bp a 644 bp po Stépeni enzymem Csp 61. ZvySena
intenzita signalu pro jednotlivé piky t-RF naznacuje, ze v pidach s aplikaci EOM se zvysila
abundance archaei.

Aplikace EOM zvysila diverzitu AOA v hlinitopis¢ité piddé nadobového experimentu.
Archaea podilejici se na nitrifikaci se zejména v porovnani s kontrolni variantou (bez EOM)
vyznacovaly vyS$si diferenciaci. Obecné plati, Ze aplikace vedla k vét§im zménam a zlepSeni
kvality pady v hlinitopis¢ité pidé, zatimco EOM neméla Zadny pozitivni ¢i negativni vliv na
spoleCenstva archaei v ostatnich dvou pudach. Dtuvodem pravdépodobné bylo pH pudy
(neutralni). Spolecenstva archaei byla stabilni a nepozorovali jsme mezi nimi vyrazné rozdily.
Mezi vSemi pidami jsme také nenasli zadné signifikantni rozdily v mikrobidlni genetické
diverzité vyjadiené jako indexy druhové bohatosti a vyrovnanosti spolecenstev, a to jak u polnich,
tak u nadobovych pokust. Aplikované EOM, ptedev§im digestat Dg v ddvce 50 % z celkového
dodaného N, prikazné zvySily plidni mikrobidlni diverzitu, pravdépodobné diky zlepSeni
fyzikalnich a chemickych parametri pidni organické hmoty a humusu. Z mikrobiologického
hlediska 1ze aplikaci EOM vyuzivat jako Setrny a rychly prostfedek pro obnovu degradované
zemédélské pady, obzvlaste pii pouziti na hlinitopis¢itou padu.
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Obr. 2 T-RFLP profily fragmentd genu amoA u spoleCenstev archaei ze dvou pud: A — pida z polniho
pokusu v Braszowicich s digestdtem v davce 100 % N, B — ptda z Dlouhé Vsi v rdmci nddobového pokusu
s digestdtem v davce 100 % N. z kazdé pidy je zobrazeno jedno opakovani. Pieklad: ,,Size restriction
fragment* — velikost restrikéniho fragmentu, ,.restriction enzyme* — restrikéni enzym, ,relative fluorescent
unit* — jednotka relativni fluorescence.

Funkéni diverzita pudnich mikroorganizmi pomoci analyzy fyziologickych profili na
urovni spolecenstev

Vysledky nasi prace ukazaly, Ze potencialni mikrobialni aktivita vzristala v zasazich s EOM.
Tim, ze pouzité organické materidly podporuji mikrobialni biochemické procesy, chrani pidu
pfed degradaci. ProtoZze mikroorganizmy jsou zdrojem uhliku a dusiku, zvySeni jejich poctd
a diverzity vede ke zlepSeni kvality ptidy a pidni trodnosti. Jako zvlast’ citlivé indikatory se pro
hodnoceni vlivii EOM na ptidu ukazaly indexy AWCD, R a H stanovené pomoci systému Biolog,
zejména za pouziti mikrodesti¢ek AN a FF. Toto zjisténi podpofily jak vysledky z polnich pokust
v Braszowicich a Pustych Jakarticich, tak z nadobového pokusu. Ptidavek riznych davek EOM
do pudy zpravidla vedl ke zvySeni funkéni diverzity mikrobialnich spolecenstev. Indexy
biodiverzity ukazaly, ze tento zplsob zpracovani organickych odpadi muze byt uzite¢ny
z hlediska jejich recyklace. Velikost a smér vlivu jednotlivych materiali na funkéni diverzitu
mikrobidlnich spolecenstev (AWCD, R) zavisel na jejich typu a davce. Jako piiklad mizeme
uvést zmény v poctu pozitivnich substrati (R) po aplikaci primyslového kompostu Ra nebo
pramérné vybarveni na jamku (AWCD) po aplikaci kompostu Ag (Obr. 4). Navzdory t€émto
rozdilim, nalezenym ve vétsiné zasazich, vysledky Shannonova indexu biodiverzity (H) ukazaly
schopnost mikrobialnich spoleCenstev regulovat ve své podstaté funkéni diverzitu. Podobné
hodnoty tohoto indexu byly nalezeny bez ohledu na typ pouzitého materialu a jeho davku. Ptiklad
Shannonova indexu biodiverzity (H) pro pidy odebrané v riznych terminech z pokust v Pustych
Jakarticich (a) a Braszowicich (b) po aplikaci masokostni moucky Mb jsou uvedeny na obr. 5.

Pouziti systému Biolog s uhlikatymi substraty umoznilo detekovat zmény ve funkéni
mikrobialni diverzité¢ po aplikaci EOM. Vysledkem byl pozitivni vliv na dekompoziéni procesy
diky zménam ve fyziologii pidnich mikroorganizmti a v katabolickych profilech mikrobidlnich
spolecenstev. Rozdilné profily ve vyuziti skupin uhlikatych substratii byly nalezeny v piipadé
spoleCenstev anaerobnich, bakteridlnich a hub. Jako pfiklad jsou uvedeny profily procentualniho
vyuziti skupin C substratt ziskanych pomoci AN mikrodesti¢ek v pidach odebranych na jafe
2013 v Pustych Jakarticich a pomoci mikrodesticek ECO Plate v piidach z Braszowich, které byly
odebrany na podzim 2014.
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Obr. 3 Dendrogramy t-RFLP profild pro spoleenstva AOA ze tif rozdilnych pokust (polni pokus
v Braszowicich, polni pokus v Pustych Jakarticich, nadobovy pokus sptidou z Nowé Wiesi). Shlukova
analyza byla zalozena na Euklidovské vzdalenosti a na metodé ,,Ward clustering®.

Stabilita mikrobidlniho systému pfedstavuje jeho vnitini schopnost odolat naruseni vné&jsich
podminek, napt. v souvislosti s aplikaci EOM. V zavislosti na piidnim typu a pouzitém materialu
byla nalezena riznd odpovéd profilt vyuziti C substratt (Biolog). Zaroveil vysledky ukazaly
konvergenci v zasazich s nizkymi a vysokymi vstupy EOM.
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Obr. 4 Zmeény ve (a) funkéni diverzité spoleCenstva hub vyjadiené jako pocet pozitivnich substrati (R)
vpidich z pokusu v Pustych Jakarticich; a v (b) anaerobni funkéni diverzit¢ v polnim pokusu
v Braszowicich po aplikaci masokostni moucky (Mb) zalozené na stanoveni primérného vybarveni na jamku
(AWCD). Zobrazeny jsou vysledky ze vzorkl odebranych na podzim (2013 a 2014).

FF_H Mb FB 2013 1_Spring Trans AN_H Mb FJ 2014 2_Autumn Trans
© -
.
b a b c d
= a b £
<
o
o
o
o
o o
0 50 75 100 0 50 75 100
Dose [% of applied N] Dose [% of applied N]

Obr. 5 Shannontv index biodiverzity (H) v puadach z polnich pokusi v Pustych Jakarticich
(a) a Braszowicich (b) oSetfenych masokostni mouckou (Mb), které byly odebrany v riznych terminech (jaro
2013, resp. podzim 2014).
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Obr. 6 Profily procentudlniho vyuziti skupin substrati C ziskané (a) pomoci AN mikrodesti¢ek v padach
z pokusu v Pustych Jakarticich odebranych b&hem jarniho terminu v roce 2013 a (b) pomoci ECO Plate
mikrodesticek v ptidach z pokusu v Braszowicich odebranych na podzim 2014.
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Ovlivnéni aktivity pidnich enzymu pfidavkem exogenni organické hmoty

Nadobové pokusy ukazaly signifikantni rozdily v aktivit¢ pudnich enzymid v zavislosti na
pudnim typu, druhu aplikované organické hmoty (EOM) a dobou odbérii. Prikazné zvysena
aktivita dehydrogenazy byla zaznamenana po ptidavku organické hmoty s oznacenim Dg, Mb
aRa, a to v obou davkach na pud¢ P3 (Pastuchow). Zbylé druhy exogenni organické hmoty
nemély na zadném typu pud prikazny vliv na aktivitu dehydrogenazy. Vysledky ukazaly i to, ze
nebyly statisticky vyznamné rozdily u aktivity B-glukosidazy po aplikaci EOM. Aktivita
B-glukosidazy u pudy obohacené dodanou organickou hmotou se udrzovala na podobné urovni
jako kontrolni varianta u obou odbérovych termind. VétSina zaznamenanych zmén v pudach
z Pastuchdwa je prezentovéana na obrazku 7.

Obr. 7 Vysledky aktivity dehydrogenazy (jaro 2013) ziskané z nadobovych pokust po aplikaci exogenni
organické hmoty (Mb a Ra) do pidy P3 (Pastuchéw)

Stimulace aktivity dehydrogenazy u pidy z Pastuchdwa po aplikaci organické hmoty - Dg,
Mb a Ra miiZze souviset s pH obohacené pudy, které bylo 7,2. To je pomérné vysoké ve srovnani
s dal$imi pidami pouzitymi v experimentu (pH 5,8 u P2 - Nowa Wie$ a 6,5 u P1 - Dlouha Ves).
Vlastni test aktivity dehydrogendzy byl méfen v pudnim vzorku s pufrem pfi neutrdlnim pH.
Nicméné pozitivni korelace s neupravovanym pH byla potvrzena v fadé¢ studii. Mimoto organicka
hmota - Dg, Mb a Ra méla vys$3i obsah fosforu (cca. 33223 mg kg™) ve srovnani s Bp, Dw a Sm,
kde byl primérny obsah P 6508 mg kgl. To miize poukazovat na to, ze piidy z Pastuchowa
vykazovaly deficit P a stimulace aktivity dehydrogenazy (jako urcity index ptdni mikrobialni

N7

aktivity) byla vysledkem vy3siho obsahu fosforu.

Vysledky ziskané v polnich experimentech indikuji trend zvySené aktivity dehydrogenazy
vlivem dodavané EOM. Tato odezva nebyla ale tak rovnomémd jako v nadobovych pokusech,
ato pravdépodobné v disledku zménénych podminek prostfedi v polnich experimentech. Za
uéelem porovnani vysledkll ziskanych pro vSechny druhy EOM prezentujeme jednoduchou
tabulku (Tab. 1), ktera ukazuje bud’ signifikantni stimulaci (oznaceno +) nebo neprikazny vliv
(oznaceno jako n.s.) aplikované EOM na aktivitu dehydrogenazy. Aplikace digestatu Dg do pad
V Braszovicich vedla ke zvySeni aktivity dehydrogendzy v jarnich i podzimnich odbérovych
terminech, a to v obou letech 2013 i 2014. Podobna stimulace této aktivity byla prokézana po
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dodéavce kompostu Ag v Pustych Jakarticich (s vyjimkou prvniho odbéru na jafe roku 2013).
Vybrané priklady zmén aktivity dehydrogenazy po dodavce EOM ve formé Dg a Ag v Pustych
Jakarticich a Braszowicich jsou uvedeny na obrazku 8. V nékolika piipadech doslo ke zvyseni
aktivity dehydrogenazy pii davkach EOM 50 % a 75 % (z celkové davky N) ve srovnani
S kontrolou. Nasledné vSak doslo ke snizeni aktivity v davce 100 % N. Z tohoto divodu bylo
U dehydrogenazy obtizné najit jednotny trend zmén v souvislosti s davkami EOM. Ptidavek
prumyslového kompostu Ra zpusobil prikazné zvySeni aktivity dehydrogendzy pouze
v podzimnich odbérech (v Pustych Jakarticich) nebo jen ve druhém roce aplikace (2014)
V Braszowicich. Vliv masokostni moucky Mb byl dokonce mnohem men$i u obou
experimentalnich lokalit (Tab. 1). Co se tyka aktivity B-glukosidazy, aplikace EOM nevedla
k signifikantnim zménam ve srovnani s kontrolou, a to na obou lokalitach a ani v nadobovych
pokusech.

Tab. 1 Zjednodusené srovnani vlivu EOM na aktivitu dehydrogenazy v padach polnich pokust
v Braszowicich a Pustych Jakarticich (signifikantni zvySeni (+), neprikazny vliv (n.s.) ve srovnani
s kontrolou). Dg — digestat; Ag — kompost; Mb — masokostni mou¢ka; Ra — primyslovy kompost.

Braszowice 2013 2014 Pusté Jakartice 2013 2014
Jaro + + Jaro n.s. +
Dg : Ag :
Podzim + + Podzim + +
Jaro + n.s. Jaro n.s. n.s.
Mb _ Mb _
Podzim n.s. n.s. Podzim n.s. +
Jaro n.s. + Jaro n.s. n.s.
Ra _ Ra _
Podzim n.s. + Podzim + +

Vyse uvedené vysledky ukazuji, Ze testované EOM ovliviiuji aktivitu dehydrogendzy rozdilné,
v zavislosti na pddé. Naptiklad masokostni mouc¢ka Mb stimulovala aktivitu v nadobovych
pokusech u pidy z Pastuchdwa, zatimco nevyrazny vliv byl zaznamenan v polnich podminkach
obou lokalit. Podobné primyslovy kompost Ra zvysil aktivitu dehydrogenazy v nadobovém
pokusu u pudy z Pastuchowa, zatimco vliv v polnich podminkach zavisel na terminu odbéru a na
pudé (viz Tab. 1). Nicméné vysledky potvrdily pozitivni vliv digestatu Dg (s relativné vysokym
obsahem uhliku a fosforu - 40,7%, resp. 27905 mg kg?) v obou polnich experimentech. Na
zékladé ziskanych vysledkl aktivity dehydrogenazy lze vyvodit, Ze pted pouzitim EOM by mélo
byt provedeno testovani studované pudy.

Hodnoceni vlivu EOM na aktivitu pidnich enzymi se netykalo pouze dehydrogendzy
a B-glukosidazy, ale pozornost byla vénovéana i aktivité celulazy, kyselé a alkalické fosfatazy
a uredzy. Statistickd hodnoceni aktivity pidnich enzymu s vyuzitim analyzy variance a Tukeyho
testu prokazala prikazné rozdily u aktivity celulazy, kyselé a alkalické fosfatazy v zavislosti na
davce N v organické hmoté¢, ale i v zavislosti na typu EOM. Rozdily nebyly statisticky prukazné
u aktivity uredzy v lokalit¢ Jakartice, v lokalit¢ Braszowice byl u aktivity tohoto enzymu
signifikantni rozdil prokdzdn v zavislosti na mnozstvi N doddvaného v organické hmote.
Vysledky byly ziskavany z analyzy vzorkti odebiranych 2 x ro¢né (jaro a podzim). Strucny
prehled statisticky prikaznych rozdili je za roky 2013 a 2014 uveden v tabulce €. 2.
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Obr. 8 Aktivita dehydrogenazy v polnich experimentech po aplikaci exogenni organické hmoty (Dg a Ag)
Vv rizné dobé¢ odbéru na lokalitach Jakartice (a) a Braszowice (b)
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Tab 2 Statisticky prikazné podobnosti skupin podle aktivity pidnich enzymti v zavislosti na davee EOM
v maloparcelkovych pokusech lokality Jakartice. V tabulce jsou uvedeny pouze varianty, u nichz byla
prokazana statisticky vyznamna zavislost. Obdobny vliv byl prokéazan i v Braszowicich.

Rok | Obdobi Statistické rozdily Skupiny - % N v EOM (Tukey test, p<0,05)
(ANOVA) 0 50 75 100
2013 | jaro aktivita celulazy a ab ab b
aktivita kyselé fosfatazy a ab ab b
2013 | podzim aktivita kyselé fosfatazy a b b b
2014 | jaro aktivita celulazy a ab ab b
aktivita alkalické fosfatazy a a a a

Vliv aplikace EOM byl testovan také v nadobovych pokusech v Polsku. ZvySené hodnoty
aktivity enzymu se rovnéz projevily v fad¢ variant téchto pokust, a to v ptipadech zvysujiciho se
mnozstvi N dodéavaného prostfednictvim organické hmoty. Pokud zjednodusime zavéry
z rozsahlého souboru vysledku, které budou detailnéji prezentovany ve védeckém &lanku, pak je
zietelny efekt na aktivitu enzymi jiz v jarnim obdobi, tedy kratce po aplikaci organické hmoty.
Hodnoceni se netykaji pouze procenta dusiku dodavaného ve formé organické hmoty,
resp. v mineralni formé v kontrolni varianté (100 = 100% N v EOM a 0 = 100% mineralniho N),
ale rovnéz v zavislosti na jednotlivych typech aplikované EOM. Piiklady vysledkd uvedené na
Obr. 9a — 9¢ jsou z maloparcelkovych pokusi v Jakarticich.

Na zéklad¢ vysledkt je mozné konstatovat, Ze v tomto kratkodobém sledovani se projevily
statisticky prikazné rozdily v aktivité enzymu (celulaza, kysela a alkalicka fosfataza). Vliv
dodéavané organické hmoty ve formé Mb (masokostni moucka) a Ag (kompost z hnoje, kalt
a slamy) na aktivitu enzymu byl nejvyssi ve variantach se 100 % N dodavaného prostiednictvim
této organické hmoty. U dalSiho typu hnojiva — Ra (primyslovy kompost) a pii mensich davkach
N dodévaného v organické hmoté byl efekt na aktivitu pidnich enzyml méné vyrazny a tyto
kombinace vétSinou tvoii samostatnou skupinu mezi kontrolni variantou a variantami
s organickymi hnojivy, resp. jejich davkami.

U dlouhodobgjsiho efektu (podzimni odbér) se rozdily mezi variantami vice stiraji, i kdyz
u aktivit ne€kterych enzymid zustavaji rozdily mezi kontrolami a variantami s aplikovanou
organickou hmotou, resp. davkami N dodavaného prostiednictvim této hmoty.

Z téchto struéné uvedenych vysledkt je zfejmy vliv aplikace riznych typt EOM a jejich
déavek na spoleéenstva mikroorganizmu a na produkci extracelularnich enzymi.
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Obr. 9 Aktivita celulazy v zavislosti na a) davce N v organické hmot&, b) typu dodavané organické hmoty
ac) kombinovaném efektu — typ doddvané organické hmoty + davka N prostiednictvim organické hmoty
(napt. Agl100).
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Rustové kiivky

Padni mikroorganizmy byly tradicné déleny mezi autochtonni a zymogenni, coz
priblizné odpovida soucasné ekologické klasifikaci na r- a K- strategii. Pro K strategii je typicky
pomaly rist na komplexnich, obtizné rozlozitelnych, substratech. Naopak r stratégové pievazuji
za podminek, kdy je v pidé nadbytek snadno metabolizovatelnych latek, jako jsou napt. kofenové
exsudaty nebo Cerstvé rostlinné zbytky. r stratégové ho rychle vyuziji pro svij rist, jakmile je ale
vycerpan, jejich pocty klesaji (Dilly, 2005). Je tfeba zdlraznit, Ze neexistuje zadna ostra hranice
mezi obéma skupinami, spiSe hovofime o r-K kontinuu. ProtoZe exogenni organickd hmota
vétSinou obsahuje snadno rozlozitelné latky, byl v souvislosti s aplikaci EOM ocekavan posun
smérem k r strategii.

Nejvice viditelnym vysledkem nasich meéfeni bylo zkraceni doby nutné pro dosazeni
maximalni ristové rychlosti tpeakmax s¢ vzristajici davkou aplikované EOM (Obr. 10). V porovnani
s ostatnimi materialy byla relativné slab$i odpovéd’ mikroorganizmi na vstup EOM nalezena
Vv ptipad¢ masokostni moucky. Protoze rychld odpovéd na vstup labilni organické hmoty je
typickym rysem r strategie, uvedené zjisténi podporuje nasi hypotézu o posunu mikrobialniho
spolecenstva k r strategii po aplikaci EOM. V nékterych ptipadech tento jev ptetrval az do
podzimniho odbéru. SkuteCnost, ze mezi aplikaci EOM a prvnim vzorkovanim pud uplynuly
vroce 2014 v Pustych Jakarticich pouze dva tydny misto obvyklého mésice, pravdépodobné
zpusobila, Ze popsany vliv EOM na tpeamax byl detekovatelny pouze na podzim a nikoliv na jafe.
Mikroorganizmy v tomto piipade ziejmeé nemély dostatek Casu na adaptaci na vstup substratu.

Hodnoty specifické ristové rychlosti 4 byly nepfimo tmérné hodnotdm tpeakmax. Neni proto
piekvapenim, Ze aplikace EOM vedla ke zvySeni u, pozorovany efekt byl ale méné vyrazny nez
tomu bylo v pfipade tpeakmax. Nejvyznamnéji se na nartistu y podilel priimyslovy kompost Ra, kdyz
zvyseni specifické rustové rychlosti bylo nalezeno ve vSech odbérovych terminech s vyjimkou
Braszowic na podzim 2013 a Pustych Jakartic na jafe 2014. Pro ostatni materialy platilo totéz co
pro tpeakmax, vliv . EOM byl v roce 2014 v Pustych Jakarticich nalezen pouze pifi podzimnim
odbérovém terminu.

Aplikace prumyslového kompostu Ra na obou lokalitich v letech 2013 a 2014 umoznila
vyhodnotit, do jaké miry geografickd poloha ovliviiovala vztah mezi davkami EOM
a sledovanymi mikrobialnimi parametry. Ackoliv vysledky z obou lokalit byly srovnatelné, mensi
rozdily byly nalezeny (viz vyse). Podobné porovnatelné vysledky ukazala i masokostni moucka,
aplikovana na obou lokalitach v roce 2013. V ptudach obou polnich pokust byly nalezeny rozdily
mezi tpeakmax V jarnim odbérovém terminu, hodnoty # v ptidach z jarniho odbéru se lisily pouze
v Braszowicich a zadné rozdily nebyly nalezeny na podzim.

Korela¢ni analyza naznaCuje, ze zmény ristové strategie byly spojeny se zménami pH.
Pozitivni vliv vzristajiciho pH na ¢ a negativni vliv na tpeakmax byl vyraznéjsi v Braszowicich nez
v Pustych Jakarticich, coz miZze byt zplsobeno niz§im pH v prvnim piipadé. Je obecné znamo, ze
mikrobialni rist je pomalejsi v kyselych pidach. Pfidavek EOM, ktery zpravidla vedl ke zvyseni
pH ptdy, tak mohl znamenat vytvofeni vhodnéjsich podminek pro mikrobialni riist. V nékterych
pfipadech, obvykle béhem jarniho odbérového terminu, byl nalezen signifikantni vztah mezi
koncentraci labilni frakce organické hmoty a u (pozitivni) a tpeakmax (negativni). Obecné pravidlo
mezi témito parametry se ale nalézt nepodatilo.

Nadobovy pokus, kde byly rtstové kfivky méfeny pouze na jafe, nabidl mirné odlisné
vysledky. Nejvyrazngjsi vliv EOM na mikrobialni riist byl nalezen v pidé Nowa Wies, ktera méla

v
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testovanych materialli pouze digestat Dg a masokostni moucka vedly ke zvySeni u, coz mohlo
souviset s relativné vys§imi hodnotami N a P v téchto materidlech. Naopak neni jasné, proc¢
digestat Bp z bioplynové stanice, kde se zpracovava cukrovkova drt’, vedl ke zvySeni tpeakmax
v pidé Nowa Wies$ a masokostni moucka ke snizeni ¢ v ptidé Pastuchow.

-
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Obr. 10 Vliv primyslového kompostu Ra na ristové kiivky. Data na ose y zobrazuji kumulativni spotfebu
Oz, u oznacuje specifickou ristovou rychlost a r respiraci na pocatku inkubace. Vypoctené hodnoty u byly
0,121 h* (DO), 0,138 h'* (D50), 0,153 h'* (D75) a 0,183 h'* (D100), kde D oznaduje procentudlni mnozstvi
aplikovaného N ve formé EOM.

Kratkodoba nitrifikaéni aktivita (SNA)

V polnich pokusech nebyla kratkodoba nitrifikacni aktivita ovlivnéna vstupy testovanych
materiald. Vyjimkou byl kompost Ag, pouzity pouze v Pustych Jakarticich, ktery zvySoval
nitrifikaci ve vSech ¢tyfech odbérovych terminech (Obr. 11). Pro mozné vysvétleni tohoto
vysledku je tfeba si uvédomit, o ¢em SNA vypovida. Vzhledem k tomu, Ze stanoveni probiha pti
optimalnim pH a s pfidavkem substratu, ptficemz fyzikalné-chemické vlastnosti pud byly
srovnatelné, namefené hodnoty do znacné miry odrazely pocty nitrifikatord. Pozitivni vliv
kompostu Ag mohl souviset jednak se skuteCnosti, ze aplikace tohoto materidlu znamenala
zvySeni pH, kli¢ového parametru kontrolujiciho SNA, jednak s obsahem pomalu rozlozitelnych
materialti (napf. piliny, driibezi podestylka), které vedly k dlouhodobé&jsimu efektu. Vzhledem
k nizkému energetickému vytézku oxidace amoniaku rostou pidni nitrifikatofi pomalu a trva
uréitou dobu, nez dojde ke zvySeni jejich poctu. Proto mizeme ocekavat vliv EOM na SNA spiSe
v ptipadé materialti s dlouhodobéj$im ucinkem. Podle nasich pfedchozich zkuSenosti je amoniovy
ion ihned po vstupu do pudy oxidovan na nitritovy anion, asto bez pozorovatelného vlivu na
SNA. Naopak v pripadé kompostu Ag byly dusikaté latky uvolfiovany postupné, nasledné
mineralizovany na amonium, coz pravdépodobné piispélo k pozorovanému vlivu tohoto materialu
na SNA.
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V piipadé nadobového pokusu vykéazaly vSechny tii testované digestaty, Bp, Dg a Sm, spolu
s masokostni mouckou, urcity vliv na SNA. Ackoliv digestat Dg snizoval nitrifikaci v ptdé
Dlouha Ves, nezda se pravdépodobné, Zze by to bylo zplisobeno piitomnosti nitrifikacnich
inhibitor. Tuto domnénku podporuje fakt, ze podobny vliv digestatu Dg na SNA nebyl nalezen u
ostatnich dvou pad. SpiSe to mlze souviset se skutecnosti, ze ptida Dlouhd Ves méla nejvyssi
hodnotu SNA ze vSech testovanych pud, coz ukazuje na ptihodné podminky pro rast nitrifikator.
Aplikace Dg pravdépodobné vedla k posunu téchto podminek smérem k méné vhodnym. Tuto
hypotézu podporuje i fakt, ze aplikace ostatnich dvou EOM vedla ke snizeni SNA v této padg,
uvedeny pokles ale nebyl statisticky signifikantni. Na rozdil od digestati nebyl v piipadé
nadobového pokusu nalezen Zadny vliv komposti Ag, Ra a Dw. Pozorovany efekt, kdy pouze
digestaty ukazaly ¢asny pozitivni, nikoliv ale konzistentni, vliv na nitrifikaci (masokostni moucka
Mb v pidach Dlouha Ves a Nowa Wies, digestaty Bp a Sm v ptidach Pastuchow a Nowa Wies,
resp.), mohl byt zplsobeno vyssi dostupnosti dusikatych sloucenin v digestatech a lepSim
kontaktem mezi kapalnymi digestaty a pidnimi ¢asticemi, neZ tomu bylo v ptipadé komposta.
Zaroven je tfeba pripomenout, Ze SNA byla stanovovdna pouze na jafe, dlouhodobé&jsi vliv
testovanych materiald proto nemohl byt v tomto piipadé vyhodnocen.

NaSe vysledky ukazaly, Ze ke zvySeni SNA dochéazelo po aplikaci obtizné rozlozitelnych
materialt, které vedly ke zlepSeni podminek pro rist nitrifikatord.

Obr. 11 SNA v pudach osetfenych kompostem Ag v Pustych Jakarticich. Odli§na pismena indikuji rozdilné
praméry (Tukey test, p<0,05) v ramci jednotlivych odbérovych termini. ANOVA byla signifikantni i na
podzim 2014 (2014/2) (p = 0,048), Tukeyho test v tomto piipadé ale neodhalil rozdily mezi praméry.
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SHRNUTI A DOPORUCENI{

Tato prace méla za cil objasnit vyznam aplikace riznych typi exogenni organické hmoty
Vv zeméd¢€lstvi. Mozné vyuziti riznych typt odpadu jako napf. hnojivo v zemé&délstvi je velmi
dalezité, protoze mnoho evropskych zemi (véetné Polska a Ceské republiky) ma s nakladanim
s odpady uréité problémy. Vyuziti odpadu jako hnojiva tak mize byt pfinosem jak pro odpadové
hospodarstvi, tak pro zemédélskou pudu.

Ukdzali jsme, Ze aplikace EOM na plidu vede ke zménam v mikrobialni a enzymatické
aktivité a v diverzité¢ pudnich mikroorganizmt. Pidni mikroorganizmy a jimi fizené procesy se
vyznacovaly rtznou citlivosti vici aplikaci EOM. Nase vysledky naznacuji, ze nejen typ a davka
EOM, ale také typ pudy vyznamné ovliviiuji testované mikrobialni parametry. P¥idavek EOM
pozménil jak kvantitativng, tak kvalitativné sloZzeni spolecenstva piidnich amoniak oxidujicich
archaei, nicméné nijak nenarusil biologickou rovnovahu. Aplikace vSech testovanych EOM
(organicky kompost — Ag; pramyslové komposty — Ra a Dw; masokostni moucka — Mb;
a digestaity — Dg, Bp a Sm) se tak zdd byt pro pfirozend mikrobidlni spoledenstva v pidé
bezpecna.

Nase prace ukéazala, ze mikrobialni spolecenstva byla po piidavku EOM stimulovana v podobé
jejich zvysené funkéni a genetické diverzity, nicméné tento vliv byl pouze kratkodoby a zavisel na
typu pidy, roénim obdobi a na aplikované davce EOM. Analyza ptidnich metabolickych profili
vyjadtend jako AWCD, R a H, byla citlivym indikdtorem zmén V aktivit¢ pldnich
mikroorganizmi po aplikaci EOM. Déle bylo zjisténo, Ze katabolicky potencial mikroorganizmt
a jejich geneticka diverzita v pudach osetfenych EOM byly podobné kontrolni pidé€. To znamena,
ze v pudnim prostiedi nebyla po aplikaci EOM narusena rovnovaha a stabilita mikrobialnich
spoleCenstev.

Enzymatické aktivity (CMC-celulaza, kyseld a zésadita fosfatdza) byly obecné stimulovany
nejvyssimi davkami testovanych EOM, nejvice v§ak masokostni mouckou (Mb). Ptidavek EOM
do pudy zvysil aktivitu dehydrogendzy (DHA), pti¢emz toto zvySeni bylo nejvice patrné v ptdach
po aplikaci Ra, Ag a Dg. Na druhou stranu jsme nezaznamenali zadny vliv EOM na aktivitu
uredzy a B-glukosidazy.

A kone¢né, respiraéni kiivky se ukazaly byt citlivym indikdtorem zmén v ristové strategii
ptdnich mikroorganizmi po aplikaci EOM. Uginek ptidanych materialti zavisel na jejich kvalité
a na vlastnostech pudy, pii¢emz vétsi posun v parametrech riastovych kiivek byl zjistén v ptidach
s méné pfiznivymi podminkami pro rist mikroorganizmt (niz§i pH, méné plidni organické
hmoty).
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Kapitola 7
Pidni fauna a jeji vztah k aplikované exogenni organické hmoté

lvan Hadrian Tuf, Ondi'ej Hormak
Univerzita Palackého v Olomouci, Olomouc, Ceskd republika

Puda je zivy systém. Tim se ma na mysli, Ze pida je jednak vysledek Cinnosti ptdnich
organizmul a také je témito organizmy osidlena. Pida sice na prvni pohled vypadéa jako neziva
materie, nicmén¢ pokud bychom pidu zbavili vSech organickych latek, tak bychom ziskali mrtvy
substrat, ktery by pfipominal mési¢ni prach ¢i poustni pisek. Takovy materidl nazyvame regolitem
a na rozdil od pidy postrada spoustu dilezitych vlastnosti — jeho Gzivnost je omezena a rychle se
vycerpa, Spatné vaze a drzi vodu a je nesoudrzny, Cili nachylny k erozi. Co ptidu d€la ptidou, to
jsou organizmy. Dulezité jsou jak vlastni zivé organizmy, tak mrtva organickd hmota, ktera se
hromadi nejen na povrchu pidy ve formé opadu, ale také v pudnim profilu tak, jak padni
organizmy v pudé bézn¢ hynou a/nebo vylucuji exkrementy a exsudaty.

KLASIFIKACE PUDNiICH ORGANIZMU

V pudé zijici soubor druhti nazyvame edafonem. Toto slovo uz v sobé obsahuje informaci
0 mist¢ ziti (fecké ,,edaphos‘ znamena ,,puda“), proto slovni spojeni ,,ptidni edafon je nesmyslIné.
Mezi pudni organizmy nalezeji zastupci vSech fisi, pficemz tradi¢ni pfistup déli edafon do dvou
zakladnich skupin — zooedafon (zastupci zivoCichl a heterotrofnich prvokid) a fytoedafon
(rostliny, houby, fasy a prokaryota). Co se objemu tyce, fytoedafon ptredstavuje 75 % suSiny
biomasy edafonu, pficemz veskery edafon predstavuje pouhych 1-10 % susiny biomasy veskeré
organické hmoty v ptud¢. To je zfejmé divod, pro¢ je vyznam ptidnich organizmti béZznymi lidmi
podcenovan — organické hmoty je v pud¢ relativné malo, zivych organizmi jen zlomek a okem
viditelnych jest¢ méné (Obr. 1).

Pudni organizmy lze samoziejmé klasifikovat i jinak nez podle taxonomické piislusnosti.
Zakladni ekologicka klasifikace je podle zptisobu vyzivy — zivo¢ichové jsou déleni na predatory
lovici jiné zivocCichy, herbivory ozirajici kofeny a fasy a saprofagy, kteti Zerou jak mrtvou
organickou hmotu, tak i houby a bakterie, které tuto hmotu portstaji.

Pudni Zivocichové se jesté velmi Casto kategorizuji podle mista pfevazujiciho vyskytu v padé.
Sjejich mistem vyskytu jsou totiz Casto Uzce provazané adaptace na konkrétni specifické
podminky (velikost ptidnich port a s tim souvisejici tvar a velikost téla, schopnost aktivné hrabat,
pigmentace, kvalita zraku a dalsi):

ey

- FEuedafon je oznaéeni pro zivolichy zijici trvale v hlubSich vrstvach, jsou obvykle
drobnéjsi, bez pigmentu, slepi, s tenkou kutikulou.

- Hemiedafon oznacuje druhy, které obyvaji svrchni vrstvy pady, typicky fermentacni
vrstvu dobfe vyvinutou v lesich i trvalych travnich porostech.

- Epigeon jsou zivoéichové vazani svym vyskytem na povrch pudy, ziji zde v opadu a pod
kameny ¢i dfevem, vétSinou jsou dobfe pigmentovani a mnohem lépe chranéni proti

vysychani.
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Zoologové vramci klasifikace edafonu také &asto zohledfiuji Casovy aspekt vyskytu
konkrétnich druhti v pidé. Na zakladé této charakteristiky rozlisuji:

vvvvvv

ey

jedna o zéstupce hmyzu, kteti maji larvalni stadia Zijici v pudé, jako ponravy, dratovci
ajini.

Hemiedafon je oznadeni pro ZivocCichy, ktefi jsou nachazeni v pudé casto, ale jsou
schopni pfezivat i v jiném prostiedi, kde je pfiméfené tma a vlhko (napf. jeskyné, dutiny
stromi, pod klirou pafezi atp.).

Euedafon je oznadeni pro druhy, které pfeziji jen v ptid¢ a tuto proto viilbec neopoustéji.
Pseudedafon je oznaceni pro druhy, které ptilezitostné v pudé nachazime, ale ti se zde
pouze ukryvaji napf. béhem zimy. Sami v pud¢é neaktivuji a do dekompozi¢niho
potravniho fetézce se aktivné nezapojuji.

Tychedafon je pak zbytkové oznaceni pro druhy, které v ptidé neziji a dostavaji se sem
vzacné a spise nedopatienim (napiiklad larvy vodniho hmyzu kratce po zaplavach).

Hmotnostni slozenipidy (susina)

mmineralni ¢ast (94 %)

morganickéa &ast mrtva (5.4 %)

morganicka cast Ziva — fytoedafon (0.45 %)
organicka ¢ast Ziva — zooedafon (0.15 %)

Obr. 1 Slozeni pidy jako hmotnost jednotlivych slozek susiny pidniho vzorku.
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Posledni dulezity zpisob klasifikace edafonu je typicky ekologicky. Vyuziva déleni ptidnich
zivocicht podle jejich velikosti do Etyt kategorii:

- Mikrofauna je oznaceni pro druhy mensi nez 0,2 mm, tj. neviditelné pouhym okem, coz
je typické pro prvoky, jako jsou nalevnici ¢i krytenky.

- Mezofauna je souborné oznaceni pro Zivocichy mensi nez 2 mm a vét§i nez mikrofauna.
Typicky do této kategorie patii chvostoskoci a plidni roztoc¢i, Casto také hlistice, vifnici ¢i
zelvusky.

- Makrofauna je dobfe patrnd pouhym okem, do této kategorie spadaji skupiny, jejichz
zastupci dorustaji az 2 cm, coz je typicka velikost pro fadu brouktl. Ale i stonozek,
mnohonozek stejnonozctl a dalsich.

- Megafauna souborné oznacuje druhy zivocicht, které jsou vétsi nez dva centimetry, coz
je bézna velikost jak pro zizaly, tak i pro vSechny obratlovce.

Dtivodem pro tuto pomérné bizarni klasifikace je ekologickd souvislost mezi velikosti
organizmu a pocetnosti jeho populaci (Tab. 1). Drobné druhy jsou v prostfedi mnohem pocetné;si
nez druhy velké. Zatimco abundance megafauny dosahuje maximaln¢ nékolika malo desitek
jedincli na metr ¢tverecni, abundance jednotlivych skupin makrofauny je obvykle v fadu desitek
az stovek. Abundance mezofany se pohybuje v tisicich az statisicich a pocetnost mikrofauny
dosahuje az stovek miliont jedincti na metr ¢tverecni.

Tab. 1 Orienta¢ni pocetnost jednotlivych taxont v piidé (podle Rusek 2000).

taxon abundance (ind./m?)

puidni mikrofauna

bicikovci 500 000 000
krytenky 100 000 000
nalevnici 1 000 000
puidni mezofauna
vifnici 25000
hlistice 1 000 000
roztoc¢i 100 000
chvostoskoci 50 000
pudni makrofauna
roupice 10 000
mékkysi 100
stonozky 200
mnohonozky 300
suchozemsti stejnonozci 150
brouci 100
dvouktidli (larvy) 100

pudni megafauna

Fizaly 50
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VYZNAM PUDNi FAUNY

Pudni fauna je nejen svym zplsobem Zivota vdzana na pudu, ale také ptudu silné ovliviiuje
apodili se na jeji tvorbé. Prvni a velmi vyznamnou c¢innosti edafonu je dekompozice mrtvé
organické hmoty. Pfestoze na polich piili§ mnoho opadu nezistava, v ptirozenych ekosystémech
je produkce opadu odhadovana aZ na nékolik tun na hektar ro¢né. Pokud by nedochazelo
k dekompozici, byly by prvky a ziviny vazané v mrtvé organické hmoté pro rostliny nedostupné.
Pravé dekompozice, kterou provadi edafonu, je nezbytnym procesem pfemény slozitych
organickych latek na komplexni latky humusové povahy a rostlindm pfistupné Ziviny, jezZ jsou na
humus vazany a postupné uvolfiovany. Pravé humus ma oproti primyslovym hnojivim tu
vyhodu, Ze dokaze ,,pfebytek™ zivin vazat v ptid€ a zabranit splachovani a nasledné eutrofizaci
vod. Mrtva organickd hmota je pulsobenim zooedafonu rozklddana mechanicky, zatimco
fytoedafon (hlavné bakteric a houby) ji rozkladaji biochemicky. V ramci ptdni fauny jsou
vyznamni hlavné makrodekompozitofi, kteti material rozméliiuji. Touto Cinnosti totiz zvétSuji
jeho povrch, ktery mohou posléze napadat bakteriec a houby. Kousky rostlinnych pletiv
v exkrementech makrodekompozitorti (napf. mnohonozek) jsou velmi vhodnym substratem pro
rozvoj mikroorganizmti. Timto zpUsobem makrodekompozitofi urychluji rozklad opadu, ale
zpomaluji mineralizaci, ¢imz napomahaji vazani uhliku v pidé (Frouz et al., 2015). Posléze, po
rozkladu celuldzy a jinych tézko stravitelnych latek, jsou ptivodni exkrementy vyzivnou potravou
pro fadu ptidnich zivoc€ichti.

Pudni fauna mrtvou organickou hmotu nejen rozméliiuje, ale také promichava s mineralni
slozkou ptidy. Pfi svém pohybu totiz trousi exkrementy v riznych hloubkach. Velky vyznam
Vv tomto maji tzv. hlubinné zizaly, které si stavéji trvalé systémy chodbicek. Pfi hloubeni nor
vynaseji jemné minerdlni Castice na povrch. Navic chodby chrani proti zhrouceni tzv.
cementovanim stén svymi exkrementy. Takto vyztuzené chodbicky jsou typické tmavsimi
sténami, zfetelnymi i pfi prohlidce pouhym okem. Hlubinné zZizaly (a nejen ony) svymi chodbami
napomahaji aeraci pudy. Také zvySuji schopnost ptidy vsakovat vodu, ¢imZ snizuji intenzitu vodni
eroze na svazitych polich. Dobie ozivené pudy totiz pozndme podle hustoty usti zizalich
chodbicek — na jednom metru ¢tvereénim muze vyustit 50 az 200 chodeb.

Zizalami vyztuzené chodbitky dokonce umoziiuji rostlinam lepi prokofenéni, jelikoZ rostouci
kotinky nalézaji v chodbickach jak prostor, tak dulezité ziviny v jejich sténach. Tento efekt zizal
na kofenéni byl doloZen i v kontrolovanych laboratornich experimentech. Zizaly se také podileji
na tvorbé padnich agregatl, jelikoz mukus obsazeny v jejich slizu je pojivem pudnich éastic.
| pres velkou aktivitu pidnich bezobratlych plida vznika velmi pomalu. Centimetr pidy vznika na
mateéné horniné fadove desitky az stovky let, pokud neni vznikajici pida okamzité odnasena
vodou ¢i vétrem.

VZORKOVANI PUDNI FAUNY

Jak jsme zmiriovali dfive, ptidni fauna se mj. klasifikuje, podle mista, kde v ptidnim profilu
zije. RozliSujeme epigeon vazany na povrch pudy, hemiedafon obyvajici svrchni vrstvy pudy

e,

a euedafon zijici hloub&ji v ptde. S tim souvisi metody studia pidni fauny.

Velmi rozsifenou metodou, kterd se pouziva pro studium epigeonu, jsou padaci zemni pasti.
Princip takové pasti je velmi jednoduchy — past tvofi nadoba zakopana do pudy tak, aby jeji Gsti
licovalo s povrchem pudy. Zivo&ichové, ktefi po pide b&zi, jeji okraj v&as nezaznamenaji a do
pasti spadnou. Aby v pasti zistali a aby se navzajem nepozirali, napliiuje se takova past fixacni
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tekutinou, kterd bezobratlé Setrné usmrti a zabratfiuje rozkladu jejich tél. Jako pasti se Casto
vyuzivaji bézné zavatrovaci sklenice Omnia (objem 0,7 1), do kterych se pro snadnéj$i manipulaci
vkladaji plastové napojové kelimky (objem 0,3 1), s cca dvéma decilitry slabého vodného roztoku
formaldehydu (ca 4% roztok). Proti deSti i vysychani jsou pasti kryty stiiskou, ktera je ca 2-4 cm
nad povrchem zemé&. Pasti se v polnich ekosystémech instaluji obvykle po zaseti plodiny
a vybiraji se ve dvoutydennich az Ctyitydennich intervalech. Zemni pasti vSak nedokazi zachytit
euedafon, ktery po povrchu pidy lozi velmi ziidka a podhodnocuje vyskyt hemiedafonu. Proto je
velmi vhodné kombinovat zemni pasti sjinou metodou, zaméfenou pfimo na hodnoceni
spolecenstev a populaci euedafonu.

Bézné vyuzivanou metodou studia euedafonu je tepelna extrakce ptidnich vzorkd. Velikost
pldnich vzorkl by méla reflektovat pfirozené abundance klicovych modelovych skupin, na které
je vyzkum zaméfen. Pfi studiu ptidni makrofauny se velikost odebiranych vzorkt pohybuje mezi
16 a Y5 m? pii hloubce 10 cm. Objem takovéhoto vzorku je pak 4, resp. 6,25 litru. Zivo&ichové
Z téchto vzorkt se bud’ vybiraji ruéng, ¢i (jesté 1épe) vypuzuji pomoci tepla. Termoeklektory jsou
zaloZeny na principu, ze pudni vzorek je poloZzen na sito a seshora ohfivan zarovkou. Ta
zpusobuje postupné vysychani vzorku, na coz reaguji zivo€ichové snahou se zahrabat hloubéji.
Diky tomu postupné propadavaji sitem do podlozené nadoby s fixacni tekutinou (Obr. 2).
Dostatecné proschnuti vzorku je pro tuto metodu nezbytné, proto je tfeba dbat, aby vrstva zeminy
v termoektektoru nebyla ptili§ silnd, zabranit tomu lze rozdélenim vzorku do dvou
termoeklektort.

Pro vzorkovani edafonu existuje fada dalSich metod, ale tyto dvé je mozné povazovat za dobry
zaklad pro moznost kvalitniho poznani spolecenstev pidni fauny. Tyto metody byly taky pouzity
Vv nasi studii posuzujici vliv dodatku rtiznych typi organické hmoty na komplexni vlastnosti ptidy,
vcetné spoleéenstev ptidnich bezobratlych.

ORGANICKA HMOTA A VYZIVA ROSTLIN
Organicka hmota v pidé je hlavnim zdrojem vyZivy rostlin v pfirozenych ekosystémech a je

produkénich systémech je vynos plodin z ekosystému systematicky odstraiiovan a vyuzivan jako
zdroj potravy pro ¢lovéka ¢i hospodaiska zvitata, nebo jako zdroj energie atp. Jelikoz se Ziviny
nevraceji do pudy ve formé opadu, dochdzi k dehumifikaci téchto pid. Ochuzeni pud
0 organickou hmotu zpisobuje ale také eroze a zamokteni ¢i vysuSeni pdd, jez urychluji
mineralizaci organické hmoty (Urban et al., 2003). V umélych systémech, ve kterych chceme
udrzovat vysokou primarni produkei, vétSinou feSime nedostatek organické hmoty v pudé
hnojenim. BéZné vyuzivana statkova hnojiva ¢i tzv. zelené hnojeni pfitom podporuji hlavné
mineralizaci. To znamend, Ze dodand hnojiva jsou intenzivné¢ pfeménéna na ziviny, jez jsou
plodinou spotifebovany. Proces humifikace, respektive podpora pomalého tlumeného uvoliiovani
zivin zhumusu je podpofen ptfevazné aplikaci vyzralych komposti a humatd na polich.
Pravidelné navraceni odebranych Zivin a dostate¢ny ptisun organickych latek na pole je velmi
dilezité pro zajisténi dostateéné produkce i pro minimalizovani environmentalnich rizik
a degradaci pad (Sarapatka et al., 2010). S ohledem na pievazujici mineralizaci vétsiny forem
dodavané organické hmoty je vSak tieba dbat na vyvazenou bilanci, aby rostliny ,,stihaly ziviny
spotfebovavat a nedochazelo k jejich vyplaveni a eutrofizaci podzemnich i povrchovych vod.
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Vliv hnojeni na pidni faunu je studovan pomérné ¢asto. Obvykle racionalni zptisob hnojeni
stimuluje mikrobidlni aktivitu v piidé a na ni navazané populace dekompozitori a pidnich
predatort (Sarapatka et al., 2002).

Obr. 2 Schéma termoeklektoru pro zpracovani ptidnich vzorkd (podle Tuf, 2013).
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VYSLEDKY

Celkova analyza variability druhovych dat spole¢né v obou vzorkovacich obdobich i na obou
lokalitach ukazala signifikantni model distribuce (F = 525,45, p = 0,002). Nejvétsi vysvetlovaci
schopnost vSak mély proménné roéni obdobi a lokalita, kde vétsi abundance dominantnich skupin
(chvostoskoci, brouci, pavouci) byly nalezeny v Braszowicich a to hlavné v jarnim obdobi.
Z experimentalnich proménnych byl signifikantni vliv dodatku masokostni moucky
(Mb; F = 5,40, p = 0,002) a velikost davky tohoto hnojiva (F = 7,15, p = 0,002).

Q
= Braszowice
podzim
Araneae
Isopoda Diptera Coleoptera
Collembola
jaro
o Pusté Jakartice
— ;
1 H
-1.0 1.0

Obr. 3 Diagram RDA modelu interakce environmentdlnich proménnych a abundanci vy$§ich taxoni
pidnich bezobratlych. Osa x vysvétluje 52,8 % a osa y 4,2 % variability v druhovych datech

Cilend analyza efektu jednotlivych typi hnojiv a jejich davek, provadéna pro jednotlivé
lokality potvrdila tento efekt pro Pusté Jakartice, zatimco pro distribuci edafonu na ploskach
Vv Braszowicich se signifikantni model sestavit nepodafilo. Oddé¢lené analyzy pro jednotliva ro¢ni
obdobi potvrdila stejny pattern v Pustych Jakarticich také v jednotlivych obdobich, tj. na jafe a na
podzim. Bliz§i pohled na hruba data (Obr. 4) dava tusit scénaf, ktery se na tomto vysledku podilel.
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Obr. 4 Abundance jednotlivych skupin pidni fauny v ploSkdch s odliSnym treatmentem — vysledky
z Pustych Jakartic.

Dodatek hnojiva zptisobil zvySeni pocetnosti chvostoskoktli (Collembola), jakoZto primarnich
Sarapatka et al., 2002; Debeljak et al., 2007; Leroy et al., 2007). Jarni ulovky (obecné velmi
vysoké pro chvostoskoky, pavouky, brouky a dvouktidly hmyz) ukéazaly, Ze dodatek hnojiva mél
vliv na zvySeni pocetnosti chvostoskokt a také broukt. Aplikace masokostni moucky konkrétné
zpusobila také vyrazné navySeni pocetnosti dvouktidlého hmyzu (ve formé larev) a neméla vliv
na pocetnost pavoukt (potlatené jinymi hnojivy). Tento scénaf je mozné vysvétlit atraktivitou
masokostni moucky hlavné pro mouchy z éeledi masatrkovité (ale i jinych), které jsou schopny
vyhledavat hnijici maso podle pachu a klast na n¢j vajicka. Larvy masatek jsou pak potravou pro
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fadu druhd brouktl (napf. mrchozroutovitych), které také vyhledavaji specificky pach masa.
Obdobny vliv masokostni moucky na zvyseni abundanci mikroflory, chvostoskoki i pancitnikti
dolozili Eo et al. (2012).

Pretrvavajici efekt jednordzového hnojeni (navySeni abundanci stfevliki v prvnich tfech
letech) zaznamenala Porhajasova et al. (2008) v jejich Sestiletém vyzkumu. Podobné v nasem
experimentu se tento efekt mohl projevit hlavné na podzim, kdy abundance broukt zlstavaly stale
nejvyssi na plochach difive pohnojenych masokostni mouckou. Sadej et al. (2012) vysvétluji
atraktivitu masokostni moucky, resp. Opozdéné navyseni stfevliki na téchto plochach, pomoci
snizené¢ho pH, nicmén¢ podobny vliv na kyselost pidy v nasi studii zaznamenan nebyl.

Zaroven je vSak z detailni druhové analyzy ziejmé, Ze masokostni moucka byla podobnéjsi
kontrolnim plocham. Pro tento vysledek jsme analyzovali abundance jednotlivych 97 druht
pudnich bezobratlych, které jsme dokazali determinovat (4 druhy suchozemskych stejnonozcd,
5 druhi stonozek, 5 druhtt mnohonozek, 28 druhti pavouktli, 3 druhy sekacd a 52 druht
stievlikovitych brouki). Podobnost jednotlivych pasti na zakladé abundanci riznych druht
ukdazala, ze kontrolni plosky obyvala spolecenstva edafonu podobna spise tém z plosek hnojenych
masokostni mouckou, nez jinymi hnojivy (Obr. 5), pfi¢emz tento model vysvétlil 32 % variability
v abundancich. Pfi¢inou mohlo byt i hypotetické zavleCeni n€kterych druhd s primyslovym
kompostem Ra ¢i kompostem Ag. Podobny efekt kteréhokoliv hnojiva v Braszowicich prokazan
nebyl, tamni plosky byly vSechny navzajem velmi podobné, co se slozeni Glovku z jednotlivych
pasti tyCe (Obr. 6).

Obr. 5 Diagram PCA modelu sloZeni ulovku z jednotlivych zemnich pasti s ohledem na zpisob hnojeni.
Vysledky z Pustych Jakartic z jara 2013.
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Obr. 6 Diagram CA modelu slozeni ulovku z jednotlivych zemnich pasti s ohledem na zplisob hnojeni.
Vysledky z Braszowic z jara 2014.

ZAVER

Cilem tohoto projektu bylo posoudit rizika a pfinosy aplikace organického hnojeni na polni
pudy. V ramci projektu se hodnotila celd fada parametrii a vlastnosti pud, od chemickych pies
fyzikalni az po biologické. Design experimentu reflektoval naroky a piipadné zisky dancho
sledovani s ohledem na potiebné analyzy. Velikost jednotlivych plosek a jejich rozmisténi bylo
peclivé naplanovano s ohledem pievazné na fyzikalni a chemické vlastnosti, pficemz pro studium
pudni fauny nebyl tento design idealni. Pfesto vSak sohledem na S§ifi projektu je nutno
podotknout, Ze toto kompromisni feSeni se asi idealu blizilo nejvice.

Situace v Braszowicich ukazala, Ze pokud jsou na polich vysoké abundance pudnich
bezobratlych, vliv dodatku organické hmoty se prokazat neda. Pfi vysokych abundancich jsou
pudni bezobratli velmi mobilni a piebihaji mezi ploskami bez zjevné preference konkrétniho
hnojiva ¢i jeho davky. Naproti tomu situace v Pustych Jakarticich, kde byly pocetnosti edafonu
podstatné niz§i, se podafilo dolozit, Ze aplikace organickych hnojiv zvySuje oziveni studijnich
ploch. Nespecifické navySeni populaci chvostoskokt, stejné jako jejich predatort (pavouci) je
jeden zakladni dopad. Dale se podafilo prokazat, Ze pouziti masokostni moucky nasleduje zvySeni
abundanci larev dvouktidlého hmyzu a jejich predatori (broukt). Masokostni moucka se
z pohledu hodnocenych skupin jevila jako vhodné hnojivo hlavné proto, ze spektrum edafonu
z kontrolnich ploch bylo dost podobné spolecenstviim z ploSek hnojenych pravé masokostni
mouckou. Ostatni hnojiva pozménila sloZeni pidni fauny na ploskach, coz mohlo byt zpiisobeno
také zavleCenim nékterych druhd pfimo shnojivem. Masokostni moucka pfitom méla
prolongovany vliv i na podzimni oziveni ploch, na ploskach s masokostni mouckou zlstavali
pocetnéjsi populace broukt, pfevazné stievlikovitych. Jako zavére¢né hodnoceni mizeme pouzit
tvrzeni, Ze pouzitd hnojiva neprokazala negativni efekt na spoleCenstva pudnich bezobratlych
aproto aplikace exogenni hmoty na pole nepiedstavuje riziko pro spoleCenstva edafonu.
Masokostni moucka dokonce naznaduje, Ze z této aplikace mohou mit prospéch i skupiny, jez se
zivi na polich dravé.
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Kapitola 8
Riziko zvySenych emisi sklenikovych plyna z pudy po aplikaci
exogenni organické hmoty

Jii Cuhel', Malgorzata Brzezinska?
WUstredni kontrolni a zkusebni vistav zemédélsky, Brno, Ceskd republika
2Institut agrofyziky Bohdana Dobrzanskiho, Polskd akademie véd, Lublin, Polsko

TEORETICKY UVOD

Aplikace exogenni organické hmoty (zkratka EOM dle anglického terminu ,.exogenous
organic matter) do ptidy nemusi byt pro zemédélské systémy vzdy piinosem, napf. v podobé
zlepSeni rastu rostlin, sklizng, obsahu organického uhliku v pidé, ptdni struktury, trodnosti ¢i
mikrobidlni biomasy a aktivity. Aplikace EOM mtize za urCitych podminek pifedstavovat pro
Zivotni prostedi také ur¢ité riziko v podob& zvySenych emisi sklenikovych plyni do atmosféry.
V této kapitole chceme ¢tendfim poskytnout zakladni informace o hlavnich sklenikovych
plynech, o mechanizmech a faktorech, které spousti jejich uvoltiovani z pidy po ptidavku EOM,
a popsat ¢i vyhodnotit vysledky ziskané pfi testovani EOM b&hem &esko-polského projektu. Dale
bychom radi navrhli metody pro mozné budouci testovani a schvalovani EOM pro jejich
bezpecnou aplikaci na pudu, a to s pravé ohledem na emise sklenikovych plynt.

Sklenikové plyny jsou nedilnou souéasti zemské atmosféry. Jsou schopny pohlcovat a dale
uvolfiovat zafeni v oblasti infraerveného spektra a timto vyznamné ovliviiovat teplotu
u zemského povrchu (sklenikovy efekt). Bez piitomnosti sklenikovych plynti v atmosféfe by
teplota na Zemi byla asi o 33 °C nizsi (Karl a Trenberth, 2003). Cili prirozeny sklenikovy efekt
umoznuje na Zemi existenci takového zivota, jak jej zname. AvSak od prumyslové revoluce se
koncentrace sklenikovych plyni v atmosféfe neustile zvySuje, coz zpusobuje tzv. zvySeny
sklenikovy efekt ndsledovany fenoménem globalniho oteplovani. Mezi nejhojnéjsi a nejuéinnéjsi
sklenikové plyny patii oxid uhli¢ity (CO2), metan (CH.) a oxid dusny (N2O).

Tiebaze dulezité zdroje emisi sklenikovych plynd zahrnuji spalovani fosilnich paliv
a biomasy, skladky odpadl, primyslovou a chemickou vyrobu, za vyznamnou ¢ast emisi jsou
zodpoveédné pudy (pfedevsim zemede€lské plidy), kde probiha fada mikrobidlnich piemén Zivin.
Zemédé@lstvi tak hraje dulezitou roli v globalnich tocich sklenikovych plynt véetné CO,, CHa
i N2O. Piispiva vyznamnou mérou (10 — 12 %) k celkovym globalnim antropogennim emisim
sklenikovych plyni a exogenni organicka hmota (vCetné statkovych hnojiv a poskliziiovych
zbytk) je hlavnim zdrojem pro jejich nasledné uvoliovani (IPCC, 2007).

Hlavnim sklenikovym plynem zodpovédnym za globalni oteplovani je oxid uhli¢ity (COy).
Na CO; v atmosféife se nahlizi jako na stopovy plyn, nebot jeho soufasna koncentrace se
pohybuje kolem 0,04 obj. %. Tato koncentrace v zavislosti na ro¢nim obdobi zna¢né kolisa
(obzvlast blizko zemskému povrchu), avSak od pocatku obdobi industrializace narostla ptiblizné
0 35 %. VétSina emisi CO; spojend s lidskou ¢innosti ma sviij piivod ve spalovani fosilnich paliv,
odlestiovani, spalovani biomasy, vyrob& cementu a v dalSich procesech. Nicméné zemé&dé&lstvi
a zemédé€lské pudy jsou zodpovédné za nezanedbatelnou ¢ast emisi sklenikovych plynti, coz zcela
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plati pro CO,. Uvoliiovani CO; z piid ma globalni disledky, nebot’ se vyskytuje napti¢ svétovymi
ekosystémy, a mira tohoto uvoltiovani prokazatelné ovliviiuje sklenikovy efekt.

V pidé je CO. uvoliiovan rozkladem (dekompozici) organické hmoty (véetné exogenni
organické hmoty), ktery je podstatnou mérou fizen ptidnimi organizmy (hlavné mikroorganizmy),
a respiraci téchto organizmi. Dekompozice v pudé je klicovym ekosystémovym procesem, ktery
Castecné ovliviiuje produkci a zdravi péstovanych rostlin. Dekompozitofi se zivi mrtvou
organickou hmotou a béhem dekompozice ji rozkladaji na jeji nejjednodussi slozky: CO,, vodu
a ziviny. Kuzyakov (2006) rozliSuje pfi uvoliovani CO; pét jeho zakladnich biogennich procesii:
(1) respiraci kofent, (ii) rhizomikrobialni respiraci, (iii) dekompozici rostlinnych zbytkd, (iv) tzv.
»priming effect vyvolany kofenovou exsudaci nebo dodanim rostlinnych zbytkid a (v) bazalni
respiraci mikroorganizmid. Terminem ,,priming effect (PE) se rozumi kratkodoba zména v obratu
labilni pidni organické hmoty po aplikaci organického ¢i mineralniho hnojiva (nebo po exsudaci
organickych sloucenin kotfeny rostlin). Tento efekt je kratkodoby (trva nékolik dni aZz tydnd),
avSak miZe uvolnit obrovské mnozstvi dale dostupného uhliku (a dusiku) (Kuzyakov a Bol,
2006). Ptidavek snadno dostupného organického C nastartuje mikrobidlni aktivitu, kterd zapticini
zrychleni vnitfniho mikrobidlniho metabolismu a respirace. Na tomto misté vSak musime
zdtiraznit, ze emise CO2 Z EOM jsou soucasti tzv. malého ¢i kratkodobého cyklu C a nemusi byt
nutné zapod&itavany do globalnich emisi sklenikovych plynti. Nebot’ ro¢ni emise CO, z EOM jsou
pravdépodobné témer stejné jako mnozstvi CO asimilované rostlinami pfi fotosyntéze a ro¢ni
bilance CO; je potom neutralni (Thangarajan et al., 2013).

Metan (CH.) je nejvice zastoupenym organickym stopovym plynem v zemské atmosféfe
a druhym nejsiln&j$im sklenikovym plynem. Jeho relativni uéinnost otepleni na molekulu za
obdobi 100 let je 20-30 (¢ili jedna molekula CHs zachyti 20-30% vice tepla nez molekula COy).
Produkce CHs v pidé je striktné anaerobni mikrobialni proces znamy jako metanogeneze
a vyzaduje velice nizky redox potencial (Eh < -200 mV) (Thangarajan et al., 2013). Kvili témto
striktné anaerobnim podminkam, pfi kterych k metanogenezi dochdazi, je aplikace EOM na
zemédé€lskou pudu velice malou hrozbou pro emise CHa, nebot’ zemédélské pudy jsou obecné
velice dobfe aerované. Proto za vétSiny podminek se uvoltiovani CHs z piidy povazuje za
zanedbatelné, a to i ve slabé odvodnénych zemédélskych pidach (Ball et al., 2006). Emise CHa
jsou tak spiSe typické pro zaplavena ryzova pole a moktady. Z tohoto diivodu jsme v ramci ¢esko-
polského projektu riziko zvySenych emisi CHy4 z pidy po aplikaci EOM nehodnotili.

Po oxidu uhli¢itém a metanu je oxid dusny (N2O) tfetim nejucinnéj$im sklenikovym plynem
prispivajicim ke globalnimu oteplovani. N>O, jehoz emise byly pod kontrolou Kjoétského
protokolu k Radmcové umluvé OSN o klimatickych zménach, ma radia¢ni u¢innost v piepoctu na
molekulu asi 320x vétsi nez CO2 a doba zdrZeni jeho molekul v atmosféie je piiblizn€ 120 let
(Nakicenovic a Swart, 2000). Navic NoO pfispiva k destrukci ozénové vrstvy ve stratosféfe
(Crutzen a Ehhalt, 1977) a stal se pro odbouravani ozénu nejvyznamngjsi latkou (Ravishankara et
al., 2009). Po urcitych pfeménach v atmosfére mize také vytvaret kyselé desté ¢i fotochemicky
smog. Pfed industrializaci byla koncentrace N>O Vv atmosféfe 270 ppb, avSak vroce 2011
koncentrace dosahla jiz hodnoty 324,2 ppb (IPCC, 2013), coz odpovida nartstu o 20 %.

Pudy jsou diky mnoha mikrobidlnim pfeménam dusikatych latek zodpovédné za vice nez dvé
téetiny globalnich emisi N,O (Conrad, 1996; Schimel a Holland, 1998). A pravé zeméd¢lské pudy
jsou celosvétoveé hlavnim zdrojem N2O — pfispivaji k celkovym roénim emisim asi 35 % (Kroeze
et al., 1999). Podle narodnich inventarizaci sklenikovych plynti za rok 2012 (National inventory
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submissions, 2014) byl procentuélni podil emisi N,O ze zemé&délskych pid v Ceské republice
a Polsku odhadnut na je$té vyssi hodnotu: 63 resp. 67 % ze vSech zdroji N>O.

Emise N0 z ptd jsou z velké ¢asti fizeny dvéma odlisnymi mikrobidlnimi procesy: nitrifikaci
a denitrifikaci (Firestone et al., 1980; Conrad, 1996). Zatimco v pribéhu prvniho kroku nitrifikace
se N2O muZe uvoltiovat jako vedlejsi produkt, tak pti denitrifikaci vznika N2O jako meziprodukt
¢i koneCny produkt. Nitrifikace je obligatné aerobni proces, pii kterém se redukované formy
N (NH4*) oxiduji na dusitany (NO2") a nasledn& aZ na dusi¢nany (NOz).

NHs* — NH20H — HNO — NO2 — NO3”

Nitrifikace zaujima v globalnim cyklu N kli¢ovou roli (Obr. 1), protoZe piedstavuje spojeni
mezi amonifikaci (mineralizaci N), ktera pro nitrifikaci zaji§tuje substrat NH4*, a denitrifikaci,
ktera dale vyuziva nitrifikacni produkt NOs". Nitrifikacni bakterie a archaea jsou rozsifené
V terestrickych 1 vodnich ekosystémech a jsou velice dulezité pro obrat anorganického N
v zem&d&lskych padach. I kdyz se N>O v nitrifika¢ni sekvenci pfimo nevyskytuje, miize se za
uréitych podminek vytvaiet jako meziprodukt v ramci procesu zvanych denitrifikace nitrifikatora
a oxidace hydroxylaminu (Stein, 2011). Nicméné dominantnim procesem tvorby N2O Vv ptudé
zlstava denitrifikace.

A atmosféra

pladni organicka
hmota

biomasa
v \

5 -NHZ zivoCisna

biomasa

mikrobialni

5 I
_5 > rostlinnd
NH +<— biomasa

e
6 (y

0 -

Obr. 1 Zjednoduseny cyklus N v piidé s hlavnimi formami a pfeménami N (upraveno podle Cuhela, 2004);
1 — mineralizace N (amonifikace), 2 — nitrifikace, 3 — denitrifikace, 4 — fixace N2, 5 — asimilace a imobilizace
N, 6 — asimila¢ni a disimilaéni redukce NOs  na NH4*, 7 — emise N20, 8 — volatilizace NHz do atmosféry,

9 — fixace NH4* v sorpénim komplexu pidy, 10 — vymyvani NOs™ z pidy.
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Denitrifikaci se rozumi postupna disimilaéni redukce dusi¢énant (NOs) pies dusitany (NOy)
na plyny oxid dusnaty (NO), oxid dusny (N2O) a nakonec na molekularni dusik (N2), a to pies
Ctyfi enzymové komplexy.

NO3z — NO2  — NO — N20 — N2

Denitrifikace je poslednim krokem globalniho cyklu dusiku, kterym se fixovany N vraci zpatky
do atmosféry (Obr. 1). Ttebaze denitrifikaéni organizmy za normdlnich okolnosti respiruji
a metabolizuji aerobné, tak za nizkého parcialniho tlaku kysliku jsou schopni vyuzivat oxidované
formy dusiku jako néhradni akceptory elektronti v dychacim fetézci. Cili proces denitrifikace
umoziuje denitrifikatordm riast a ziskavat energii i za anaerobnich podminek. Denitrifikaci
provadi rozmanitd skupina mikroorganizmi — bakterie, archaea a mikroskopické houby, a je
katalyzovana fadou specifickych denitrifikaénich enzymii (reduktdazami, které jsou lokalizovany
V cytoplasmatické membran€ nebo v bunééné periplasme).

Denitrifikace je jedinym moZznym biologickym procesem spotieby N>O (Conrad, 1996), aviak
prevazné je spiSe jeho zdrojem. Ne vSechen NOs™ je totiz redukovéan az na N», ¢imz vznikaji dva
hlavni denitrifika¢ni produkty N2O a N2 (Wtodarczyk et al., 2004). Rychlost denitrifikace a pomér
téchto dvou produktd jsou ovliviiovany celou fadou environmentalnich faktort. Tate (1995) mezi
slozeni a mnozstvi organické hmoty jako zdroje energie (denitrifikatofi jsou heterotrofni
organizmy), dostupnost NOs™ v pud¢ jako substratu pro denitrifikaci, parcidlni tlak kysliku
(denitrifikace je anaerobni proces a N>O reduktaza je na pfitomnost O, velice citlivd), teplota
(podobné jako kazdy biochemicky proces) a ptidni pH. Pravé pH pidy patii mezi nejvyznamnéjsi
faktory fidici denitrifikaci. Se vzristajici hodnotou pH se obecné denitrifikacni aktivita zvySuje
(az do ur¢itého optima pH), zatimco pomér produkti NoO/N; klesa.

Popsané procesy tvorby sklenikovych plynii mohou byt uréitym zpisobem aplikaci EOM
ovlivnény, ¢imz mize dojit ke zvySeni emisi téchto plynt. VSechny druhy EOM pfedstavuji pro
pidni organizmy potenciélni zdroj energie (organického uhliku) a vSechen organicky C pfitomny
v EOM muiZe byt dekompozici oxidovan az na CO,. EOM navic obsahuji organické formy
dusiku, které mohou byt po dekompozici a mineralizaci vyuzity jako zdrojové latky pro
nitrifikaci, denitrifikaci a dalSi procesy v biogeochemickém cyklu N. Mikroorganizmy maji pfi
dekompozici organické hmoty, imobilizaci zivin do jejich bunék a dalsich biogeochemickych
padnich procesech kli¢ovou roli. Cili mikroorganizmy a obzvlasté mikrobialni biomasa jsou
esencialnim regulatorem transformace Zivin a energie. Proto narist emisi COz a N2O po
v aktivit¢ plidnich mikroorganizmti jako disledek zvySeného mmnozstvi vyuzitelného C a N
(Perelo a Munch, 2005).

Procesy zodpovédné za emise sklenikovych plynd zpidy jsou obecné fizeny fadou
proximalnich a distalnich faktord (tj. blizSich a vzdalengjSich z hlediska jejich wéinku).
Proximalni regulatory, jako je napf. koncentrace Oz, obsah vody, teplota, pH pidy, organicka
hmota, zdroje N a C, jsou do zna¢né miry ovlivnény distalnimi regulatory, jako jsou
napf. agrotechnické zasahy, klima, pidni typ ¢i hnojeni. Aplikace EOM ma z hlediska emisi
sklenikovych plyna vliv pfedev§im na proximalni faktory. Napft. pridavek urcit¢ EOM mize
pozménit pidni pH a sniZit redox potencial (kvali spotieb&é O, zvySenou respiraci
mikroorganizmil) a tim nastolit optimalni podminky pro denitrifikaéni organizmy a nasledné
emise N-O.
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Davka, typ a nacasovani aplikace EOM predstavuji dulezité faktory zemédélské praxe, které
kontroluji odéerpani C a N z ptudy ve formé emisi CO2 a N>O. Napt. organické materialy bohaté
na lignin jsou pro mikroorganizmy $patné vyuZitelnym zdrojem C, a proto EOM s vysokym
obsahem ligninu nezpisobuji vyrazné emise CO,. Neéktefi autoti ukazali, Ze ztraty
N (denitrifikaci) jsou vy3si v piidach ofetfenych aplikaci EOM, jako je hntij, kompost ¢&i rostlinné
zbytky, nez v pudach nehnojenych ¢i hnojenych mineralnim N (Dambreville et al., 2006; Walker
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aplikaci vybranych typi EOM (citace v Thangarajan et al., 2013).

Exogenni organickd hmota (EOM) pouzivana v zemédélstvi pro aplikaci na pudu zahrnuje
biosolidy, statkovd hnojiva, komposty, poskliziiové zbytky, masokostni moucku, huminové
pripravky atd. Jejich sloZeni se navzajem velmi 1isi, ¢imz se po aplikaci vyznamné 1i$i i jejich vliv
na emise COz a N2O. Je proto nutné, aby se pied schvalenim kazdé specifické EOM pro jeji
bezpecné a rutinni vyuzivani na zemédélské pade tato EOM dikladné otestovala na potencialni
schopnost zvysit emise CO2 a N20.

TESTOVANI SCHOPNOSTI VYBRANYCH EOM ZVYSIT EMISE SKLENIKOVYCH
PLYNU

Béhem c¢esko-polského projektu jsme testovali schopnost vybranych EOM (popsanych
v kapitole 2) zvysit emise N,O a CO; po jejich aplikaci na zemédé&lskou piidu. Pfi hodnoceni vlivu
aplikace organické hmoty na zvySeni emisi lze obecné pouzit dva zdkladni metodické piistupy:
(i) kontinualni monitoring emisi in situ v polnich podminkach nebo ve skleniku (v pfipadé
nadobovych pokusit) s pomoci statickych ¢i pfenosnych komor nebo (ii) inkubace ptidnich vzorkt
(odebranych na pokusnych plochach) za kontrolovanych laboratornich podminek. Je sice pravda,
Ze monitoring emisi v terénu poskytuje pfimé zhodnoceni vlivu organického ptidavku na méteny
proces, avSak emise stanovené in situ jsou Gasto velice variabilni, a to jak v prostoru, tak v Case,
nebot” jsou silné ovliviiovany ménici se teplotou a vlhkosti pudy (Hynst et al., 2007). Navic je
tento typ méfeni dosti finanéné a ¢asoveé naro¢ny. Na druhou stranu pfi alternativnim laboratornim
ptistupu jsou v pribéhu méfeni zajistény kontrolované podminky a je eliminovan vliv dilezitych
fyzikalnich faktorti (teplota ¢i vlhkost), coz dovoluje srovnat vysledky ziskané pii testovani
riznych EOM na rGznych typech pid. V piipad€ polniho stanoveni emisi by navic bylo velice
obtizné srovnat ziskané vysledky s jinymi parametry (chemickymi, fyzikalnimi i biologickymi),
které byly stanovené v pidnich vzorcich odebranych na jatfe a na podzim 2013 a 2014. Rozhodli
jsme se proto vyuzit stejné ptdni vzorky, ve kterych byly stanoveny ostatni parametry, a jejich
laboratorni inkubaci jsme pak testovali schopnost EOM zvysit emise CO, a N2O. Schopnost
produkce N.O byla stanovena metodou zvanou aktivita denitrifikaénich enzymi (DEA)
a potencialni emise CO: byly stanoveny metodami bazalni respirace (BR) a substratem
indukované respirace (SIR).

Po vzorkovani pid byly vzorky zhomogenizovany, ptesaty pres sito s velikosti ok 2 mm
a uskladnény v plastovych saccich pii -20 °C. Alespont 7 dni pfed méfenim DEA, BR nebo SIR
byly vzorky ptemistény do lednice (4 °C), aby mohly postupné roztat.

Pfi méfeni aktivity denitrifikacnich enzymid (DEA) jde o stanoveni maximalni aktivity téchto
enzymu piitomnych v pidé pfi jejim odbéru, a to za optimalnich podminek. DEA byla stanovena
S vyuzitim anaerobni inkubace ptidnich suspenzi metodou pospanou Smithem a Tiedjem (1979)
a ¢asteénd modifikovanou Simkem a Hopkinsem (1999). Tato metoda vyuziva schopnost
acetylenu (CzH.) inhibovat redukci N2O na N2 (posledni krok denitrifikace), coz umoziiuje méteni
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produkce obou denitrifika¢nich produkti (N>O a Nj). Struéné, 25 g pfirozené vlhké pidy se
navazi do 100 ml inkubaéni lahve a pfida se 25 ml optimalizaéniho roztoku s glukézou (1 mM)
a KNO3 (1 mM). Lahve se uzaviou pryZovou zatkou a také plastovou zatkou s dirou (aby bylo
mozné injekéni stiikackou skrze plastovou zatku odebirat vzorky vnitini atmosféry) a vzduch
Vv lahvich se opakovanou evakuaci a plnénim vyméni za argon. Pidni suspenze v lahvich se potom
inkubuji na tfepacce pii 25 °C, a to bud’ s pfidanym C,Hz (10 obj. % pro stanoveni DEA jako
produkce N.O a N, dohromady) nebo bez né&j (produkce pouze N2O). Vzorky vnitini atmosféry
lahvi jsou po 30 a 60 minutach inkubace odebirany plynoté€snou stiikackou a jsou na plynovém
chromatografu s detektorem ECD ihned analyzovany na obsah N2O. Produkce N se stanovi jako
rozdil v produkci N2O mezi variantami s CoH; a bez CoHs.

Respirace plidy je jednim z nejstarSich a stale ¢asto vyuzivanym parametrem pro zhodnoceni
mikrobialnich aktivit v ptidé. Je Gasto stanovend jako rychlost uvoliiovani CO2 z inkubovanych
pudnich vzorkt. BR je definovana jako respirace bez ptidaného organického substratu do pudy.
Predstavuje odhad prevazné vétSiny enzymatickych aktivit pidnich mikroorganizmi a také
ukazuje na obsah mineralizovatelného uhliku. SIR je naopak pudni respirace stanovena za
ptitomnosti pridaného, lehce dostupného substratu, jako je glukéza, aminokyseliny apod. Je
odhadem aktivni biomasy ptidnich mikroorganizmu. Stru¢né, 13,5 g pidy (ekvivalent suché ptidy)
se navazi do 100 ml Erlenmeyerovy baiky. Pokud je obsah vody ve vzorku nizsi nez 60 %
(v ptipadé BR) nebo 40 % (v piipadé SIR) maximalni vodni kapacity, je tfeba vzorky ovlh¢it.
Bariky se uzaviou parafilmem a nechaji se 4 dny preinkubovat pii 22 °C. Po preinkubaci se navazi
12,5 g vzorku (ekvivalent suché pudy) do 100 ml inkubaéni lahve. Pokud se stanovuje SIR, je
tieba v tomto kroku ke vzorkim ptidat 0,125 g substratu (smés glukdzy, (NH4)2SOs a KH2PO,)
a vzorek se substratem dikladné promichat. Lahve se uzaviou pryZovou zatkou a také plastovou
zatkou s dirou a nechaji se inkubovat pii 22 °C. Po 2,5 a 5 h (v piipadé SIR) nebo po 4 a 24 h
(v ptipadé BR) se z lahvi plynotésnou stiikaékou odeberou vzorky vnitini atmosféry, které jsou na
plynovém chromatografu s detektorem TCD ihned analyzovany na obsah COs.

VYSLEDKY

Denitrifikatofi jsou z hlediska ziskavani energie heterotrofnimi organizmy — to znamena, ze
pro sviij rist vyzaduji organické slouceniny. Vstupy EOM do ptlidy lze potom chépat jako zvysené
mnozstvi organickych latek v puidé, které mohou byt ndsledné témito organizmy, vcetné
denitrifikatorti, vyuzity. V ramci Cesko-polského projektu jsme testovali nékolik EOM lisicich se
ve slozeni a mnozstvi organického C, struktufe a mnoha jinych parametrech, které urcitym
zplsobem ovliviiuji schopnost denitrifikujicich mikroorganizmi vyuzit danou EOM, pozménit
rychlost denitrifikace a nasledn¢ zvysit emise N>O z pudy. Je tfeba zdlraznit, ze do pid vSech
variant byla aplikovana stejnd davka dusiku (200 kg N ha?). To znamena, Ze se zvySujici se
davkou EOM se relativné snizovalo mnozstvi aplikovaného NH4sNQOs. Tato zésada o konstantni
davce N byla splnéna i v piipadé nadobovych pokust. To znamena, ze pfipadné rozdily v DEA
(nebo v produkci N>O ¢i N2) mezi jednotlivymi variantami nemohou byt vysvétleny pocateéni
davkou N. Tyto pocate¢ni davky N se liSily svou organickou/anorganickou formou. Cayuela et al.
(2010) uvadi, ze pravé chemicka forma aplikovaného dusikatého hnojiva vyznamné ovliviiuje
emise N,O z pudy.

Stanoveni denitrifikaéni aktivity pomoci metody DEA v pidnich vzorcich z polniho pokusu
v Braszowicich v roce 2013 ukazalo, ze digestat Dg, masokostni mou¢ka Mb a pramyslovy
kompost Ra signifikantn€¢ zvysily rychlost denitrifikace jiz 5 tydni po aplikaci EOM na piidu
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(Obr. 2, jaro 2013), pricemz narist DEA obecné odpovidal zvySujici se davce dané EOM. Na
druhou stranu jsme piiblizné 24 tydnt po aplikaci EOM (podzimni odbér) zadné rozdily mezi
jednotlivymi davkami nepozorovali. To naznacuje, ze téméf veSkera dodana EOM byla jiz
pudnimi mikroorganizmy vyuzita a tudiz byl vliv EOM na DEA jiz zanedbatelny (Obr. 2, podzim
2013). Stejnym zpusobem se chovaly i puadni vzorky zpolniho experimentu v Pustych
Jakarticich: pozitivni vliv EOM na DEA pozorovany Vv jarnich vzorcich zmizel u pudnich vzorka
odebranych na podzim (Obr. 3, jaro a podzim 2013). V druhém experimentalnim roce 2014 byla
situace na polnim pokusu v Braszowicich podobna jako vroce 2013 s vyjimkou masokostni
moucky Mb, ktera v druhém roce nebyla v Braszowicich aplikovana a nepozorovali jsme ani
zadny pokracujici u¢inek piidavku masokostni moucky Mb z roku 2013. Piekvapenim vSak byly
vysledky DEA ve vzorcich z polniho experimentu v Pustych Jakarticich, které na jare 2014
neukazaly zadné signifikantni rozdily mezi davkami jednotlivych EOM (Obr. 3, jaro 2014).
Divodem mohla byt piili§ kratka doba (2 tydny) mezi aplikaci EOM a jarnim vzorkovanim na
tomto polnim experimentu.

Obr. 2 Aktivita denitrifikaénich enzymt (DEA) vyjadiena jako produkce N20O a N2 Vv pidnich vzorcich
polniho pokusu v Braszowicich (PL) na jafe a na podzim 2013 a 2014. Pudy byly oSetfeny digestatem Dg,
masokostni mouc¢kou Mb nebo primyslovym kompostem Ra v riznych davkach: kontrola (0), 50, 75 a 100
% celkového pifidaného N. Rozdilnd pismena ve sloupcich oznacuji statisticky prukazné rozdily mezi
davkami, a to zvlast pro produkci N20O a N2. Rozdilna pismena nad sloupci oznacuji priikazné rozdily v DEA
mezi jednotlivymi davkami.
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Obr. 3 Aktivita denitrifikaénich enzymi (DEA) vyjadiena jako produkce N20 a N2 Vv ptudnich vzorcich
polniho pokusu v Pustych Jakarticich (CZ) na jafe a na podzim 2013 a 2014. Pidy byly oSetfeny
kompostem Ag, masokostni mouc¢kou Mb nebo primyslovym kompostem Ra v riznych davkach: kontrola
(0), 50, 75 a 100 % celkového ptidaného N. Rozdilna pismena ve sloupcich oznacuji statisticky prikazné
rozdily mezi davkami, a to zvlast’ pro produkci N20 a N2. Rozdilnd pismena nad sloupci oznacuji prikazné
rozdily v DEA mezi jednotlivymi davkami.

V piipadé nadobového pokusu jsme nenasli mnoho statisticky prikaznych rozdili v DEA
mezi davkami testovanych EOM (data nejsou zobrazena). Jedinou vyjimkou byla masokostni
moucka Mb a digestat Dg, jejichz zvySujici se davky vedly u pudy z Pastuchdwa ke zvySeni
denitrifika¢ni aktivity (DEA), a to v jarnich i podzimnich vzorcich. V ramci testovanych EOM se
pomér = 4,8), nebot’ EOM zivoc¢isného ptivodu jsou obecné diky pfitomnym bilkovinam bohaté
na dusik. C:N pomér digestatu Dg byl také velice nizky (5,9). Z uvedené¢ho divodu aplikace
a zda se, ze puda z Pastuchowa byla prave organickym C limitovana.

N.O neni jedinym produktem denitrifikace, proto emise N,O z pudy nejsou fizeny pouze
celkovou denitrifikacni aktivitou (zde stanovenou jako DEA) ale také pomérem obou
denitrifikac¢nich produktd N>O a Nj. V ramci vSech méfenych parametri u jarnich i podzimnich
vzorkll pid jsme nenas$li zadny, ktery by s relativni produkci N.O (N.O/[N.O+N2]) koreloval,
s vyjimkou ptdni reakce (pH). Zaznamenali jsme tak a ovéfili jiz dfive publikovanou
(napi. Simek a Hopkins, 1999) negativni zavislost mezi pomérem N,O/(N2+N,0) a ptidnim pH
(Obr. 4). Se snizujici se hodnotou pH rostlo zastoupeni N.O jako hlavniho denitrifika¢niho
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Obr. 4 Zavislost relativni produkce N2O (N2O/[N20+Nz2]) na ptidnim pH v pidach z nadobového pokusu:
zvl1ast’ pro Dlouhou Ves, Nowou Wie$ a Pastuchdéw. Jsou zobrazena data z obou experimentalnich let (2013
a 2014). Podobné vysledky byly ziskany i v piidach z polnich pokusti v Pustych Jakarticich a Braszowicich.
Regresni ptimky jsou zobrazeny spolu s odpovidajicimi regresnimi rovnicemi a koeficienty determinace R?.

produktu, a to ve vSech tiech ptidach nadobového experimentu. Tento vztah byl pro tyto tii pudy
témer identicky (i kdyz se pudy liSily v hodnoté svého piirozeného pH) a byl nalezen také u
vzorkll z polnich experimentd (data nejsou zobrazena). NaSe vysledky potvrzuji univerzalni
povahu tohoto vztahu (viz Cuhel a Simek, 2011) a znovu ukazuji na zasadni roli pidniho pH pii
uvoliovani emisi N>O z pud oSetienych EOM. Tento fenomén ma dopad i na upravu pH v
zem&délské praxi, kdy na vapnéni pud (pro zvySeni pH) je mozné nahlizet také jako na
potencialni nastroj pro snizeni emisi N2O ze zemédélskych puad.

Relativni produkce N2O je velice dilezitda pro komplexni pochopeni vztahli mezi procesem
denitrifikace a jinymi ptidnimi ¢i environmentalnimi parametry. Nicméné z hlediska emisi N2O se
zda byt vice relevantni absolutni produkce N2O (zde métena jako DEA bez ptidavku CyH,).
Produkce N2O v ptdnich vzorcich z polniho pokusu v Braszowicich byla statisticky vyznamné
pozménéna pouze pridavkem digestatu Dg a pramyslového kompostu Ra (Obr. 2). Tyto EOM
zvysily potencialni produkci N2O v jarnich vzorcich (tj. 5 tydnt po aplikaci EOM), aviak zvyseni
bylo pouze kratkodobé, protoze jsme v podzimnich vzorcich zadné rozdily v produkei N2O mezi
davkami jiz nenasli (Obr. 2, podzim 2013 a 2014). Navic vysledky z polniho pokusu v Pustych
Jakarticich ukazaly, Zze ptidavek kompostu Ag dokonce snizil produkci N>O v podzimnich
vzorcich (Obr. 3). Aplikace jinych EOM v Pustych Jakarticich nezpisobila zadné rozdily
v produkci N2O. Po zhodnoceni vysledkd z nadobového pokusu miizeme pouze konstatovat, Ze
rizné EOM v rtiznych pidach ovlivnily produkci N>O rtiznym zpisobem. Nékteré EOM zvysily
produkci N2O v jarnich vzorcich (i kdyz ne ve vSech tfech ptidach), jiné zase v podzimnich
vzorcich, apod. Jinymi slovy, nebylo moZné vypozorovat, zZe by aplikace nékteré EOM obecné
predstavovala vyrazné vétsi hrozbu v podobé naslednych emisi N2O nebo Ze by néktera ptida byla
zieteln€ citlivéjsi na uvoliiovani N>O. Kazda plida je jind, s jedine¢nou kombinaci fyzikalnich,
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chemickych a biologickych parametri. Proto je pfi testovani jakéhokoliv typu EOM nutné zvazit,
na jakou pidu bude EOM aplikovana, a tuto ptidu do testovani zahrnout.

Substratem indukovana respirace (SIR) byla ovlivnéna testovanymi EOM podobnym
zpusobem jako DEA (data nejsou zobrazena). Zda se, ze SIR nepiedstavuje pfili§ vhodny nastroj
pro predikci emisi CO; z pidy. Tento parametr je spiSe méfitkem ptidni mikrobidlni biomasy —
ivramci tohoto projektu statisticky vyznamné koreloval s uhlikem v mikrobialni biomase
(MBC), ktery byl ve vzorcich z polnich i nadobovych pokusii stanoven fumigaéné-extrakéni
metodou (r = 0,881, p <0,001).

Emise CO; z pidy by mély byt vice spojeny spiSe s bazalni respiraci (BR). I kdyz se BR
stanovuje Vv laboratornich podminkach, tak pfedstavuje urcitou miru uvoliiovani CO; z pudy bez
piidaného organického substratu. BR popisuje, jak je v pidé mineralizovana organickd hmota
pudnimi mikroorganizmy a pfirozenym zpusobem pieménéna na CO;. Jinymi slovy je BR
odhadem ¢i méfitkem obsahu pfijatelného organického C a aktivity pidnich mikroorganizmu.

Aplikace testovanych EOM na ptdu v Pustych Jakarticich podle o¢ekavani vedla ke zméng
hodnot BR (Obr. 5). Jarni vzorkovani v obou letech 2013 a 2014 ukazalo, ze se mikrobialni
aktivita zvysila jiz 5 (nebo 6) tydnt po aplikaci EOM. Vliv na BR byl tim vétsi, ¢im vyssi davka
EOM byla pro aplikaci pouzita, i kdyz rozdily mezi jednotlivymi davkami nebyli pfili§ statisticky
prikazné. Nicméné v pribéhu vegetacniho obdobi vliv aplikace EOM spiSe vymizel, protoze
v podzimnich vzorcich jsme uz zadné vyznamné rozdily mezi davkami EOM nenasli. Jedinou

Obr. 5 Bazalni respirace (BR) v ptidnich vzorcich polniho pokusu v Pustych Jakarticich (CZ) na jafe a na
podzim 2013 a 2014. Pady byly oSetfeny kompostem Ag, masokostni mouckou Mb nebo primyslovym
kompostem Ra v riiznych davkach: kontrola (0), 50, 75 a 100 % celkového ptidaného N. Rozdilna pismena
nad sloupci oznacuji prikazné rozdily mezi jednotlivymi davkami.
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vyjimkou byla varianta s nejvyssi aplikovanou davkou kompostu Ag, kde vliv na BR pfetrval az
do podzimu 2014. Moznym vysvétlenim je fakt, Ze kompost Ag se ve srovnani s ostatnimi
materidly pouzitymi v polnich pokusech vyznacoval nejvyssi hodnotou poméru C:N (9,3).
Aplikace Ag tak predstavovala nejvys$si davku organické hmoty do pudy a vysoky obsah této
organické hmoty byl pro respiraci dostupny i 22 tydnt po aplikaci. Toto vysvétleni je podpofeno
i nadobovym pokusem, kde primyslovy kompost Dw s nejvys§im pomérem C:N (13,8) zpusobil
nejvétsi nardst v hodnotach BR.

I kdyz je CO2 nejvyznamnéjsi sklenikovy plyn, tak jeho emise po aplikaci EOM neptedstavuji
vyznamnou hrozbu pro nartst koncentrace CO; v ovzdusi. Organicky uhlik v kazdé piedstavitelné
EOM m4 sviij primarni pivod v atmosférickém CO,. Ptes fotosyntézu rostlin je CO, asimilovan
do organickych slou¢enin (a dale pfeménén konzumenty ¢i destruenty) a nakonec miize byt
pfeveden az na EOM. Je jasné, Ze béhem dekompozice v pidé je ¢ast EOM mineralizovana na
COg, avsak tento CO; se pouze vraci zpét (v podobé emisi) do svého ptivodniho rezervoaru (tj. do
atmosféry).

SHRNUTI A DOPORUCENI{

Je tfeba zduraznit, Ze po aplikaci EOM jsme produkci N>O a CO» v pidach méfili pouze ve
dvou casovych bodech (v jarnich a podzimnich vzorcich). To vSak miize byt pfili§ hrubym
odhadem pro hodnoceni rizika zvySeni emisi sklenikovych plynt. Néktefi autofi dokladaji, ze
zvySeni emisi N2O a CO; se miiZe objevit jesté diive po aplikaci EOM — béhem jednoho tydne az
meésice (napf. Huang et al., 2004; Mondini et al., 2007). Proto pro pfisti testovani EOM pro jejich
bezpecnou aplikaci na pidu doporu¢ujeme monitorovat emise sklenikovych plynt Castéji,
tj. okamzité po aplikaci EOM a v kratsich ¢asovych intervalech. Na zakladé naSich zkuSenosti
ziskanych béhem Cesko-polského projektu také doporucujeme zaméfit se vice na NoO (mezi
ostatnimi sklenikovymi plyny). Aktivita denitrifika¢nich enzymi (DEA) bez pfidavku C,H; by
potom mohla slouzit jako vhodnd metoda pro stanoveni potencidlnich emisi N2O z pady. Pti
testovani jakéhokoliv typu EOM pro mozné zvyseni emisi N2O je nutné zvazit, na jakou pidu
bude EOM aplikovana, a tuto pudu do testovani zahrnout.

Pokud bychom méli poskytnout néjaka doporuceni pro bezpe&né zemédélské vyuziti exogenni
organické hmoty, navrhujeme nasledujici opatieni pro snizeni emisi sklenikovych plynt z pudy.
EOM by méla byt aplikovana v optimalnich davkach, pficemZ je nutné vzit v Gvahu vSechny
zdroje N, které péstované rostliny mohou vyuzit. Je tieba se vyhnout ¢asovym prodlevam mezi
aplikaci EOM a pfijmem N rostlinami. A konecné¢, EOM by méla byt aplikovana presnéji do
pudniho profilu tak, aby byla 1épe pfistupna kofenim plodin.
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Kapitola 9

Hodnoceni vlivu exogenni organické hmoty na pudni biotu
prostirednictvim ekotoxikologickych testi

Martin Vana

Ustiredni kontrolni a zkuSebni vistav zemédélsky, Brno, Ceskd republika

UvoD

S rostoucimi naroky na zivotni Uroven obyvatel rostou také pozadavky na energie, materialy
a potravu. Zaroven tak vzrdstd i mnozstvi odpadu koncici na skladkach nebo ve spalovnach,
véetné velkého mnozstvi biodegradabilni slozky odpadu. Tento bioodpad, obsahujici cenné
ziviny, energii a organickou hmotu, je mozné vyuzit pro zlepSeni urodnosti ptudy. Aplikace
exogenni organické hmoty (EOM) na pudu se zda byt levnym a uéinnym zptisobem, jak znovu
vyuzit tuto ¢ast odpadu. Nicméné muze také slouzit jako rezervoar potencialné toxickych latek
produkovanych lidskou ¢innosti a nenavratné poskodit pudni ekosystém. Puda jako prostiedi pro
mikroorganizmy, rostliny a zvifata slouZi jako tlumi¢ znecisténi, ale ma také vii¢i nému omezenou
odolnost (Hund-Rinke et al., 2002). Poskozeni pudy byva ¢asto bohuZel rychlejsi nez jeji
obnovovaci schopnost (Coleman et al., 2004).

Podle legislativy se pied aplikaci na pudu stanovuje toxicita EOM obvykle chemickymi
rozbory, ale to neni dostacujici. Detailni chemické analyzy jsou sice presné, nicméné znacné
nakladné. Také neni mozné stanovit toxicitu vzorku obsahujici rozlicné slouceniny pouze na
zakladé chemického slozeni. Zde se pravé otevira prostor pro vyuziti nespecifickych testt pro
odhaleni potencialné toxického ucinku a dale jej zkoumat. Jako vhodny prostfedek pro tento ucel
se osvédEily ekotoxikologické testy. Ekotoxikologie studuje efekt toxickych latek na organizmy
a Vv obecnéjsi roviné nasledné pak na populace, spoleCenstva a ekosystém. Ekotoxikologie je
relativné mlady mezivédni studijni obor, ktery kombinuje environmentalni chemii, toxikologii,
ekologii a biologii. Jako samostatna v&dni disciplina vesla do povédomi v Sedeséatych letech
dvacatého stoleti. Ekotoxikologické testy maji své vyhody, ale i nevyhody. Hlavni vyhodou je
rychlost a relativné nizké naklady na analyzu (Chapman, 1999). Ziskané vysledky testt jsou
dostate¢né informativni, ale byvaji slozitéji interpretovatelné. Na jedné strané se miZe projevit
synergisticky efekt, kdy jednotlivé slozky EOM puisobi vzajemné stimula¢né. Na druhé strané
mize byt vysledny Skodlivy efekt snizen diky antagonistickému vlivu jednotlivych komponent
EOM. (Krogh et al., 1997; Cooney, 2003; Andre’s and Domene, 2005; Domene 2007). Testy
toxicity obvykle neposkytuji informaci, kterd z ptitomnych latek mohla ptsobit Skodlive.

V poslednich nékolika desetiletich doslo k rozvoji ekotoxikologickych metod. Z&kladem
ekotoxikologie jsou testy pro stanoveni toxicity nebo pro stanoveni potencidlniho Skodlivého
efektu testovanych latek nebo jejich smési. K tomuto Géelu se vyuzivaji testy, v nichz se hodnoti
enzymatické aktivity, vliv na bakterie, rostliny, vodni a pudni organizmy, mechy a lisejniky. Také
je mozné vyuZit testy s teplokrevnymi obratlovci, pfedev§im pak s hlodavci nebo ptéky pro
hodnoceni inhibi¢niho efektu napf. pesticidi na Zivotni prostfedi. Data ziskana prostfednictvim
téchto testll prinaseji obtizné&jsi interpretaci vysledktl z hlediska métenych vystupil a dale je nutno
splnit specifické legislativni pozadavky. Je doporucovano sestaveni sady testi s riznymi druhy
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testovanych organizmt o rizné citlivosti a zvolit rizné zastupce trofickych Grovni (producenti,
konzumenti, dekompozitoti). Jako obzvlasté citlivy parametr pro hodnoceni rizika toxickych latek
v zivotnim prostiedi se ukazuje byt vliv na reprodukci na rozdil od mortality dospélych jedinci.
V soucasnosti je trend vyvijet miniaturizované ekotoxikologické testy, plné validované a schopné
odhalit skodlivy efekt testované latky na zivy organizmus za standardnich a reprodukovatelnych
podminek (Dvoték, 2009).

Rozdé&leni ekotoxikologickych testi muze byt podle riznych hledisek (Hoffman et al., 2003;
Dvoték, 2009):

podle trofické uirovné testovacich organizmii (producenti, konzumenti a destruenti),

podle doby expozice (akutni, semichronické a chronické),

podle spektra testovacich organizmii (jednodruhové, vicedruhové, piirodni populace,
laboratorni smési kultur),

podle testované matrice (ptida, voda, vyluhy, ¢isté chemikalie, sedimenty, vzduch aj.),
podle typu ziskanych dat (letalni efekty, subletilni efekty, reprodukéni aktivita,
malformace a teratogenita),

podle zpiisobu pripravy vzorku (bez uUpravy, definované koncentrace chemickych latek
aj.),

podle pokrocilosti  testovaciho systéemu (3 generace testl- standardni testy;
mikrobiotesty; biosenzory, biosondy a biomarkery),

enzymy vs. terénni experimenty),

specialni testy pro hodnoceni rizik v Zivotnim prostredi (genotoxicita bakterii,

vier

obojzivelnicich, embryotoxicita a reprodukéni testy na rybach, korysich, obojzivelnicich,
ptacich aj.).

Ziskané ekotoxikologické vysledky se mohou délit do n¢kolika skupin (Bezchlebova, 2007):

Letalni efekty

mortalita.

Subletalni efekty
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reprodukce - vyjadieno poétem kokont, vylihnutych juvenild a pieziv§ich juvenild,

VYV0j napf. vyvoj zizal - biomasa, délka (stav vyvoje opasku),

chovani - vlaboratornich podminkach je chovani silné zkresleno, kvili malym
testovacim nadobam a ostatnim faktorim. Z tohoto diivodu je tento endpoint tézko
vyhodnotitelny,

malformace - zkracovani podélnych svald, vylu¢ovani zluté tekutiny, puchyie na opasku,
otoky atd.,

fyziologické zmény (sledovani prostiednictvim biomarkerii) - napt. zvySend produkce
hlenu v dtsledku zmén aktivity acetylcholinesterdzové aktivity nebo zmény imunitniho
systému ¢i genotoxické zmény.



Obr. 1 Trofické tirovné testil pouzitych pro hodnoceni EOM

Vztah mezi davkou a u€inkem je vyjadien kiivkou davka-odpovéd. Kiivka (Obr. 2) ma
obvykle sigmoidalni charakter. Vysledky z testii v podobé& LCx (koncentrace, ktera vykazuje jisty
ucinek na mortalitu) nebo ECx (koncentrace, kterd zapficifiuje jisty efekt) a jejich konfidencni
intervaly se po¢itaji z této kiivky a mohou pfispét k celkovému hodnoceni ekologickych rizik pro
pidni ekosystém. Ekotoxikologické parametry se obvykle vyjadiuji jako LCsp (medién
koncentrace zpisobujici smrt) nebo ECsq (median koncentrace zpusobujici efekt), NOEC
(koncentrace, ptfi které nebyl pozorovan efekt) a LOEC (nejnizsi koncentrace, pii které byl
pozorovan efekt). LCso je vyjadfeni koncentrace, pfi niZ je usmrceno 50 % testované populace.
ECso vyjadiuje jiny endpoint nez smrt (vliv na reprodukei, imobilizaci, snizeni Zivotni funkce
atd.). Pro charakterizaci rizika Ize pouzit i jiné ekotoxikologické indexy ECzo, EC10, ECos, které
popisuyji efekt zkouseného materidlu pro nizsi procento testovanych objektl. Tyto indexy mohou
byt vhodnéjsi pro odhad environmentalniho rizika. Samotné pouZiti hodnot ECso by mohlo vést
K nespravnym zavéram. Mnohdy se stavd, Ze koncentrace toxické latky pritomné v Zivotnim
prostiedi je velmi nizkd a ECso nelze stanovit. Pro hodnoceni Ize pouzit také NOEC a LOEC.
NOEC je nejvyssi koncentrace, u které se neprojevil efekt v porovnani s kontrolni variantou.
s kontrolou. Hodnoty NOEC a LOEC jsou stanoveny porovnanim dat oproti kontrole za ucelem
zjisténi vyznamnych rozdild prostfednictvim testovani hypotéz (Hoffman et al., 2003).
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Enchytraeus crypticus, reprodukce
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PRINCIP A VYUZITI METOD

Jednotlivé organizmy mohou na pfitomnost toxické latky reagovat odli$né. Kone¢ny vysledek
muaze byt ovlivnén mnohymi faktory (napf. biodostupnost, bioakumulace nebo rozlozitelnost
Skodlivé latky). Pravé kombinace ekotoxikologickych testti (baterie testu), zahrnujici rizné
trofické arovné, rozli¢né endpointy a testy s rozdilnou citlivosti organizmu, se doporucuje pro
odhaleni potencialné toxické latky pfitomné ve vzorku (Zwart, 1995). VSechny niZze zminéné testy
jsou standardizovany podle ISO a OECD metodik. VSichni bezobratli Zivocichové (roupice,
chvostoskoci a rozto¢i) byli chovani v pfisluSnych laboratornich podminkach pted zahajenim
testu.

Sada testi pro vyhodnoceni toxicity EOM
Test s roupicemi (EC)

Puadni krouzkovci rodu Enchytraeus se ukézali byt vhodnym druhem pro ekotoxikologické
testy. Roupice se vyskytuji nejenom ve stejném prostiedi jako zizaly, ale byly nalezeny i na
mistech, kde Zizaly chybé&ji. Svoji ¢innosti pfispivaji roupice k pidni urodnosti a jejich aktivita
ovliviiuje mineralizaci a degradaci organické hmoty. Enchytraeus crypticus je jeden z nejcastéji
pouzivanych druhl pro testy v laboratofich. Tyto roupice patii k menSim druhim (max. 1 cm)
a jejich pfitomnost v zivotnim prostiedi neni pfili§ dobfe zdokumentovana (OECD, 2000b). Jejich
chov v laboratornich podminkach je velice jednoduchy. Mohou byt chovany v podminkéach bez
zvlastnich pozadavkd napf. v zahradnim substrdtu nebo na agarovych plotnach. Reprodukéni
schopnosti a vyvoj mladych jedinct téchto bezobratlych Zivoéichd je rychly (8 dnd pti 21 °C).
Standardni délka trvani testu s roupicemi jsou ¢tyfi tydny na rozdil od osmi tydni v piipadé testu
se zizalami. Vliv na reprodukci se ukazal byt citlivym endpointem pro testovani chemikalii nebo
potencialné skodlivych materialt.

Test s chvostoskoky (FC)

Chvostoskoci jsou zastoupeni v baterii testd druhem Folsomia candida. Chvostoskoci jsou
mali pudni Zivoéichové 0,2 mm az 10 mm velci. Jejich hojny vyskyt je pozorovan v mnoha
ekosystémech Tento druh byl zaznamenan v hrabance a lesni pudé, na zemé&dé€lskych plochach
ataké ve sklenicich (byl nalezen v mnoha zemépisnych oblastech). V lesni hrabance byl
zaznamenan ve vysokych poctech, kde jejich &etnost dosahovala poctu 50 000 jedinct na m2.
Tento zivocich ma rozdilnou ekologickou strategii nez zizaly nebo roupice. Chvostoskoci se
vyznacuji absenci kiidel, ale jsou charakteristi¢ti organem, ktery jim dovoluje ,,skakat* pokud
jsou v ohroZeni, a tim je furka. Svoji ¢innosti pfispivaji k rozkladu rostlinnych zbytkd na kyselych
stanovistich, kde se nevyskytuji zizaly a mnohonozky. Kvuli jejich Sirokému rozsifeni, malé
velikosti a nenaroénosti chovu v laboratornich podminkéch se tento zivocich stal modelovym
organizmem pro testy ekotoxicity. Slouzi také jako bioindikator pii zne¢isténi Zivotniho prostiedi
a indikator diverzity pifi zméné hospodafeni na zeméd€lsky vyuzivanych padach (Scott-
Fordsmand and Krogh, 2005). Pti testu jsou chvostoskoci vystaveni Skdle koncentraci testované
latky vmichané do uméle ptipravené pudy. Doba trvani testu je 32 dni. Na zavér testu se hodnoti
vliv na reprodukci v porovnani s kontrolni variantou, bez ptidavku EOM.
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Test s dravymi roztoci (HA)

Rozto¢i (Acari) jsou rozsifenou a diversifikovanou skupinou ¢&lenovel s vice nez 40 000
zaznamenanymi druhy. Pro svou relativné malou velikost (od n€kolika mm do né€kolika cm)
obyvaji specifické prostfedi od rostlin az po ptidu. Rozto¢i zastupuji rozdilné trofické urovné
a strategie. Redukuji pocty bakterii a hub, rozmélniuji nerozlozenou organickou hmotu, Zivi se
rostlinnym materialem, néktefi lovi jiné Zivocichy nebo jsou parazité rostlin i zivo¢ichi (Huguier,
2015). Nékteré parazitické druhy plsobi problémy v zemédélstvi, jiné si vybiraji jako svého
hostitele hospodaiska zvifata nebo c¢loveka. Nicméné jsou velmi uzitecnym bioindikatorem
znecisténi a dilezitym druhem pro monitorovani stavu Zivotniho prostfedi. Pouze jeden zastupce
z pidnich predatorskych druhG se vyuziva pro ekotoxikologické testy (Hypoaspis aculeifer).
Tento druh splituje mnoho kritérii véetné snadného chovu v laboratornich podminkéach, je Siroce
roz§ifen, hojné se vyskytuje v zivotnim prostfedi, ma svoji roli v potravnim fetézci a ma
schopnost vzdorovat nepifiznivym ucinkim (Rombke et al., 2009). Doba trvani testu je 14 dni. Na
zavér testu se hodnoti vliv na reprodukci v porovnani s kontrolni variantou.

Test s Arthrobacterem (AG)

Bakterie Arthrobacter globiformis naleZi k rodu Arthrobacter, ktery je hojné rozsifen v pudé.
Neptiznivé podminky je Arthrobakter schopen preckat v kokoidnim stadiu a omezit svij rust.
Nékteré druhy mohou byt nalezeny na rostlinach a v kalu z Cistiren odpadnich vod. Arthrobacter
globiformis je gram- pozitivni bakterie. Miniaturizovany test stouto bakterii vyuziva piimého
kontaktu se zkousenym materidlem bez jeho predeslé tpravy. Je zalozen na sledovani inhibice
dehydrogendzové aktivity (méfi se fluorometricky). Vyuziti této enzymatické aktivity pro
sledovani potencidlné $kodlivych materiala se ukdzalo byt citlivy endpoint.

Test pro urceni kratkodobé nitrifikacni aktivity (SNA)

Nitrifikace je biologickd oxidace amonnych ionti na dusitanové ionty nasledovana oxidaci
dusitand na dusiCnany a predstavuje dulezitou c¢ast biogeochemického cyklu N v pude.
Limitujicim krokem nitrifikace je pfeména amonnych iontii na dusitany. Nitrifikace je aerobni
proces, ktery je zprosttedkovan malou skupinou autotrofnich bakterii a archaei. Béhem nitrifikace
dochazi ke zvySenému vyplavovani dusi¢nanii z pidy, protoZze nitrdtovd forma je v ptdnim

N S

Inkubaéni test sledujici respiraéni aktivitu piadniho mikrobialniho spole¢enstva (OECD)

Metabolickd aktivita vétsiny ptidnich mikroorganizmt souvisi s rozkladem organické hmoty.
Vysledkem aerobniho rozkladu je uplnd oxidace substratu, kdy vznikd oxid uhliity a voda.
Metabolicka aktivita celého ptdniho mikrobialniho spolefenstva je charakterizovana aerobni
respiraci (Malkomes, 1999). Substratem indukovana respirace (SIR) je zaloZena na sledovani
maximalni respirace po ptidani snadno dostupného substratu (glukozy) do pudy v kratkém
Casovém useku (napft. Sest hodin). Respiracni aktivita vzrasta ihned po pfidani substratu, protoze
mikroorganizmy jiz nejsou dale omezeny jeho mnozstvim v pudé€. Test je navrzen pro sledovani
dlouhodobé trvajiciho neptiznivého vlivu testovaného materidlu na pfeménu uhliku
prostiednictvim respirace mikroorganizmi ve svrchni vrstvé pidy. SIR se méfi vzapéti po pridani
testovaného materialu do testovaci pidy, ta se ndsledné inkubuje 28 dni a opétovné se méii SIR.
Pokud se pro testovany material prokaze toxicita, méfeni SIR se opakuje v 14dennich intervalech
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az do 98. dne inkubace. Pokud se v naslednych odbérech pred 98. dnem jiz neprokaze toxicita,
test se ukoncuje se zavérem netoxicky.

Rostlinny test se salatem (Let)

vvvvvv

zdroje potravy, prostfedi pro zivo€ichy a v neposledni fadé ochranou funkci proti erozi pudy.
Rostliny jsou v zkém kontaktu s pidou a slouzi jako indikator potencialné Skodlivych latek
pfitomnych v bioodpadu (EOM). Vzchazivost, méfeni délky kotfene nebo mnozstvi biomasy jsou
citlivé endpointy pro testovani chemikalii (EOM). Tento test by mél byt nedilnou soucasti kazdé
sady ekotoxikologickych testu.

Sada vyluhovych testii pro polni a nadobové experimenty

Tyto testy jsou vyuZzivany pro hodnoceni rizik polutantii vyluhovatelnych do povrchovych
vod.

Test s luminiscenénimi bakteriemi

Mikroorganizmy, zvlast bakterie, jsou atraktivni pro testovani toxicity vyluht, protoze
mikrobialni testy jsou jednoduché, rychlé, citlivé a pomérné levné. Test s luminiscencni bakterii
Vibrio fischeri je nejcastéji pouZivany test pro hodnoceni toxicity vyluh. Tato bakterie za
optimalnich podminek pfirozené svétélkuje. Pokud jsou tyto podminky naruseny pusobenim
toxické latky, luminiscence bakterie rychle klesa.

Test se zelenymi fasami

Rasy jsou jedny z hlavnich primarnich producenti v aquatickém ekosystému. Narugeni této
trofické urovné plsobenim toxické latky by se mohlo pravdépodobné odrazit na vysSich
trofickych stupnich (Geis, 2000). Sledovani vlivu toxickych latek na rast fas se obvykle pouziva
pro hodnoceni S$kodlivého potencidlu odpadnich vod, vyluhli a chemikalii. Pokud je
exponencialné rostouci kultura fas pfi testu vystavena riznym fedénim vyluhu, latky pfitomné ve
vyluhu mohou piisobit inhibiéné nebo stimula¢né na rdst fas. Test je zaloZzen na méfeni mnoZzstvi
chlorofylu flourometricky v 96jamkové mikrodesti¢ce (Ahtiainen, 2002).

Test s okfehkem

Oktehek je celosvétové rozsifenym primarnim producentem. Okifehek je vodni rostlina
plovouci na hladiné nebo blizko jejiho povrchu. Kvili jeho velmi dobré akumulacni schopnosti se
tento organizmus vyuziva pro testy toxicity. Je velmi citlivy ke sloucenindm dusiku, fosforu
atoxickych kovl v kontaminované vodé. V laboratornich podminkach se okiehek snadno
kultivuje a je charakteristicky rychlym nartistem biomasy (Drost, 2006).
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VYHODNOCENI{ VYSLEDKU

Hlavnim cilem této prace bylo hodnoceni toxického efektu EOM (tfi komposty- Ag, Ra a Dw;
masokostni mouc¢ka Mb a tii digestaty) na pudni bezobratlé, mikroorganizmy a rostliny. Pro
zjisténi efektu EOM na mikrobialni aktivity (respiraci a nitrifikaci) byly pouzity realné pidy se
znamou charakteristikou. Oproti tomu vliv na pidni bezobratlé a rostliny byl sledovan v uméle
pfipravené (artificialni) ptdé. Tato piida ma pfesné definovanou skladbu a vysledky lze porovnat
s vysledky jinych laboratofi. Vyluhové testy byly zvoleny pro analyzu pid z polniho
a nadobového experimentu.

Ekotoxicita EOM

Vysledky chemickych analyz tézkych kovi v testovanych materidlech jsou shrnuty
v Tabulce 1, kde jsou uvedeny i legislativni limity. Soucasti Tabulky 1 je i pfepocet obsahu
tézkych kovu pfi aplikaci doporucené davky na ptdu. Mirné piekrocené limity jsou v piipadé As
(Mb), Zn (Ag) a Cd (Bp).

Mikrobiélni testy reagovaly na piidavek EOM totozné. Zadny efekt nebyl pozorovan pfi
doporuéenych nebo vyssich davkach (Tab. 2). Pro test s Arthrobacterem byly spo¢teny hodnoty
LOEC pro Ag, Dw, Dg a Sm. Tyto hodnoty byly nicméné ¢étytikrat vyssi nez doporucena davka.
LOEC vtestu SNA byl spocten pouze pro Mb. Jeho hodnota byla také ctyfikrat vyssi nez
doporucena davka pro aplikaci (rd). VSechny EOM vyhodnotily mikrobialni testy jako netoxické
pfi dodrzeni rd. Pfidavek Ra, Dg a Dw do pudy zptisobil pozitivni efekt u nitrifikace. V ptipadé
Dw byl tento narist zpisoben nitrifikatory ptitomnymi v EOM. Pozitivni efekt samotnych
testovanych materiald na kratkodobou nitrifika¢ni aktivitu byl pozorovan u Ra a Dg.

Testy s bezobratlymi Zivogichy reagovaly na piidavek EOM odlisné nez mikrobialni testy.
Chvostoskoci (Folsomia candida) a roupice (Enchytraeus crypticus) rozdélily testované materialy
do dvou skupin:

(i) kompost Ag, primyslové komposty Dw, Ra a digestat Dg
(ii) digestaty Bp, Sm a masokostni mou¢ku Mb.

Materidly sdruzené v prvni skupiné nevykazaly zadny nepfiznivy ucinek na reprodukci.
Jedinou vyjimkou byl primyslovy kompost Ra, pro ktery byly spoéteny hodnoty EC20 94,5 t/ha
a LOEC 100 t/ha. Pouze pro predstavu, design testi byl navrzen pro testovani sedmi koncentraci
vcetné kontrolni varianty a rd zvolenou uprostied. Nejvyssi testovand koncentrace byla tedy
Gtyfikrat vyssi neZz davka aplikovana na zemédélskou pidu. Oproti tomu EOM z druhé skupiny
ovlivnily reprodukci testovanych organizmt v davkach ptiblizujicich se doporuc¢enému
aplika¢nimu mnozstvi. Zajimavou shodu ukazaly kiivky davka-odpovéd’ a hodnoty LOEC/NOEC
pro chvostoskoky a roupice s mirné niz§imi hodnotami v ptipadé FC. Reprodukce chvostoskokt
byla ovlivnéna nejvice piipravkem Bp, pro ktery by spoéteny hodnoty ECso 111 t/ha. Ostatni
pfipravky z druhé skupiny ovlivnily testované organizmy v davkach vyssich nez rd (Tab. 2).
dusiku (ve form& amoniaku) a také v mozné nestabilit¢ téchto pfipravkd. Vys$§i citlivost
chvostoskokti mize byt spojena s rozdilnou cestou piijmu Skodlivych latek obsazenych v EOM.
Chvostoskoci mohli jako alternativni zdroj potravy kromé kvasnic pouzit i EOM a pfijimat tak
toxikant potravou i pies povrch téla (Domene, 2007).
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Tab. 2 Hodnoty EC20aECso pro sadu ekotoxikologickych testa

Mb Ra Ag Dg Bp Dw Sm
(rd2t/ha) | (rd25t/ha) | (rd10t/ha) | (rd 24 t/ha) | (rd 128 t/ha) | (rd 15 t/ha) (rd 52 tJha)

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.
ECso 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.
ECso 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
ECso n.d. n.d. n.d. n.d. 335 n.d. 185

FC ECa0 41 94 n.d. n.d. 81 n.d. 96
ECso 7,2 n.d. n.d. n.d. 111 n.d. 129

HA EC20 34 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
ECso 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.
ECso n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

rd — doporucena davka
n.d- nedetekovano

Vliv EOM na reprodukci dravych roztoc¢ii nebyl prokazan kromeé testu s masokostni mouckou.
Pro Mb byly spoc¢teny hodnoty ECx 3,4 t/ha, coz je jeden a pul krat vice nez rd. V literatuie
(Owojori, 2013) je uvadéna niz8i citlivost toho testu vi¢i chemikaliim a to bylo potvrzeno
i v pfipadé této studie.

Zadny inhibiéni efekt EOM (vyjadieny ECy @ ECs) nebyl prokéazéan v testu hodnoticim vliv
na délku kofene salatu. Nicméné LOEC byl spoéten pro Bp, Dg, Mb, a Ag. Hodnoty LOEC Bp
a Dg byly vyssi nez doporucena davka aplikace EOM na pidu a tim je i riziko ohroZeni Zivotniho
prostfedi velice nizké pfi dodrzeni rd. V pfipadé Mb a Ag byly hodnoty LOEC niz§i nez rd.
U pfipravku Ag byl naméfen zvyseny obsah zinku, alternativni vysvétleni mize byt, Ze testovany
kompost nebyl jesté dostatecné vyzraly. Doporucujeme proto vénovat témto materidlim vyssi
pozornost. Kokkora (2007) ve své publikaci pravé zmifuje mozny negativni efekt nadmérné nebo
nevyvazené zasoby zivin. V pfipadé Mb byla rd spoctena na obsah dusiku a nebral se v potaz
obsah P a K. Timto se mnozstvi P a K pii aplikaci vyrazn€ zvysilo a ovlivnilo vysledky testu se
salatem.

Neni zcela ziejmé, pro¢ materidly obsahujici potencialné nebezpecné vstupni suroviny
(Ag, Dw, Ra) neukézaly témét zadnou toxicitu u provedenych testi. Oproti tomu u testovanych
digestatt, kde byl jako vstupni surovinou rostlinny material, byl prokazan negativni efekt.
Prumyslovy kompost kvuli jeho slozeni vstupnich surovin (napft. Cistirenské kaly) mize slouZit
jako rezervoar tézkych kovi a organickych polutantti. Nicméné chemické analyzy neprokéazaly
zadny zvySeny obsah stanovovanych latek. Z tohoto divodu nelze fici, Ze by v piipadé této prace
pritomné skodlivé latky inhibovaly biologické procesy. Hlavni rozdil obou skupin spatifujeme
v tom, Ze kompostovani vede k relativni stabilizaci organické hmoty. To miiZze znamenat, Ze délka
trvani testu je pro komposty piili§ kratkd na to, aby se projevil efekt ve srovnani s digestaty.
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Vysvétlenim negativniho pisobeni digestati mize byt, Ze ¢ast organického dusiku pfitomna ve
vstupnich surovinach byla pfeménéna na amoniak. Amoniak mohl nasledné ovlivnit odpovéd
organizmii v provedenych testech (Domene, 2007; Lukehurst, 2010). Déle zde miZe mit vliv
obsah mikro- a makro-prvka v digestatech a nevhodné zvolena doporuéena davka pro aplikaci.

Obecné lze zminit, Ze vstupni suroviny pro digesci mou byt riznorodé (hntij hospodarskych
zvitat, zemédéelské plodiny, zbytky zemédélsko-potravinaiské vyroby, zbytky potravin, organicka
slozka domovniho a primyslového odpadu, vedlejsi produkty Zivocisného puivodu, Cistirensky
kal, organicka slozka komunalniho odpadu atd.) a mohou obsahovat malé mnozstvi mikro-prvkd,
tézkych kovi a perzistentnich organickych sloucenin, které nejsou rozlozitelné. Travicim traktem
hospodatskych zvifat pfechazi do hnoje vétsina tézkych kovi z 1é¢iv. Pokud se digestat pouzije
jako bio-hnojivo, velka ¢ast mikro-prvki je spotiebovana, protoZe jsou nezbytné pro rist rostlin.
Avsak né&které tézké kovy a perzistentni latky mohou puasobit problémy. To je duvod
k dikladnému sledovani obsahu kontaminanti ve vstupnich suroviniach pro digesci, ale
i v samotném digestatu (Lukehurst, 2010).

Ekotoxicita padnich vyluha

Pro hodnoceni toxicity ptidnich vyluhli z polniho a nadobového pokusu byly zvoleny fasovy
test, test s okiehkem a test s luminiscenéni bakterii. Okiehek a Vibrio fischeri neodhalily Zadny
toxicky efekt napfi¢ ptidami i odbérovymi obdobimi. Oproti tomu fasovy test rozlisil jarni
a pozimni odbér v pfipadé nadobového experimentu. Vyluhy vSech ptd z nadobového pokusu
S EOM z jarniho odbéru negativné pusobily na rist fas. Ale v podzimnim odbéru jiz tento efekt
nebyl zaznamenan. Predpokldda se, ze se mikroorganizmy a néasledné i rostliny podilely na
rozkladu a vyuziti EOM pro svij rust. Pfi analyze vzorkl z polniho pokusu se nepodafilo rozlisit
mezi EOM, lokalitami ani odbérovymi obdobimi.

Vysvétleni rozdilné odpovédi testu miize spocivat v:
- kontrolované/nekontrolované podminky pocasi v nadobovém/polnim pokuse
- rozdilné pudy u obou experimentd.

Protoze byl negativni efekt EOM v fasovém testu nalezen pouze v jarnim odbérovém obdobi
u nadobového pokusu, testované materialy nemohou byt oznaceny za toxické. Doporucuje se vak
otestovat vice materiall, kde by mohlo byt prokazano, zda nadbytek Zivin nebo pfitomnost jinych
latek v EOM mély vliv na rist fas.

ZAVERY A DOPORUCENI

V projektu Cesko-polské spoluprace byly otestovany rizné EOM sadou vybranych
ekotoxikologickych testl pokryvajicich rizné trofické tirovné. Laboratorni experimenty obvykle
zahrnuji nejhors$i mozné podminky, kterym jsou organizmy vystaveny, horsi nez ty, které panuji
na poli. Pfestoze nebyly nalezeny zadné Skodlivé efekty pii doporucenych davkach, je vhodné
zaméfit se na tento druh materiald, protoze blizko doporucenych davek efekty nalezeny byly.
Podobna situace nastala i pfi hodnoceni vyluhti z polniho a nadobového experimentu sadou
vyluhovych testd. I zde panuje piesvédéeni, Z2 EOM mohou obsahovat polutanty, které jsou
schopny kontaminovat povrchové nebo podzemni vody a narusit zivotni prostfedi. Pro budouci
testovani a schvaleni dalSich EOM a jejich aplikaci na ptidu se doporucuje zaméfit se také na
ekotoxikologické metody, které jsou velmi vhodnou soucasti pro celkové zhodnoceni testovaného
materialu.
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