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1. Abstrakt

Cilem metodiky bylo kriticky zhodnotit vybrané indikatory obsahu a kvality ptidni
organické hmoty: obsah GRSP (glomalin-related soil protein; pidni proteiny souvisejici
s glomalinem), barevny kvocient Q4/s, index smacivosti (PWI — potential wettability index),
index aromaticity (1IAR — aromaticity index) a obsah ,,labilniho uhliku* (extrakce horkou
vodou). Kvalita téchto indikatorti byla posuzovana ve vztahu k etablovanym indikatortiim
kvality pudni organické hmoty (pomér uhliku huminovych kyselin a uhliku fulvokyselin,
humifikaéni index, mira humifikace, procento uhliku huminovych kyselin)
a k vodostabilit¢ plidnich agregati. Hodnoceni bylo provedeno na zdkladé systému
dlouhodobych stacionarnich pokusti Ceské zemédélské univerzity v Praze (CZU),
Ustiedniho kontrolniho zkuSebniho ustavu zemédélského (UKZUZ), Mendelovy
univerzity v Brné (MENDELU) i Bazalniho monitoringu pid (v dikci UKZUZ). Obsah
labilniho uhliku v pudé (extrakce uhliku horkou vodou, Cuwe) neni univerzalné pouzitelny
ukazatele kvality pidni organické hmoty, ale jeho vyznam spociva v kombinovaném
hodnoceni s dalSimi indikatory. Obsah celkového glomalinu (T-GRSP) je dle
prezentovanych vysledkl spolehlivy indikator zmén v kvalit¢ pldni organické hmoty
podminénych systémem hospodafeni, osevnim sledem a zpracovanim pidy. VyuZiti
spektralnich parametra (PWI, iAR) ziskanych metodou DRIFTs ptedstavuje méné
nakladny a rychly zpiisob, jak nahradit chemické analyzy. Metodu barevného kvocientu
Qa6 1ze vyuzit pro hodnoceni kvality ptidni organické hmoty v ramci rtiznych stanovist.
Barevny kvocient Qs vSak nelze doporucit k hodnoceni vlivu hnojeni v rdmci jednoho
stanovi$té. Stanoveni barevného kvocientu Qa6 a obsahu GRSP je metodicky jednoduché,
Casové nenarotné a vyzaduje relativné dostupné laboratorni vybaveni. Ve srovnani
s tradi¢ni frakcionaci huminovych latek (Cua, Cra) piedstavuji tyto metody vyrazné

levnéjsi alternativu s mensi naro¢nosti na praci a ¢as v laboratofi.

Kli¢ova slova: pudni organicka hmota (SOM); huminové kyseliny; barevny kvocient

Qu/6; obsah glomalinu (GRSP); obsah ,,labilniho“ uhliku; index smacivosti (PWI)



The objective of the methodology was to critically evaluate selected indicators of
the content and quality of soil organic matter (SOM): the content of GRSP (glomalin-
related soil protein), the color quotient E4/E6, the potential wettability index (PWI), the
aromaticity index (iAR), and the content of “labile carbon” (hot-water extractable carbon).
The quality of these indicators was assessed in relation to established SOM quality
parameters (the ratio of carbon in humic acids to carbon in fulvic acids, the humification
index, the degree of humification, and the percentage of carbon in humic acids) and the
water stability of soil aggregates. The evaluation was carried out using data from long-term
stationary field experiments at the Czech University of Life Sciences Prague (CZU), the
Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture (UKZUZ), Mendel University
in Brno (MENDELU), as well as from the Basal Soil Monitoring Program (under the
auspices of UKZUZ). The content of labile carbon in soil (hot-water extractable carbon,
Cuwe) cannot be considered a universally applicable indicator of SOM quality; its relevance
lies primarily in combined evaluation with other indicators. By contrast, the content of total
glomalin (T-GRSP) is, according to the presented results, a reliable indicator of changes in
SOM quality driven by management system, crop rotation, and soil tillage. The use of
spectroscopic parameters (PWI, iAR) obtained by the DRIFTs method provides a less
expensive and rapid alternative to chemical analyses. The colour quotient E4/E6 can be
applied to assess SOM quality across different sites; however, it cannot be recommended
for evaluating the effects of fertilization within a single site. Determination of the color
quotient Q4/6 and GRSP content is methodologically straightforward, time-efficient, and
requires only relatively accessible laboratory equipment. Compared to traditional humic
substance fractionation (Cua, Cra), these methods represent a significantly more cost-

effective alternative with lower demands on labor and laboratory time.

Keywords: Soil organic matter (SOM); humic acids; colour quotient E4/E6; glomalin

content (GRSP); ,labile“ carbon content; potential wettability index (PWI)



2. Uvod

Prelozend metodika je vysledkem fteSeni projektu: ,Pidni organicka
hmota — hodnoceni vybranych indikétorti kvality* (NAZV - QK21010124). Metodika je

¢lenéna do 4 okruht:

a) Hodnoceni barevného kvocientu Q4/6,

b) Hodnoceni extrakce ,,labilniho C* horkou vodou,

¢) Hodnoceni obsahu GRSP (glomalin-related soil protein),

d) Hodnoceni kvality pidni organické hmoty pomoci infracervené spektroskopie

ve stfedni oblasti (PWI a iAR).

Hodnoceni je provedeno na zakladé systému dlouhodobych stacionarnich pokusi
Ceské zemédélské univerzity v Praze (CZU), Ustiedniho kontrolniho zkusebniho ustavu
zemédélského (UKZUZ), Mendelovy univerzity v Brné¢ (MENDELU) i Bazalniho

monitoringu pid (v dikci UKZUZ). V zavéreéné kapitole jsou souhrnné uvedeny

vvvvvv



3. Cile metodiky

Cilem metodiky je kriticky zhodnotit vybrané indikéatory obsahu a kvality ptidni
organické hmoty: obsah GRSP (glomalin-related soil protein; pidni proteiny souvisejici
s glomalinem), barevny kvocient Q4/6, index smacivosti (PWI — potential wettability
index), index aromaticity (1IAR — aromaticity index) a obsah ,,labilniho uhliku* (extrakce

horkou vodou).

Lze konstatovat, ze pfedmétem fesSeni projektu je nalezeni relativné jednoduchého,
spolehlivého indikatoru kvality ptidni organické hmoty, ktery bude odrazem dlouhodobého
systému hospodateni, v€éetné systému hnojeni. Kvalita téchto indikatorii je posuzovana ve
vztahu k etablovanym indikatordm kvality plGdni organické hmoty (pomér uhliku
huminovych kyselin a uhliku fulvokyselin, humifika¢ni index, mira humifikace, procento

uhliku huminovych kyselin) a k vodostabilité ptidnich agregatt.



3.1.Inovativnost metodiky

- Metodika systematicky propojuje klasické ukazatele kvality ptdni organické
hmoty s méné tradi¢nimi indikatory (Q4/6, GRSP, Cawe, spektralni parametry),
a to na zaklad¢ rozsahlého souboru dat z dlouhodobych stacionarnich pokust
a Bazalniho monitoringu pad v ramci celé CR. Tim je umoznéno kritické
zhodnoceni jejich spolehlivosti, citlivosti a praktické vyuzitelnosti.

- Zvlastni pozornost je vénovana hodnoceni obsahu GRSP, hodnoceni barevného
kvocientu Q4/6, a to z divodu:

o nizké laboratorni a ¢asové naro¢nosti,
o nejednotnych a Casto protichidnych vysledkii ¢eskych i zahrani¢nich
zdrojt.

- Nové poznatky o labilnim uhliku ukazuji, Ze extrakce uhliku horkou vodou
(Cawe) neni univerzalné pouzitelnym ukazatelem ptudni organické hmoty, ale
jeho vyznam spociva v kombinovaném hodnoceni s dal$imi indikatory.

- Obsah celkového glomalinu (T-GRSP) je dle prezentovanych vysledki
spolehlivym indikatorem zmén v kvalité ptidni organické hmoty podminénych
systémem hospodateni, osevnim sledem a zpracovanim pudy. V kombinaci
s malou laboratorni naro¢nosti se jedna o zajimavy zpiisob hodnoceni zmén
kvality ptdni organické hmoty.

- Vyuziti spektralnich parametri (PWI, iAR) ziskanych metodou DRIFTs
predstavuje méné ndkladny, a rychly zptlisob, jak doplnit chemické analyzy.
Klicovou vyhodou je moznost relativné rychle a lehce zahustit sit
monitorovanych lokalit.

- Posuzovani téchto indikatori je hodnoceno také ve vztahu k sekvestraci uhliku

v pudé€ v disledku riznych hnojatskych opatieni.

3.2.Popis uplatnéni metodiky

Metodika je uréena zemédélcim, zemeédélskym poradctim, vlastnikiim zemédélské
pudy, vyzkumnym pracovnikiim, specializovanym laboratofim, vzdélavacim organizacim

a organtim statni spravy.



4. Metodika polnich pokusii a monitoringu

K sestaveni této metodiky byly vyuzity vysledky sedmi dlouhodobych piesnych
polnich pokust realizovanych Ceskou zemédélskou univerzitou v Praze (CZU), Ustiednim
kontrolnim a zkugebnim tstavem zemédélskym (UKZUZ) nebo Mendelovou univerzitou
v Brn¢ (MENDELU). Dale byly hodnoceny vysledky Bazdlniho monitoringu puad
provedeného v roce 2023 (garance UKZUZ).

4.1.UKZUZ 1: Ovéfeni ruznych systémi organického
hnojeni

Dlouhodobé polni pokusy UKZUZ byly zalozeny mezi roky 1993 a 2000 na deseti
experimentalnich stanovitich v CR s riiznymi piidné-klimatickymi podminkami (tab. 1).
Primérny obsah uhliku v ptidni organické hmot€ (Csom) na téchto stanovistich se nachézi
v rozsahu 0,81 az 1,50 %. Na téchto stanovistich je stfidano Sest plodin v nasledujicim

potadi: hrach; fepka; pSenice ozimd; jeCmen jarni; fepa cukrova/brambory a je¢men jarni.

Tabulka 1. Charakteristika a rok zaloZeni pokusnych stanovist UKZUZ

Zalozeno Nadm. Srazky Teolota Pédni ¢ C
Stanoviste okres UKzZUZ UKZUZ vyska (mm/rok) op | 3 yp S oM
1 °C) (%)
I 11 (m)

Horazd’ovice Klatovy 1994 1994 472 585 7,8 Cambisol 1,34

Hradecn S. Svitavy 1993 1981 460  6l6 7.4  Haplic 49
Luvisol

Chrastava  Liberec 2000 1977 345 738 8 Haplic = oo
Luvisol

Jaromdfice  Tiebic 1994 1975 425 488 8o  Haplic ¢
Luvisol

, Havl. .
Lipa Brod 1993 1993 505 594 7,5 Cambisol 1,35
Lednice 2 Breclav 1994 - 172 461 9,6 Chernozem 1,57
Pusté

Jakartice 2 Opava 1994 1979 290 584 8,3 Cambisol 0,88

Haplic

Stankkov ~ Domazlice 1994 1981 370 549 8,3 Luvisol 1,05

Vérovany 2 Olomouc 1993 - 207 502 8,7 Chernozem 1,29

Vysoka Ptibram 2000 2000 595 611 7,1 Cambisol 1,48
Uh. Modal

Uh. Ostroh Hradite - 1972 196 521 9,1 Cambisol 1,23

I dlouhodobé (30 let) primémé hodnoty, 2 jako okopanina péstovana fepa misto brambor, 3 Pidni typ dle
mezinarodni pudni klasifikace od World Reference Base (2022); Csom — prumérny obsah organického uhliku
v pudeé v roce 2020.

Jak vyplyva ztab. 2, bylo studovano Sest variant hnojeni: nehnojend varianta

(kontrola), mineralni hnojeni (NPK), aplikace statkového hnoje (Hnij), kombinace



statkového hnoje a mineralniho hnojeni (Hntj + NPK), zaorani rostlinnych zbytka (ZRZ)
a kombinace zaorani rostlinnych zbytki a mineralniho hnojeni (ZRZ + NPK). Davky
mineralnich hnojiv byly stanoveny s ohledem na potieby péstovanych plodin a zarovei na
udrzeni optimalni (,,dobré*) hladiny pfistupnych zivin v pudé podle extrakce Mehlich 3
(K: 170 — 310 mg/kg, P: 80 — 115 mg/kg). Na lokalitich Lednice, Pusté Jakartice
a Vérovany byla péstovana cukrova fepa namisto brambor, coz vedlo k zapraveni fepného
chrastu do piidy (viz tab. 1 a 2). Zapraveni slamy obilnin a fepky bylo doprovazeno aplikaci

40 kg N/ha, resp. 20 kg N/ha. Kazd4 varianta hnojeni m¢la ¢tyfi opakovani.

Tabulka 2. Vstup uhliku (t/ha) a pomér C/N v organickych hnojivech jednotlivych variant

0 Varianta
Flodina hnogio Kontola NPK  Hngj W+ zpy ZRZ¥
ontrola naj NPK NPK
Slama 1,58 1,58
Hrach jeCmene ng\I ng\I
. 0,43 0,43
Slama
5 hrachu C/N C/N
Repka 25 25
2,10 2,10
Hnuj C/N C/N
30 30
Slama 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55
PSenice ozima fepky C/N C/N C/N C/N C/N C/N
70 70 70 70 70 70
Sléma 1,58 1,58
Je¢men jarni pienice ng\l ng\l
Slama 2/51\? IC,/SI\?
Brambory/ jecmene 82 ]2
cukrovka 2,80 2,80
Hnuy C/N C/N
30 30
— 1,89 1,89
Je¢men jarni pry C/N C/N
chrast * 16 16
. . 1,55 1,55 6,45 6,45 6,73 6,73
Suma vstupi C za celou rotaci
(8,61*%) (8,61%)
Véazeny prumér poméru C/N za 70,0 70,0 38,0 38,0 75,7 75,7
celou rotaci (60,7*)  (60,7%)

* Pro cukrovou fepu. Mnozstvi organického hnojiva aplikovaného v Cerstvé hmot¢: 4 t/ha sldmy obilnin; 4
t’/ha slamy fepky; 1 t/ha slamy hrachu; 30 t/ha fepného chrastu a 40 t/ha hnoje aplikovaného k fepce,
respektive bramboram/cukrovce.
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4.2.UKZUZ 1I: Sledovani vlivu stupfiované¢ intenzity
hnojeni na vynosy plodin, na organické vlastnosti pid

a na bilanci Zivin
Ustiedni kontrolni a zkugebni Gstav zemédélsky (UKZUZ) zalozil v letech 1975 az
2000 dlouhodobé polni pokusy na luvisolech (5 lokalit) a kambisolech (4 lokality)
v riiznych klimatickych podminkach na uzemi Ceské republiky. Charakteristiky pokusnych
lokalit jsou uvedeny v tab. 1. V ramci téchto pokust se stiidalo sedm plodin v nasledujicim
sledu: jetel, ozima pSenice, rané brambory, 0ozima pSenice, jarni jeémen, brambory a jarni

je€men s podsevem jetele. Ve vSech lokalitach byl pouzit shodny systém zpracovani pudy

a stejné odrudy plodin.

Kromé nehnojené kontroly bylo v jednotlivych variantach provadéno vapnéni dle
potfeby, a to na zakladé¢ hodnoty pH (CaCl:) a ptidniho druhu. Pokusy byly ve vSech

lokalitach zaloZeny s ndhodnym blokovym uspofddanim s tfemi opakovanimi.

Bylo hodnoceno pét variant hnojeni: nehnojena kontrola (Kontrola), hntij (Hntj)
a kombinace hnoje se tfemi urovnémi mineradlniho hnojeni (Hntj+M1, Hntj+M2,
Hnj+M3) (dévky zivin v tab. 3). Rostlinné zbytky nebyly do pldy zapravovany. Hnij
v mnozstvi 40 t/ha Cerstvé hmoty byl aplikovan k ranym bramboram a polopozdnim
bramboram, tedy dvakridt béhem jednoho osevniho sledu. Pouzit byl vyzraly hntj
(uskladnény minimalné Sest mésict pied aplikaci). Davky mineralnich hnojiv byly
stanoveny tak, aby odpovidaly nizké, stfedni a vysoké intenzité¢ hnojeni (varianta M1, M2
a M3) b&zné v Ceské republice na pocatku pokusu. Mineralni hnojiva byla aplikovana
v nasledujicich formach: dusik — ledek amonny s vapencem (27,5 % N), fosfor — trojity
superfosfat (21 % P), draslik — 60% draselna siil (50 % K). Po celé obdobi pokusu byly

davky hnojiv neménné.

Tabulka 3. MnoZzstvi aplikovanych Zivin v mineralnich hnojivech

Priimérnd ro¢ni davka Zivin v mineralnich hnojivech (kg/ha)

Varianta
N P K
Kontrola 0 0 0
Hnty 0 0 0
Hntj + M1 57 13 33
Hnutj + M2 85 26 66
Hnutj + M3 114 53 133
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4.3.CZU monokultura kukufice na silaz

Dlouhodobé piesné polni pokusy Ceské zemdédélské univerzity v Praze
s monokulturou kukufice na stanovistich Suchdol a Cerveny Ujezd byly zaloZeny v roce
1993. V experimentu jsou ndhodné¢ uspotadany pokusné varianty do celkem ctyt blok.
V kazdém bloku se opakuji vSechny varianty (charakteristika stanovist’ v tab. 4). Vysev
kukufice (80 000 rostlin/m?) probihal koncem dubna aZ zacatkem kvétna s rozte¢i radka
70 cm. Mineralni dusikatd hnojiva byla aplikovana kazdoro¢né na jaie pied setim, bez
dalsiho vapnéni nebo ptidavku jinych Zivin. Po aplikaci (fijen) byly kaly ihned zapraveny
do pady orbou do hloubky 25 cm. Cistirensky kal byl po celou dobu pokusu dodavéan ze

stejné Cistirny odpadnich vod a vyrabén shodnou technologii.

Tabulka 4. Popis stanovist’ s monokulturou kukufice

GPS souradnice Praha - Suchdol Cerveny Ujezd (Praha — zapad)
Nadmoiska vyska (m. n. m.) 289 410
Primérna ro¢ni teplota (°C) 9,1 7,7
Primérné ro¢ni srazky (mm) 495 493

Piidni typ ! Haplic Chernozem Haplic Luvisol

Piidni druh ! Silt loam Loam

Jil (%) (<0,002 mm) 2,2 5,4
Prach (%) (0,002 - 0,05 mm) 71,8 68,1
Pisek (%) (0,05 — 2 mm) 26 26,5
Objemova hmotnost (g/cm?) 1,42 1,5
Csom (%) 2 1,88 1,26
pHcaci2 7,5 6,5
KVK (mmol+ykg) 262 118

! piidni druh a ptidni typ dle mezindrodni ptidni klasifikace od World Reference Base (2022); 2 stanoveno na
CNS analyzatoru; KVK — kationtova vyménna kapacita

Na stanovisti Suchdol bylo testovano pét variant: i) nehnojend kontrola (kontrola),
i1) mineralni hnojeni ve formé ledku amonného s vapencem (N120), iii) mineralni hnojeni
ve formé ledku amonného s vapencem (N240), iv) Gistirenské kaly (CK120) a iv)

Sistirenské kaly (CK240).

Varianty N120 a N240 byly hnojeny davkami 120 a 240 kg N/ha/rok ve formé ledku
amonného s vapencem, zatimco varianty CK 120 a CK240 obdrzely stejné davky dusiku ve

form¢ Cistirenskych kali (vypocteno na zdkladé analyzy kalu). Primémé davky
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Cistirenskych kali ¢inily 10,17 t susiny/ha/3 roky (360 kg N/ha/3 roky) a 20,34 t susiny/ha/3
roky (720 kg N/ha/3 roky) pro varianty CK120 a CK240. V priib&hu pokusu byly zmény
v kvalité kalu zanedbatelné. Primérné davky hlavnich zivin a pomér C:N jsou uvedeny

v tab. 5.

Tabulka 5. Ro¢ni davky Zivin v jednotlivych variantach (kg/ha), stanovisté Suchdol

Varianta N P K C C/N
Kontrola
N120 120
N240 240
CK120 120 82 16 879
. 7,32/1
CK240 240 164 31 1758

Cistirenské kaly byly aplikovany kazde 3 roky na podzim (fijen); davky dusiku byly tedy 360 kg N/ha/3 roky
a 720 kg N/ha/3 roky pro varianty CK120 a CK240.

Na stanovisti Cerveny Ujezd zahrnoval pokus &tyii varianty: nehnojenou kontrolu
(kontrola), DAM 390 (N), kejda skotu (KS) a &istirenské kaly (CK). Od roku 1993 bylo
mineralni hnojivo s dusikem aplikovano kazdoro¢né na jate pfed setim. Organicka hnojiva
byla aplikovana kazdy rok na podzim (fijen) v riznych davkach tak, aby davka dusiku
odpovidala 120 kg N/ha. Okamzit¢ po aplikaci byla hnojiva zapravena do ptidy orbou (do
hloubky 25 cm).

Na varianté s mineralnim hnojenim N (N) nebyly aplikovany zadné dalsi Ziviny ani
vapnéni za celou dobu pokusu. Davka organickych hnojiv byla uréena podle obsahu

celkového dusiku (tab. 6).

Tabulka 6. Ro¢ni davky Zivin v jednotlivych variantach (kg/ha), stanovi§té Cerveny Ujezd

Varianta N P K C C/N
Kontrola
N 120
CK 120 82 16 579 7,32/1
KS 120 23 104 610 5,08/1
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4.4.CZU rotace plodin (CZU-RP)

Vliv hnojeni na obsah a kvalitu padni organické hmoty v pidé byl sledovan

v dlouhodobych polnich pokusech zahdjenych v roce 1996 na péti experimentalnich

stanovistich Ceské zemé&dglské univerzity. Jedna se o dlouhodobé stacionarni polni pokusy

na stanovistich Suchdol, Cerveny Ujezd, Lukavec, Humpolec a Hnév&eves (tab. 7). V ramci

pokusii byly kazdoro¢né péstovany tii plodiny v nésledujici rotaci: brambory/kukufice,

nasledované ozimou pSenici a jarnim je¢menem. Kukufice byla péstovana v rotaci pouze

na stanovisti v Cerveném Ujezdu.

Tabulka 7. Charakteristika péti stanovist’ s dlouhodobymi stacionarnimi pokusy

Stanovisteé Suchdol Humpolec Lukavec Hnévceves C?Weny
Ujezd
Okres Praha Pelhfimov Pelhfimov ~ Hr. Krdlové Praha - zapad
Nadmot'ska vyska (m) 289 525 610 265 410
Primérna gocm teplota 9.1 7.0 7.7 8.2 77
(°O)
Priimérné ro¢ni srazky 495 665 666 573 493
(mm)
o 1 Haplic Stagnic Stagnic Haplic Haplic
1
Pidni typ Chernozem  Cambisol Cambisol Luvisol Luvisol
Pidni druh'! Silt loam  sandy loam  sandy loam clay loam loam
Jil (%)
(<0.002 mm) 2,2 5,8 3,2 4.4 5,4
Prach (%)
(0.002 - 0,05 mm) 71,8 43,6 37,1 77,0 68,1
Pisek (%)
(0.05 — 2 mm) 26,0 50,6 59,7 18,7 26,5
Objemovd hmotnost 1,43 1,40 1,27 1,50 1,47
(g/em?)
Csom (%) 2 1,88 1,38 1,27 1,06 1,30
pHCaCIZ 7,5 5,1 5,3 5,9 6,5
KVK (mmolykg) 262 90 45 116 118

! pitidni druh a ptidni typ dle mezindrodni ptidni klasifikace od World Reference Base (2022); 2 stanoveno na

CNS analyzatoru; KVK — kationtova vyménna kapacita
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Varianty s riznymi hnojivy byly nahodné rozmistény ve Ctyfech blocich. Kazda
varianta byla tedy Ctyfikrat opakovana. Pokus zahrnoval sedm variant: (1) nehnojena
kontrola (Kontrola), (2) &istirenské kaly (CK1), (3) trojndsobna davka istirenskych kalt
(CK3), (4) chlévsky hndij (Hntij), (5) poloviéni davka chlévského hnoje + mineralni dusik
(Hnij1/2 + N1/2), (6) mineralni dusikaté hnojeni (N), (7) mineralni dusik, fosfor a draslik
(NPK) a (8) slama obilnin + mineralni dusik (N + SlI). S vyjimkou nehnojené kontroly
a trojndsobné davky cistirenskych kalt bylo na vSech variantach aplikovano 330 kg N/ha

za rotaci.

Organicka hnojiva (chlévsky hnij, Cistirenské kaly, slama) byla aplikovana vzdy na
podzim (fijen) ke kukufici nebo bramboram a ihned zapravena do pidy orbou do hloubky
ptiblizné 25 cm. Déavky dusiku jsou uvedeny v tab. 8. Mineralni dusikaté hnojivo (ledek
amonny s vapencem - LAV, 27,5 % N) bylo aplikovano na jatfe pted setim (jednorazove
120 kg N/ha brambory a kukufice, 70 kg N/ha jeCmen jarni). U ozimé pSenice byla davka
LAV rozdé€lena na dvé ¢asti: prvni davka byla aplikovana ve fazi BBCH 21, druhd ve fazi

BBCH 31 —32.

Tabulka 8. Aplikované davky dusiku v dlouhodobych stacionarnich pokusech (kg/ha)

Varianta Brambgry/ Péepice J qémen kg N{
kukufice 0zima jarni rotaci
Kontrola 0 0 0 0
CKl1 330 0 0 330
CK3 990 0 0 990
Hnijl 330 0 0 330
Hntij1/2 + N1/2 165 115 50 330
N 120 140 70 330
NPK 120 140 70 330
N+ Sl 120 140 70 358

! primérny vstup dusiku ve slamé ¢inil cca 28 kg N/ha za rotaci; CK1 — &istirensky kal; CK3 — ¢&istirensky
kal v trojnasobné davce; SI — slama
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4.5.Dlouhodobé¢ polni pokusy MENDELU

Dlouhodobé piesné polni pokusy na stanovisti Zabgice v okresu Brno - venkov byly
zalozeny na podzim roku 1969 na Polni pokusné stanici Mendelovy univerzity
(MENDELU). Prvni pokus se zamétfuje na monokulturu jarniho je¢mene. Druhy pokus
s Norfolskym osevnim postupem zahrnuje Ctyii plodiny: jetel nebo vojtésku, ozimou
psSenici, kukufici na zrno s aplikaci 25 t/ha chlévského hnoje od roku 2002 (v diivéjSich

letech cukrovka) a jarni je¢men (tab. 9).

Tabulka 9. Popis stanovist¢ MENDELU

Stanovisté MENDELU
Nadmoiska vyska (m. n. m.) 180
Priimérna ro¢ni teplota (°C) ! 10,3

Priimérné ro¢ni srazky (mm) ! 491

Piidni typ 2 Gleyic Fluvisol

Piidni druh 2 silty clay
Jil (%) (<0,002 mm) 48,5
Prach (%) (0,002 - 0,05 mm) 44,5
Pisek (%) (0,05 — 2 mm) 7,00
pHxkci 5,6
Vodivost (mS/cm) 0,23
KVK (mmol+y/kg) 219

! priimérné ro¢ni hodnoty za obdobi 30 let (1991-2020); 2 ptidni druh a pidni typ dle mezinarodni ptidni
klasifikace od World Reference Base (2022); KVK — kationtova vyménna kapacita

Mezi experimentalni faktory zafazené do dlouhodobych pokust patii: 1) dva
zpusoby zpracovani puidy - orba (Or, hloubka 22 c¢m) a redukované zpracovani/kypieni
(RZ, hloubka 12 - 14 cm), ii) dva zpiisoby nakladani se sldmou - odvoz slamy z pole (SO)
a drceni slamy s néslednym zapravenim do pidy (SZ), iii) tfi hloubky odbéru ptdnich
vzorkt - 0 - 10 cm (Do-10), 10 - 20 cm (D10-20) a 20 - 30 cm (D20-30).

Pokusy jsou vedeny jako stacionarni maloparcelovy pokus, uspotfaddany jako
kombinace délenych pasovych parcel (pruhy s riznym zplsobem zpracovani pudy)

(Krejcit, 1996). Jednotlivé varianty jsou Ctyfikrat opakovany.

16



4.6.Bazalni monitoring pid UKZUZ (BMP)

Pokusna stanoviité sledovana Ustfednim kontrolnim a zkuSebnim ustavem
zemédélskym (UKZUZ) v letech 2012 — 2023 byla peclivé vybrana pro G&ely hodnoceni
a zahrnovala 68 monitorovacich ploch na orné pid¢ s riznymi padné-klimatickymi
podminkami. Na kazdé lokalité¢ byly v roce 2023 odebrany tfi piidni vzorky z hloubky
0 — 30 cm. Tyto plochy se nachédzely na pozemcich obhospodarovanych konvencnim

zpusobem mistnimi zemédé¢lci. Charakteristiky monitorovanych ploch shrnuje tab. 10.

Tabulka 10. Zakladni popis sledovanych stanovist’

Proménna Q0,25 Q0,75 Primér  Median

pHcaciz 5,75 7,10 6,34 6,20

Nadmoiska vyska (m. n. m.) 237 406 295 321
Primérna teplota (°C) 9,08 10,12 9,57 9,65
Primérné ro¢ni srazky (mm) 512 622 569 564
Primérny roc¢ni vynos obilnin (t/ha) 5,00 6,89 5,90 6,02
Zastoupeni obilnin v osevnim postupu 36,4 54,5 47,1 45,5
Vstup C v organici:}:léh hnojivech (t/ha) 3,22 12,60 8,97 8,10
Pms (mg/kg) 37,0 106,5 97,0 83,4

Kwms (mg/kg) 149 262 242 195

Cams (mg/kg) 1428 4831 3372 2430

Mgwms (mg/kg) 152 335 257 229

Porovitost (% objemu) 45,1 48,9 45,1 44,7
Objemova hmotnost (g/cm?) 1,33 1,52 1,42 1,45
Csom (%) 1,18 2,00 1,59 1,45
Nt (%) 0,120 0,170 0,177 0,145

KVK (mmol+ykg) 162 246 212 192

Csom — obsah organické uhliku v pad¢€; Nt — celkovy dusik v pudé; KVK — kationtova vyménna kapacita;
Pms3; Kms; Cams; Mgwus — obsah fosforu, drasliku, vapniku a hot¢iku stanoveny metodou Mehlich 3.
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5. Hodnoceni jednotlivych indikatori kvality pudni

organické hmoty

5.1.Hodnoceni metody barevného kvocientu Q4/6

5.1.1. Teoreticky popis metody

5.1.1.1. Humusové latky

Hospodateni na piidé do znacné miry ovliviluje mnozstvi a kvalitu humusovych
latek v pade (Raiesi et al., 2021), pficemz klicovou roli sehravé aplikace organickych

hnojiv (Liu et al., 2024).

Humusové latky (Cur) se déli na huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy na
zaklad¢ jejich rozpustnosti ve vodé, kyselych nebo zdsaditych roztocich. Huminové
kyseliny mohou pozitivné ovliviiovat fyzikdlni, chemické a biologické vlastnosti pudy,
véetné textury, struktury, schopnosti zadrzovat vodu, kationtové vyménné kapacity, pH,
pudniho uhliku, enzymt, kolob&éhu dusiku a dostupnosti zivin. Divodem je schopnost
huminovych kyselin dlouhodob& odoldvat rozkladu a vytvafet komplexni slouceniny
(Ampong et al., 2022). Stabilnéjsi komplex huminovych kyselin s piidnimi ¢asticemi ma
rovnéz vyznam v sekvestraci uhliku v ptidé (Kunlanit et al., 2019; Datta et al., 2022), nebot’
uhlik v labilngj$ich vazbach miiZze byt snadno oxidovan a néasledn€ uniknout do atmosfeéry

ve form¢ CO; (Segnini et al., 2019).

K pochopeni rovnovdhy mezi ztratami a procesy tvorby plidni organické hmoty
a pfi studiu vlivu péstebnich postupti na dynamiku ptdni organické hmoty a sekvestraci
uhliku v pidé se uplatituji vzédjemné poméry jednotlivych frakci ptidniho organického

uhliku (Csom) (Raiesi et al., 2021).

Pomér uhliku huminovych kyselin (Cuk) ku uhliku fulvokyselin (Crk), obvykle
oznacovany jako Cuk/Crk, je nejpouzivanejsim ukazatelem kvality ptidni organické hmoty
a odrdzi stupen polymerizace humusovych latek. Vyssi pomér (tj. vice HK nez FK)
naznacuje bud’ vyssi stupen polymerizace alkalicky extrahovatelného uhliku humusovych
latek, nebo ztratu labilnéjsi frakce fulvokyselin (Raiesi et al., 2021). ZvySujici se hodnoty
humifika¢niho indexu (HI = Cux/Csom), miry humifikace (HR = Cpur/Csom)

a procentudlniho zastoupeni uhliku huminovych kyselin (PHA = Cyk/Chr) indikuji zvySeni
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slozitosti struktury humusovych latek, pravdépodobné v disledku nizsiho podilu snadnéji

rozlozitelnych latek (Igbal et al., 2010; Wang et al., 2015).

Zvyseni hodnot téchto indikatorti kvality pidni organické hmoty je spjato se

zlepSenim struktury a stability ptidni organické hmoty (Wang et al., 2015).

5.1.1.2. Barevny kvocient Q4/6

Dal§im parametrem kvality organické hmoty v pad¢ je kvantifikator absorbance
Q4/6, v zahrani¢ni literatuie Castéji uvadén jako E4/E6, piip. A400/A600. Pivod tohoto
stanoveni saha do poloviny 50. let 20. stoleti. Pro charakterizaci ptidni organické hmoty se
pfi ném pouzivaji rizné poméry absorbanci, napiiklad 472/664 nm, 400/600 nm, 472/666
nm nebo 465/675 nm (Korak et McKay, 2024). Vys$si hodnota barevného kvocientu E4/E6
indikuje méné vyzralé humusové frakce slozené prevazné z nizkomolekularnich latek
(Oktaba et al., 2018). Naopak huminové kyseliny, které maji vysokou molekulovou
hmotnost, maji nizky kvocient Q4/6 (obvykle pod 5) (Kagan et al., 2024). Takové hodnoty
jsou typické pro dlouhodobé organicky hnojené pidy (Wang et al., 2016) a indikuji vEtsi
stabilitu a humifikaci organického uhliku (Kunlanit et al., 2019; Datta et al., 2022). Naproti
tomu fulvokyseliny s niz§i molekulovou hmotnosti se vyznacuji vys$§imi hodnotami tohoto
poméru (mezi 5 a 10) (Kagan et al., 2024). Z divodu vyznamnych rozdili v hodnotach
kvocientu Q4/6 mezi huminovymi a fulvokyselinami, 1ze usuzovat, Ze tato metoda je velmi

vhodna pro sledovani molekularnich zmén humusovych latek (Zalba et al., 2016).

Barevny kvocient Q4/6 je typicky vyssi u fulvokyselin nez u huminovych kyselin,
pricemz tento pomér klesa od podzolovych pid k ¢ernozemim, coz lze vysvétlit ibytkem
postrannich alifatickych fetézcii ve struktute piidni organické hmoty rozpusténé na zakladé
alkalické extrakce. Tuto interpretaci vSak pozdé€ji zpochybnili Chen et al. (1977), ktefi
tvrdili, ze kvocient Q4/6 je primarné ovlivnén velikosti ¢astic nebo molekulovou
hmotnosti. Hodnoty kvocientu Q4/6 souvisely v jejich vyzkumu s koncentraci volnych
radikalt, obsahem kysliku, uhliku, karboxylovych skupin a celkovou kyselosti, coz jsou
vlastnosti spjaté s velikosti ¢astic ¢i molekul. Vztah mezi Q4/6 a relativnim obsahem
kondenzovanych aromatickych struktur naopak zaznamenan nebyl a hodnota Q4/6
nezavisela ani na koncentraci huminovych ¢i fulvokyselin, minimaln€ v testovaném
rozmezi 100 - 500 ppm. Na druhou stranu je tfeba uvést naptiklad studii Thai et al. (2022)
provadénou v podminkach Ceské republiky na fluvizemi, jejiz vysledky ukazuji na stfedné

silnou korelaci mezi kvocientem Q4/6 a indexem aromaticity uvadéjicim podil organického
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uhliku vazaného praveé v aromatickych strukturach. Pro zajisténi spravnych vysledkt by
m¢l byt barevny kvocient Q4/6 méien pti pH vyluhu v rozmezi 7 az 8, jelikoz jeho hodnota

je na pH zavisla (Chen et al., 1977).

Jednou z moznosti vyuziti kvocientu Q4/6 je hodnoceni kvality Cistirenskych kalt
a nasledn¢ vyrobenych kompostii. Vyzkum Vaca et al. (2008) ukézal, ze kompostované
kaly podporuji tvorbu stabilnéjSich struktur s nizsSim Q4/6 oproti nekompostovanym kaltm.
Barevny kvocient Q4/6 je také dilezitym nastrojem v  padoochrannych
a environmentalnich studiich. Pouzivd se napiiklad: pfi hodnoceni kvality pud po
kontaminaci (ropné latky, té¢zké kovy) (Reddy et al., 2014), v ekologickém zemédé&lstvi
jako indikator dlouhodobé udrzitelnosti (Kale et al., 2022) a pti planovani krajinnych uprav
a rekultivaci tézebnich prostort (Galatini et al., 2016). V kombinaci s mapovanim
a prostorovou analyzou lze Q4/6 vyuzit i v GIS aplikacich a modelovani zmén ptidnich

parametrd v krajiné (Zalba et al., 2016).

Ackoli je stanoveni kvocientu Q4/6 pomérné snadné, mé urcité limity: (1) citlivost
na extrakéni ¢inidlo a podminky (napf. zvoleny pomér a koncentrace NaOH a NasP>O7
nejsou ve vsech studiich stejné), (2) moznost interferenci zpiisobenych nerozpusténymi
casticemi nebo pfitomnosti pigmentl a pravdépodobnd indikace molekulové hmotnosti

namisto aromati¢nosti humusovych latek (Audette et al., 2000; Korak et McKay, 2024).

Soucasny vyzkum tykajici se kvocientu Q4/6 se zaméfuje na: kombinaci Q4/6
s pokrocilou spektroskopii (2D fluorescence, synchrotronova FTIR) (Chen et al., 2015),
nové korelacni spektrometrické metody umoznujici popsat historicky vyvoj dynamiky
pldni organické hmoty (Wang et al., 2020) a modelovani zmén plidni organické hmoty ve

vztahu ke stanovistim a klimatickym scénafim (Ceriotti et al., 2020).

Z vyse uveden¢ho vyplyva, ze potencidl kvocientu Q4/6 je znacny nejen pro

vyzkumné ucely, ale i1 jako rozhodovaci néstroj pro zemédé€lce.

5.1.1.3. Zkusenosti s kvocientem Q4/6 v polnich podminkdch

V této kapitole se zamétime na praktické vyuziti barevného kvocientu Q4/6, a to
zejména na jeho porovnani s jinymi vyjadienimi kvality ptidni organické hmoty. Vybrany
byly vysledky z polnich pokusii probihajicich v podminkach blizkych regionu stfedni
Evropy.

V prvni fad€ je pfi hodnoceni vysledkli potfeba zamétit se vzdy na podrobnou

2%
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kvocientu Q4/6 ptimo v alkalickém vyluhu piidy, tedy extraktu obsahujicim rozpusténé jak
huminové, tak fulvokyseliny. Mnoh¢ studie vSak hodnoti kvocient Q4/6 v extraktu
huminovych kyselin. V takovém piipade¢ je alkalicky extrakéni roztok okyselen, ¢imz dojde
k odd¢leni fulvokyselin, které jsou rozpustnéjsi v kyselé oblasti pH, a vysrazené huminové
kyseliny jsou po této separaci rozpustény v alkalickém roztoku, v némz teprve probiha
samotné meieni Q4/6. Takovym piipadem je polskd studie autortt Kagan et al. (2024)
(luvizem, 450 mm, 8,5 °C), kterd shledala barevny kvocient spolehlivym indikatorem
kvality piidni organické hmoty pfi riznych trovnich dusikatého hnojeni. Barevny kvocient
Q4/6 huminovych kyselin koreloval v tomto jednoletém polnim pokusu stfedné silné
s obsahem huminovych kyselin v pid¢, avSak pouze po sklizni fepky, nikoli po sklizni

pSenice.

Silna negativni korelace byla mezi Q4/6 huminovych kyselin a pomérem Cux/Crx,
jenz uvadi stupenn polymerizace neboli zralosti ptidni organické hmoty, zaznamenana
v Cinské studii autorti Song et al. (2014) popisujici vysledky 30letého polniho pokusu
(kambizem, 779 mm, 11,2 °C) porovnavajici rizné variace statkovych hnojiv a/nebo NPK.
V polské studii autortt Oktaba et al. (2018) byla zjisténa korelace mezi kvocientem Q4/6
huminovych kyselin a obsahem huminovych kyselin v ptde (600 mm, 8,5 °C). AvSak tato
korelace byla pozitivni, coz odporuje predpokladu, ze vyssi hodnoty Q4/6 odpovidaji
niz§imu zastoupeni huminovych kyselin v humusovych latkach. Ceska studie Kopecky
et al. (2022) z rGznych ornych a lesnich pid pak popisuje kvocient Q4/6 huminovych

kyselin jako indikator poskytujici ,,matouci* vysledky.

Dalsi ¢ast uz bude zaméfena vyhradné na studie, pfi jejichZ vypracovani stanovovali
jejich autofi barevny kvocient Q4/6 hned ve vyluhu obsahujicim jak huminové kyseliny,
tak fulvokyseliny. Némecka studie autord Marschner et al. (2005) zaznamenala stfedné
silnou zavislost mezi kvocientem Q4/6 a podilem labilniho organického uhliku z celkového

obsahu ptdniho organického uhliku v regozemi.

Horécek et al. (2017) porovnavali archivni vzorky pidy s novymi z polnich provozl
na ¢ernozemich v Ceské republice; na viech stanovistich zjistili v pribhu ¢asu snizeni
obsahu huminovych kyselin a poméru Cux/Crx, coZ koresponduje se souasnym zvysenim
hodnot kvocientu Q4/6. Horacek et al. (2014) se v jiné studii provadéné tentokrat
v dlouhodobych polnich pokusech v Némecku (luvizem, 670 mm, 7 °C) zaméftili na zménu

kvality ptidni organické hmoty v zavislosti na hloubce odbéru ptidnich vzorkii: s hloubkou
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klesala hodnota kvocientu Q4/6, coz je dle autori v souladu se zvySujicim se pomérem

Cux/Crk.

Ceska studie autorek Fasurova et Pospisilova (2011) zaznamenala silnou korelaci
mezi kvocientem Q4/6 a stupném humifikace definovanym jako podil uhliku huminovych

kyselin v celkovém organickém uhliku v ptidé¢ (kambizemé a Cernozem).

Ceska studie (fluvizemé&, 450 mm, 11 °C) autorti Thai et al. (2022) nenalezla rozdily
v kvalit¢ humusovych latek vyjadifenych pomérem Q4/6 mezi jednotlivymi variantami
mulCovacich materidlt (nehnojend kontrola, slama, dfevni S$tépka, Stépka z kulry
a kombinace vSech mulovacich materidlll). Naproti tomu jina ¢eské studie autoriit Mensik
et al. (2018) popisujici vysledky dlouhodobého polniho pokusu (luvizemé, 496 mm,
8,5 °C) uvadi prikazny vliv nékterych variant hnojeni na barevny kvocient Q4/6, zatimco

pomér Cuk/Crk hnojenim statisticky vyznamné ovlivnén nebyl.

Pti hodnoceni piidni organické hmoty se ¢asto pouzivaji kombinace vice indikéatora
jeji kvality, nebot’ je tak mozné 1épe zachytit dynamiku humifika¢nich procesi. Mbarek
et al. (2020) proto upozornuji, ze Q4/6 by nemél byt pouzivan izolované a doporucuji

kombinovat jej napt. s fluorescen¢ni spektroskopii a dal§imi dopliujicimi metodami.
5.1.2. Material a metody

5.1.2.1. Laboratorni analyzy

Navazka 5 g suché jemnozemé (frakce < 2 mm) byla v tiepaci lahvi zalita 100 ml
roztoku 0,1 mol/l pyrofosforecnanu sodného (NasP>0O7) a 0,1 mol/l hydroxidu sodného
(NaOH) pfi vyluhovacim poméru 1:20 (hmotnost/objem). Po 10 minutach tiepani byl
vzorek nechéan pies noc odstat a druhy den byl po ptidavku 25 ml nasyceného roztoku
siranu sodného (Na2SOs) zfiltrovan (filtracni papir KA4, fialovy pruh). Pro ucely méfeni
barevného kvocientu byl filtrat spektrofotometricky prométen pii dvou vinovych délkach
v oblasti viditelného svétla (A =465 a 665 nm) (Song et al. 2014). Srovnavacim roztokem
bylo samotné extrakéni c¢inidlo. Barevny kvocient Q4/6 byl vypocitin jako pomér

absorbance (A) namétené pii 465 nm a 665 nm podle rovnice (1):

A465

Q4/6 = 22 (1)

A665

Filtrat byl v ptipadé potieby fedén extrakénim roztokem tak, aby absorbance pfii

vlnové délce 465 nm dosahovala hodnot < 0,900.
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Filtrat byl vyuzit k vlastni frakcionaci:

I.  Stanoveni obsahu uhliku v humusovych latkdach (Cur). Filtrat byl
neutralizovan kyselinou sirovou, a poté odpaten. Nasledovala jodometricka
titrace (viz dale).

II.  Stanoveni uhliku ve fulvokyselinach (Crk). Filtrat byl okyselen kyselinou
sirovou na pH 1,00 - 1,50 a zahtivan po dobu 30 minut. Po 24 hodinach
skladovani byl roztok pfefiltrovan a promyt roztokem kyseliny sirové
o koncentraci 0,05 mol/l. Nov¢ vznikly filtrat byl odpaten. Nasledovala
jodometricka titrace (viz dale).

III.  Stanoveni obsahu uhliku huminovych kyselin (Cuk). Zbylad sraZenina
z kroku II byla rozpusSténa pomoci horkého 0,05 mol/l roztoku hydroxidu
sodného a kvantitativné pievedena. Po neutralizaci kyselinou sirovou

a odpateni nasledovala jodometricka titrace.

Pted jodometrickou titraci vSech vzorkli byla suSina vznikld odpafovadnim
rozpusténa ve smeési 0,067 mol/l roztoku dichromanu draselného (K>Cr207)

a koncentrované kyseliny sirové (H2SO4) a zahfivana po dobu 45 minut.

5.1.2.2. Vypocty
Parametry kvality piidni organické hmoty byly vypocitdny podle Raiesi (2021),
Igbal et al. (2010) a Bottino et al. (2021):

pomér uhliku huminovych kyselin a uhliku fulvokyselin:

& (2)

Crk

humifikaéni index (humification index):

HI = —HE (3)

" Csom
mira humifikace (humification rate):
HR = ML (4)
Csom
procento uhliku huminovych kyselin:
PHA = <X % 100 (%) (5)
CHL

e Crk je uhlik fulvokyselin (g/100 g),
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e Cyk je uhlik huminovych kyselin (g/100 g),
e Cyr je uhlik humusovych latek (g/100 g),
e Csowm je obsah organického uhliku v pudé (g/100 g).
Utinnost sekvestrace uhliku (CSE) byla vypodtena dle Wang et al. (2018):

TOC na varianté—TOC na kontrole
TCI

CSE (%) = x 100 (6)

e kde TOC je obsah organického uhliku v padé (Csom) vyjadieny v t/ha
v orni¢ni vrstvé a TCI je celkovy vstup uhliku v organickych hnojivech za

dobu trvani pokusu (t/ha).

5.1.3. Vysledky a hodnoceni testovan¢ metody

5.1.3.1. Vliv stanovistnich podminek na barevny kvocient Q4/6
Na zakladé dlouhodobych polnich pokust UKZUZ a CZU-RP a Bazalniho

monitoringku pid (tab. 11) lze tvrdit, Ze na rozdil od ostatnich sledovanych indikatori
kvality padni organické hmoty koreloval kvocient Q4/6 ve vSech tfech pokusech
nejvyznamnéji s podminkami pokusnych stanovist (nadmotskad vyska, pramérny rocni
uhrn srazek, priimérné rocni teplota vzduchu). Lze predpokladat, Ze hodnoty barevného
kvocientu Q4/6 jsou nejvyznamnéji ze vSech sledovanych indikator kvality pidni
organické hmoty ovlivnény stanoviStnimi podminkami. Pokud ovSem nezahrneme
podminky stanovisté, tak barevny kvocient Q4/6 nejvyznamnéji koreloval, s pomérem
Cuk/Crk, nasledovanym procentualnim zastoupenim uhliku huminovych kyselin (PHA),
pfi¢emz se vzdy jednalo o negativni vztah. V pokusech UKZUZ a v Bazalnim monitoringu

piid byly tyto korelace obvykle stiedné silné a v pokusu CZU-RP byly silné.
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Tabulka 11. Korela¢ni matice parametrti kvality ptidni organické hmoty a stanovistnich
podminek, pticemz zelené hodnoty odpovidaji kladnému korelacnimu koeficientu
a &ervené hodnoty odpovidaji zapornému korelaénimu koeficientu. UKZUZ I 10 stanovist,
UKZUZ 11 10 stanovist, CZU-RP 5 stanovist, BMP 68 stanoviit

UKZUZ 1 Primér Q0,25 Q0,75 Q4/6 Cux/Crx HR HI PHA
Q4/6 558 487 6,31

Cux/Crx 0,873 0,608 1,007 -0,311""

HR 0,365 0,306 0,418 0,133°  -0,233"

HI 0,145 0,120 0,166 -0,097 0,513 0,207

PHA 0,421 0,331 0,470 -0,182" 0,565 -0,620"" 0.533"""

nadm. vyska (m) 384 290 472 0,543 -0,379"™" 0,135  -0,011 -0,152"
srazky (mm/rok) 573 502 611 0,443 -0,381"" 0,036 -0,184" -0,238™"
prum. t (°C) 8,09 7,50 830 -0,518"" 04217 -0,179" 0,041 0,240™"

UKzZUZII  Primér Q025 Q0,75 Q4/6 Cux/Crk HR HI PHA
Q4/6 6,37 539 7,10

Cuk/Crx 0,745 0,550 0,927 -0,338"

HR 0311 0254 0,368 0,178 -0,478""

HI 0,106 0,088 0,119 -0,308" 0,604 0,245

PHA 0,360 0286 0,443 -0,362""" 0,888 -0,696" 0,481

nadm. vyska(m) 393 290 472 0,504 -0,192° -0,032 -0,179" 0,134
srazky (mm/rok) 581 521 611  0,566™" 0,397 0,347 -0277"" 0,460
prim. t(°C) 803 7,50 830 -0,628"" 0,256" -0.165" 0.163 0,288

CZU-RP  Primér Q025 Q0,75 Q4/6  Cux/Crx HR HI PHA
Q4/6 545 445 6,17
Crk/Crx 1,006 0,572 1267 -0,704"
HR 0,275 0234 0302 -0,557" 0,713
HI 0,114 0,069 0,146 -0,700" 0,924 0,770""
PHA 0,402 0276 0,506 -0,641"" 0,823 0,414 0,891
nadm. vyska (m) 420 289 525 0,953 -0,725" -0,565"" -0,724"" -0,682""
srazky (mm/rok) 578 495 665 0,767 -0,645"° -0,463" -0,700"" -0,710"**
prim. t(°C) 7,94 7,70 820 -0,657° 0,875 0,793 0913 0,777
BMP Primér Q0,25 Q0,75 Q4/6  Cux/Crx HR HI PHA
Q4/6 580 493 6,79
Crx/Crx 1,06 0,693 1297 -0,460""
HR 0,292 0255 0331 0089 0,166
HI 0,128 0,104 0,147 -0,116 0431 0,592""
PHA 0,447 0383 0491 -0,248" 0,243 -0,398" 0,452

nadm. vyska (m) 319 235 402 0,545 -0,375"" 0,022 -0,215"  -0,274"
srazky (mm/rok) 569 511 619 0,268 -0,368"" -0,145" -0,377"" -0,184""
pram. t (°C) 9,57 9,08 10,12 -0,414"" 0,312 0,132 0,347 0,227

Hodnoty korela¢niho koeficientu (r) oznacené hvézdickami jsou statisticky vyznamné na hladinach
vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p <0,001. Q4/6 - barevny kvocient vyjadieny na zdklad¢ absorbanci
vlnovych délek 465 a 665 nm, Cux/Crk - pomér uhliku huminovych kyselin ku uhliku fulvokyselin,
HR - CHL/Csom, HI - C]—n(/Csom, PHA - CHK/CHL, CHL — uhlik humusovych létek, CHK — uh]ik huminovych
kyselin, Crx — uhlik fulvokyselin, Csom - celkovy organicky uhlik v pidé.

Diléi zavér: Barevny kvocient Q4/6 koreloval nejvyznamnéji s podminkami

pokusnych stanovist’ (nadmoiska vyska, teplota vzduchu, srazkovy thrn).
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5.1.3.2. Vliv varianty hnojeni na barevny kvocient Q4/6

Vtab. 12 je popsan vliv varianty hnojeni na kvalitu pidni organické hmoty
v dlouhodobych polnich pokusech UKZUZ a CZU. Aby bylo toto porovnani mozné, jsou
vSechny vysledky vyjadieny v relativnich hodnotach vztazenych vzdy k praméru
nehnojené varianty za kazdé stanovisté. Protoze na stanovistich v fepaiské vyrobni oblasti
pokusu UKZUZ I (Lednice, Pusté Jakartice a Vérovany) byl zaoravan fepny chrast, doslo
na rozdil od stanovist v bramboraiské oblasti (Horazdovice, Hradec nad Svitavou,
Chrastava, Jarométice, Lipa, Staiikov, Vysokd) ke zvySeni vstupu dodaného uhliku
v organickych hnojivech a zméné poméru C:N. Z tohoto diivodu byla stanovisté spadajici
do fepafské oblasti ze souboru dat vyloucena.

Tabulka 12. Kvalita pidni organické hmoty u variant hnojeni na jednotlivych stanovistich
v relativnim vyjadieni za vSechna stanovisté vzdy vztazend k priiméru nehnojené varianty.

Pokus varianta Q4/6 rel Cux/Crkrel HR rel HI rel PHA rel
nehnojeno 13b ]ed 1* 1? 12
NPK 0,986 1,292% 1,024? 1,066 1,110%¢
S hnj 1,057° 1,339° 1,073? 1,046 1,128
UKZUZ1 .
hnij + NPK 1,022° 1,300% 0,964% 1,175° 1,271¢
slama 0,914% 1,125% 1,046% 1,079®  1,0583®°
slama + NPK  0,986% 0,869°¢ 0,925% 0,839¢ 0,901*
nehnojeno 1? 12 1? 1? 1?
hnj 1,000 1,189" 0,926 1,054 1,144%

UKZUZIl  hntj + Ml 1,075° 1,113 0,9312 1,019*  1,095%
hndj + M2 1,077° 1,234° 0,946 1,1212 1,194°
hndj + M3 1,065° 1,212° 0,927 1,091° 1,209°

nehnojeno 12 12 12 12b 12
kal 1 1,000? 1,071% 0,988* 0,988  1,012°
kal 3 1,059° 1,070% 0,965° 0,8917 0,932°

“7U-RP Hnij LO3I™® 1368 0927°  LI51®  1241°
hniy}z + N 1,011 1,225% 0,991*  1,061*  1,077*

N 0,979° 1,097 1,012¢ 0,936  0,914°

NPK 0,992° 1,0128 1,043 0,986  0,932°

N + slama 0,9972 1,284% 0,979? 1,094%  1,124%

Hodnoty barevného kvocientu Q4/6 oznacené stejnym pismenem ve sloupci se statisticky vyznamné
vzajemné nelisi na hladiné vyznamnosti p < 0,05 (Tukey HSD test). Q4/6 - barevny kvocient vyjadieny na
zakladé absorbanci vinovych délek 465 a 665 nm, Cux/Crk - pomér uhliku huminovych kyselin ku uhliku
fulvokyselin, HR - CHL/CSOM, HI - CHK/CSOM, PHA - CHK/CHL, CHL - uhlik humusovjrch létek, CHK - uhlik
huminovych kyselin, Crk - uhlik fulvokyselin, Csom - celkovy organicky uhlik v pade¢.
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Relativni vyjadieni miry humifikace (HR) nebylo pritkazné ovlivnéno variantou
hnojeni v Zadném ze sledovanych pokusi. V pokusu UKZUZ I dosahovala varianta hnij
vysSich hodnot relativniho poméru Cux/Crk a barevného kvocientu Q4/6 v porovnani
s variantou hnojenou jen sldmou. Varianty hntj a hndj + NPK dosahovaly nejvyssich
hodnot relativniho poméru Cuk/Crk, zastoupeni uhliku huminovych kyselin (PHA) a také

Q4/6.

V pokusu UKZUZ 11 dosahovaly varianty hntij+M2 a hniij+M3 vyssich relativnich
hodnot poméru Cux/Crk, PHA a soucasné také Q4/6 v porovnani s nehnojenou variantou.
Ackoli byly vyssi hodnoty relativniho poméru Cux/Crx a PHA zaznamenany na varianté
hntij v porovnédni s nehnojenou variantou a variantou hnojenou NPK, relativni vyjadieni
barevného kvocientu Q4/6 se mezi t€mito tfemi variantami hnojeni neliSilo. Rovnéz, na
rozdil od relativniho vyjadieni humifika¢niho indexu (HI) a PHA, nebyl zjistén prikazny

rozdil v relativnich hodnotéach kvocientu Q4/6 mezi variantami kal 3 a hntj.

Ackoli se barevny kvocient Q4/6 projevil jako nejcitlivéjsi indikator kvality padni
organické hmoty ve vztahu k variant¢ hnojeni, je nutné zminit, Ze nebyly potvrzeny
predpokladané negativni korelace mezi kvocientem Q4/6 a ostatnimi sledovanymi

indikatory kvality ptidni organické hmoty.

Diléi zavér: Pii studiu vlivu varianty hnojeni nebyla potvrzena hypotéza, Ze se
vzrustajicimi hodnotami sledovanych indikatorti ptidni organické hmoty nabyva barevny

kvocient Q4/6 nizsich hodnot.
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5.1.3.3. Vysledky Bazalniho monitoringu pud

Z tab. 13 vyplyva, Ze nejsilnéji byl organickym hnojenim v provoznich pokusech
ovlivnén barevny kvocient Q4/6 (stfedné silnd korelace s aplikaci slamy a véazenym
pramérem poméru C:N dodanych organickych hnojiv), ndsledovany HI a pomérem
Cuk/Crk, pficemz posledné jmenované ukazatele kvality pudni organické hmoty
korelovaly s aplikaci organickych hnojiv stfedné silné az slabé. Dulezité je poukdzat na
vyhradné negativni korelace mezi kvocientem Q4/6 a ostatnimi indikatory kvality pidni
organické hmoty, coz, jak vyplyvé z tab 11, nebylo v dlouhodobych pokusech prokazéano.
Pravé negativni korelace kvocientu Q4/6 s ostatnimi indikatory kvality padni organické

hmoty jsou zcela v souladu s definici kvocientu Q4/6.

Bazélni monitoring pid vSak pfedstavuje jiny piistup v hodnoceni pldnich
vlastnosti, nebot’ porosty na kazdém stanovisti jsou oSetfeny zcela specificky.
Zjednodusené to lze vyjadrit tak, ze kazdé stanovisté predstavuje jednu variantu hnojeni,
a proto je vliv stanovisté u porovndvanych zptsobl hnojeni velmi vyznamny na rozdil od
dlouhodobych pokust, jejichZ principem je zafazeni vSech variant hnojeni na kazdém
stanovisti.

Tabulka 13. Korelacni matice kvality pidni organické hmoty a davek uhliku v organickych

hnojivech, kde zelené hodnoty odpovidaji kladnému korela¢nimu koeficientu a cervené
hodnoty odpovidaji zdpornému korela¢nimu koeficientu.

0
Priméry C input C input ve z/;s toupen C/N
2012 -2022  slamé . hnojiv
slamy
Cinput 2012 -2022 10,9
C input ve slamé 7,15 0,6427"
% zastoupeni slamy 66,4  -0,016 0,531
C/N hnojiv 53,9 0,093 0,570 0,930
Q4/6 581  -0,155" -0,409"" -0,405"" -0,401"
Cur/Crx 1,06 0,036 0,230 0,279 0,335
HR 0,292 0,049 0,148" 0,071 0,157"
HI 0,128 0,012 0,288 0,342 0,391""
PHA 0,447 -0,097 0,124 0,253 0,199

Hodnoty korela¢niho koeficientu (r) oznacené hvézdiCkami jsou statisticky vyznamné na hladinach
vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p <0,001. Q4/6 - barevny kvocient vyjadreny na zaklad¢ absorbanci
vlnovych délek 465 a 665 nm, HR - Cur/Csom, HI - Cux/Csom, PHA - Cux/Cur, Cur - uhlik humusovych
latek, Cuk - uhlik huminovych kyselin, Cgk - uhlik fulvokyselin, Csom - celkovy organicky uhlik v ptdé.

Diléi zavér: V provoznich pokusech na stanovistich se Sirokym spektrem plidné-
klimatickych podminek korelovalo organické hnojeni vyznamnéji s barevnym kvocientem

Q4/6, nez s indikatory kvality pidni organické hmoty stanovenymi frakcionaci ptidniho
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organického uhliku. Je tfeba zdlraznit, ze oproti dlouhodobym pokusiim byly vysledky

soucasn¢ ovlivnény specifickymi podminkami jednotlivych stanovist.
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5.2.Hodnoceni metody extrakce ,,labilniho C*“ horkou vodou

(Cuwer)

5.2.1. Teoreticky popis metody

Existuji pfesvédcivé dukazy, ze organickd hmota extrahovand v horké vod¢ je
labilni frakce plidni organické hmoty (Ghani et al., 2003). Korschens et al. (2013) uvadéji,
ze se jednd o mozny indikator kvality ptdni organické hmoty. Silné korelace byly
prokazany s parametry charakterizujicimi labilni frakce plidni organické hmoty. Jedna se
napf. o respiraci v inkubacnich testech (McNally et al., 2018) nebo obsah C mikrobialni
biomasy (Sparling et al., 1998). Horké voda je mirné extrakéni ¢inidlo a podil Cawe z Csom
jerelativné maly. Z vysledkd Ghani et al. (2003); Curlin et al. (2006); Chanting et al. (2016)
je ztejmé, Ze podil Cuwe €inil 2 - 7,5 % z Csom. MnoZstvi extrahovaného uhliku velmi tésné

koreluje s mnozstvim a kvalitou mikroagregatii (Puget et al. 1999).

Prestoze existuje mnoho postupi a modifikaci extrakce horkou vodou (rtizné
teploty, zpiisoby extrakce, zafizeni apod.), je na pracovisti CZU dlouhodob& vyuzivana
extrakce vzorku zeminy ve vrouci vodé (105 °C) po dobu jedné hodiny. Tato metoda se
vyznacuje  vysokou  spolehlivosti, zejména diky vysoké opakovatelnosti
i reprodukovatelnosti méfeni s riznymi vzorky (rozdilnymi ptidnimi druhy i typy) ¢i pfi

provadéni metody riznymi osobami.

Metoda vychazi z pfedchozich studii (Behm, 1988) a byla déale ovéfovana pro
stanoveni lehce extrahovatelnych frakci uhliku i dusiku u vzorkii zemin dlouhodobych
polnich pokust (Korschens et al., 1990; Leinweber et al., 1995; Korschens et al., 1998)
i jinych vzorkl (napt. Landgraf et al., 2006; Heler et Weil3, 2015). Pro mineralni ptidy byla
tato metoda specifikovina VDLUFA (Verband Deutscher Landwirtschaftlicher
Untersuchungs— und Forschungsanstalten) jako standardni extrakéni postup stanoveni

labilniho uhliku a dusiku (Cuwe a Nuwe) (Schulz et al., 2003).

5.2.2. Material a metody

5.2.2.1. Laboratorni analyzy

Pro analyzu byla vyuzivana standardni jemnozem suchého vzorku zeminy (frakce
<2 mm). Navazka vzorku byla odvozena od mnoZstvi a dostupnosti vzorku. V postupech

pro feseni projektu bylo navazovano 5 g jemnozemé (vzorky UKZUZ z dlouhodobych
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polnich pokusii) a u ostatnich vzorkli 6 g jemnozemé (vzorky dlouhodobych pokusti CZU,
vzorky odebirané na vybranych bodech BMP). Rozdil v navazkach byl dan jen
(ne)dostatkem zhomogenizovaného pudniho materidlu. Vzdy byl zachovan extrakéni

pomér 1:5 w/v (tab. 14).

Tabulka 14. Navazky zeminy a objemy demineralizované vody pro extrakci horkou vodou

Navazka zeminy Objem vody Extrakéni pomér
(9] (ml)
5 25 1:5 wiv
6 30 1:5 w/v

Vzorky zemin byly navaZzovany do varnych 100 ml ban¢k s plochym dnem (RG2,
Behr, Némecko). Kalibrovanym davkovacem bylo pfidano odpovidajici mnoZstvi (25 ml,
resp. 30 ml) demineralizované vody prosté C a N. Cistota analyzy byla ovéfovana slepym
vzorkem bez navazky zeminy v kazdé sadé (20 vzorkt) - obr. 1.
Obrazek 1. Sada varnych banck pro extrakeci horkou vodou (vlevo) a panel s varnymi

bankami osazenymi zpétnymi chladi¢i v topném hnizdé¢ (vpravo) s tidaji o teploté (°C)
a Casu (min.) do konce programu

e b, S = w

Vlevo v popfedi baiikky s 6 g navazeného vzorku jemnozemé (vlevo dole), vzorek zality 30 ml
demineralizované vody (uprosted dole) a slepy vzorek bez zeminy (vpravo dole).

34



5.2.2.1.A4. Extrakce v horké vodé

Jednotlivé varné banky se zeminou a demineralizovanou vodou, v¢. slepého vzorku,
byly umistény do stojanu (interni tprava CZU) a vlozeny do ohfivade s termoregulaci
(Gerhardt GmbH, Némecko). Varné baiiky byly nésledné osazeny zpétnym chladicem
(LK1, Behr, Némecko) - obr. 1. Ve zpétném chladi¢i dochazi ke kondenzaci vodni pary
vznikajici pfi varu kapaliny a kondenzat se vraci zpét do varné baiiky. Tim byl zachovan

objem vody a extrakéni pomgr.

Casovani systému bylo nastaveno tak, aby po dosaZeni teploty obsahu varné baiiky
+ 105 °C byly vzorky udrzovany pfi slabém varu pod zpétnym chladicem po dobu 60 minut.
Po uplynuti této doby byl cely panel vyjmut ztopného hnizda, ¢imz bylo omezeno

ptekroceni doby extrakce ve vrouci vode.
5.2.2.1.B. Odstredeéni a oSetreni vzorki pred mérenim

Vzorek byl pfelit do centrifuganich kyvet o objemu 15 ml. Vzorky byly
odstied’ovany po dobu 5 min pii 3070 g (Z206A, Hermle, USA). Supernatant byl opatrné
prelit (dekanovan) do kyvet pro skladovani vzorki. Pokud byly vzorky néasledn¢ méteny
(do 2 dnt), byly uchovany v chladni¢ce pfi teploté 5 °C. Pti pottebé dlouhodobéjsiho
uskladnéni pfed analyzou byly vzorky zamrazeny pfi teploté -18 °C. Nasledné rozmrazeni

pied analyzou bylo postupné.
5.2.2.1.C. Meérent obsahu uhliku (Cuwg) v extraktu

Pro vlastni analyzu bylo vyuzito 2 - 6 ml extraktu s ohledem na ptipadnou potiebu
fedéni vzorku v nastaveni kalibra¢niho rozsahu analyzatoru SKALAR plus SYSTEM
(Skalar, Nizozemsko) (obr. 2).

Obsah uvolnéného organického uhliku je v extraktu moZné méfit po prevedeni do
formy CO; digesci. K tomu dochézi po oxidaci uhliku za Gcasti UV-zéieni a persiranu. Pti
tomto procesu také dochédzi k uvolnéni podilu mineralniho uhliku, ktery by vysledky
zkreslil. Uvolnény mineralni uhlik je odstranén z roztoku acidifikaci kyselinou sirovou.
Jako detektor CO: je vyuZivan nedisperzni infracerveny (NDIR) analyzator, diky

schopnosti CO> dobie absorbovat svétlo v infraterveném pasmu.

Vysledky jsou déle vyjadieny v mg C/kg suchého vzorku zeminy. Ziskané vysledky
byly kontrolovany: 1) prostfednictvim vnitinich standardl vzorka zemin z riznych ptidnich
typt a druht, i1) u smeésnych vzorki z provoznich ploch byl kazdy vzorek tiikrat opakovan.

Pti odchylce vysledku jednotlivého opakovani > 5 % hodnoty priméru byla analyza vzorku
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opakovéana, iii) u vzorkl odbiranych v opakovanich (polni pokusy, BMP) byla analyza
vzorku opakovéna pfi odchylce vysledku jednotlivého opakovani > 10 % hodnot priméru

odbérového bodu/varianty.

Obrézk ZJ._Kontinuélni prutokovy kolorimetr SKALAR plus SYSTEM

Na obrazku je mozné vidét podavac (vlevo nahofe), kontinualni prﬁfdkovy kolorimetr (uprostied) a detektor
(vpravo dole).
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5.2.3. Vysledky a hodnoceni testované metody

5.2.3.1. Vliv pidniho typu a pudniho druhu na podil Cywe v Csom

V naSich experimentech jsme zjistili, Ze potencialné vyuzitelnym indikatorem
kvality ptdni organické hmoty miize byt podil Cuwe z Csom. S rostouci kvalitou pladni
organické hmoty klesa podil Cuwe z Csom (tab. 15). Tento zavér koresponduje s nasimi
piredchozimi vysledky. Balik et al. (2022) uvad¢ji pomér Cuwr/Csom na stanovisti
s ¢ernozemi 1,21 %, na stanovisti luvisol 1,97 % (Balik et al. 2023a) a na stanovisti

kambisol 3,04 % (Balik et al. 2023b).

Tabulka 15. Vliv ptidniho typu na obsah uhliku extrahovatelného horkou vodou

Skupiny ptidniho typu Cuwe/Csom (%)
Cernozemé V 2.87%
Luvisoly ? 3,47°
Kambisoly ¥ 3,63°
Fluvisoly ¥ 3,07 @®

Scheffeho post hoc test; p < 0,05; n = 213. Rizné pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi
skupinami piidnich typti. " Cernozem + phaeozem (n = 36); 2 luvisol + albeluvisol + planosol (n = 90);
kambisol + leptosol (n = 51); ¥ fluvisol + gleysol + regosol (n = 36).

Kromé kvality organické hmoty je dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje mnozstvi
Cuweg, obsah jilu. Srostoucim obsahem jilu (pfipadné jilnatych castic) klesa podil

extrahovatelného uhliku (tab. 16).

Tabulka 16. Vliv piidniho druhu na obsah uhliku extrahovatelného horkou vodou

Obsahu jilu Cuwe/Csom (%) n
<18 % 2,872 72
18,0 — 24,5 % 347° 69
>24.5 % 3,63° 72

Ruizna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami ptidnich druhti (Scheffeho post hoc
test; ; p < 0,05). Minimum = 6,3 %; maximum = 54,6 %.

Diléi zavér: Na c¢ernozemi byl nizsi podil Cuwe v Csom v porovnani s kambisoly

a luvisoly. S rostoucim obsahem jilu (pfipadné jilnatych ¢astic) klesa podil Cuwe v Csowm.
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5.2.3.2. Vztah mezi obsahem Cpwr a obsahem glomalinu

Souvislost mezi obsahem Cuwg a obsahem glomalinu (GRSP) neni jednoznacna.
V dlouhodobych pokusech s riiznou intenzitou mineralniho hnojeni a aplikace hnoje byla
stanovena tésna korelace mezi Cawe a GRSP na stanovistich luvisol (Balik et al., 2023a)
i kambisol (Balik et al., 2023b) (tab. 17). V dlouhodobych pokusech s monokulturou
kukufice a rozdilnym organickym hnojenim (Cistirensky kal, kejda skotu) vsak nebyla

zjisténa prukazna souvislost (Balik et al., 2022).

Tabulka 17. Souvislost mezi obsahem Cuwe a obsahem GRSP

Indikator EE-GRSP T-GRSP Reference
Cuwe luvisol 0,409 ** 0,268 * Balik et al. (2023a)
Cuwr kambisol 0,562 ** 0,589 ** Balik et al. (2023b)

Pearsondv korelaéni koeficient; *p < 0,05; **p < 0,001. n =75 (luvisol); 60 (kambisol).

Diléi zavér: Vzhledem k charakteru GRSP a metodice extrakce horkou vodou nelze
predpokladat jejich vzéjemnou souvislost. V piipadé signifikantnich korelaci mezi GRSP
a Cuwe se jednd o vysledky dlouhodobych pokust s organickymi hnojivy, kdy doslo
k vyznamnym zménadm v pldni organické hmot€ a oba indikatory (GRSP a Cywe) na tuto

zménu reaguji.

5.2.3.3. Vliv zpracovani pudy

Zmény obsahu Cywe indikuji zmény v systému zpracovani pidy. Pti dlouhodobé
pouzivaném redukovaném zpracovani pudy (pfipadné bez pracovani - NoTil) se zvySuje
obsah Cuwe 1 podil Cuwe/Csom ve srovnani s orebnim systémem (tab. 18).

Tabulka 18. Obsah Cuwg pifi orebnim a redukovaném zpracovani v pokusech
s monokulturou je¢mene

Zpusob zpracovani

piidy Cuwe (mg/kg) Cuwe/Csom (%) Chwe (t/ha)
oz 490 3,7 1,669 (100 %)
RZ 579 4,1 2,482 (149 %)

RZ — redukované zpracovani; OZ — orebni zpracovani

Dil¢i zavér: Pti dlouhodobém pouzivani redukovaného zpracovani piidy se zvySuje

obsah Cuwe 1 podil Cuwe v Csom ve srovnani s orebnym systémem.
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5.2.3.4. Vliv hnojeni na obsah Cpwg

Dlouhodobd aplikace slamy zvySuje obsah Cuwe 1 podil Cuwe z Csom (graf 1.)

Graf 1. Vliv aplikace slamy na obsah Cuwe v dlouhodobych pokusech s monokulturou
jeCmene

B Bez zaoravky slamy M zaordvka slamy
140

120
100

80

(%)

60

40

20

CHWE CHWE/ CSOM

100 % 402 mg/kg 3,31 (%)

Samotné mineralni dusikaté hnojeni zvySuje mineralizaci plidni organické hmoty.

v

Ptitom plati, Ze ¢im vyS$si je davka N, tim intenzivngj$i je mineralizace a niz8i obsah Cuwe

(tab. 19, 20).

Tabulka 19. Vliv hnojeni na obsah Cuwe, dlouhodobe pokusy s monokulturou kukufice,
luvizem, Cerveny Ujezd
Varianta Kontrola N CK KS

Crwe (mg/kg) 186 ¢ 172 ¢ 243 240°

N — mineralni hnojeni; CK — &istirensky kal; KS — kejda skotu; N — mineralni dusik. N, CK, KS - 120 kg
N/ha/rok. Rizné pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (Tukeyho HSD test; p <
0,05).

Tabulka 20. Vliv hnojeni na obsah Cuwe, dlouhodobé pokusy s monokulturou kukufice,
¢ernozem, Praha - Suchdol

Varianta Kontrola N120 N240 CK120 CK240
Crwe 196 < 165 148 2 172 be 189 ¢
(mg/kg)

N120 — 120 kg N/ha mineralni N; N240 — 240 kg N/ha mineralni N; CK120 — 120 kg N/ha v &istirenském
kalu; CK240 — 240 kg N/ha v Cistirenském kalu. Rizna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi
variantami (Tukeyho HSD test; p < 0,05).
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Lze konstatovat, ze organické hnojeni (hntj, kejda, Cistirensky kal) zvySuji obsah
Cuwe (tab. 19 - 21). Jak je zfeymé ztab. 22, vyvazena vyziva (kombinace
organického + mineralniho hnojeni) vede ke zvyseni obsahu Cawe.

Tabulka 21. Vliv aplikace ¢istirenského kalu a hnoje v dlouhodobych pokusech s rotaci
plodin na obsah Cywe (mg/kg)

I}Eﬁ% Luvizem 1 Luvizem 2 Kambizem
Kontrola 306 ° 2324 350
Cistirensky kal 3432 318" 489 ®
Hntyj 369 ® 402 ¢ 810°

Riznd pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (Tukeyho HSD test; p < 0,05).
Cistirensky kal — 330 kg N/ha/3 roky = 9,38 t suSiny/ha/3 roky. Hnlij — 330 kg N/ha/3 roky = 15,82
t susiny/ha/3roky.

Tabulka 22. Vliv vyvaZzen¢ho mineralniho a organického hnojeni na obsah Cuwe
v pokusech CZU s rotaci plodin, kambizem

Varianta Kontrola Hn Hn + M1 Hn + M2 Hn + M3
Crwe 394 2 405 2 481 be 495 ¢ 518°¢
(mg/kg)

HN - hntj; M1 — mald intenzita mineralniho hnojeni; M2 — stfedni intenzita mineralniho hnojeni;
M3 — zvySena intenzita mineralniho hnojeni. Rlzna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi
variantami (Tukeyho HSD test; p < 0,05).

Diléi zavér: Dlouhodobé organické hnojeni (hntij, kejda, Cistirensky kal) zvySuje
obsah Cuwe Vv porovnani s nehnojenou kontrolni variantou. Dlouhodobé samostatné
minerdlni hnojeni N snizuje obsah Cuwe. VyvaZzend vyZiva (kombinace

organického + minerdlniho hnojeni) vede ke zvySeni obsahu Chwe.
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5.3.Hodnoceni metody extrakce glomalinu (GRSP)

5.3.1. Teoreticky popis metody

Arbuskularni mykorhizni houby (AMF) jsou dulezitou piidni biotou, ktera hraje
ustfedni roli pii podpote udrzitelné produkce plodin a slouzi jako indikator zdravi pudy
(Gianinazzi et al., 2010; Gupta, 2020). AMF tvoii symbiotické vztahy s ptiblizné 72 %
vSech druhti suchozemskych rostlin, které zasobuji houby redukovanymi organickymi
slouceninami vymeénou za ziviny a vodu pochazejici z ptidy (Brundrett et Tedersoo, 2018)
(zakladni popis na obr. 3).

Obrazek 3. Vztah rGznych druht rostlin k AMF a charakteristika AM; dle vyznamu
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Parametry arbuskularni mykorhizy

e Primér AM hyf: 1 =2 uym,

e Celkova délka hyf: 1 — 10 m/cm délky infikovaného kofene (aZ 50 m/g ptdy),

o Délka Zivota hyf: ,standardni hyfy" i nékolik tydnd, ,absorpéni hyfy“ 5 = 7 dni,

¢ Respirace kofent rostlin s AM je 0 20 — 30 % vyssi proti nemykorhiznim rostlinam a z toho az

87 % pozadovano pro mykorhizni houby,

o Biomasa AMF az 20 % z biomasy kofenu.
Arbuskularni mykorrhiza zlepsSuje zasobovani rostlin vodou, a tim zvysSuje jejich odolnost proti
nedostatku vody v ptidé a sniZuje také tlak patogeni na rostliny.




Arbuskularni mykorhizni houby (AMF) produkuji glykoprotein glomalin,
konkrétnéji pudni proteiny ptibuzné glomalinu (GRSP) (Nichols, 2003; Rillig et al., 2001b;
Schiiler et al., 2001) (obr. 4). GRSP byly v jejich nativni formé identifikovany jako odolné,
hydrofobni a lepkavé glykoproteiny (Wright et al., 1998; Wright a Upadhyaya, 1996).

Obrazek 4. Tvorba arbuskuldrni mykorrhizy a produkce glomalinu na jejich hyfach
(Agnihotri et al., 2022)
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mycelia, hyfy prorastajici do kofene, sporangia, vezikuly. Dale jsou znazornény hlavni funkce GRSP v pude:
1) tvorba filmu na povrchu hyfy (zabranuje ztraté zivin); 2) produkce extracelularnich polysacharid
mikrobialniho pivodu; 3) agregace pudnich ¢astic diky proristajicim hyfam, které produkuji lepivy GRSP,
kdy zaroven dochazi k sekvestraci uhliku.

Ptitomnost N-vazanych oligosacharidii na hyfaich AMF a sacharidovych zbytcich
(Nichols, 2003; Wright et al., 1998) potvrzuje glykoproteinovou povahu GRSP (obr. 5).
Glykosylované proteiny tvofi hlavni ¢ast GRSP a specifické glykanové domény jsou
zodpovédné za zdéanlivou rozmanitost GRSP (Bolliger et al., 2008; Wright et al., 1998;
Agnihotri et al., 2022).
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Obrazek 5. GRSP a jejich chemicka struktura na kotenech rostlin a hyfach arbuskularni mykorrhizy (Agnihotri et al. 2022)
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GRSP jsou zde popsan na étyfech trovnich: jedinec, fyziologicka, bunééna a molekularni. Mezi kazdou dvojici trovni je stondsobny rozdil v métitku. Typicky glykoprotein

ve své struktufe obsahuje aminosacharidy, N- nebo O-glykosidové vazby a polypeptidické fetézce. Znazornéné ,, X mezi aminokyselinami poukazuje na riznou délku

polypeptidickych fetézcu.
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N¢kdy je zduraziiovana piitomnost proteinii v GRSP, které nepochazi z AMF. Jedna
se hlavné¢ o proteiny bakterii. Predpoklada se, Ze tyto proteiny mohou byt produktem
bakteridlnich transformaci exsudatti a/nebo nekromasy AMF, nikoli samotnym produktem
mykorhizy (Holatko et al., 2021). Naproti tomu mnoho studii uvadi pozitivni vztahy mezi
akumulaci GRSP a ristem hyf AMF (Lovelock et al., 2004; Steinberg et Rillig, 2003;
Nichols et Wright, 2004; Driver et al., 2005; Wu et al., 2014; Wang et al., 2023) a vyssi
produkci GRSP v pididch srostlinami, kter¢é byly inokulovany AMF
(Selvakumar et al., 2018), coz podporuje kauzalni vztah mezi AMF a GRSP.

Bez ohledu na jejich pivod, GRSP obecné obsahuji rozmanité prvky, jako je uhlik
(35 - 40 %), kyslik (33 - 49 %), dusik (2 - 4 %), hlinik (1,3 - 4,8 %) (obr. 6) (Agnihotri
et al., 2022). Jakmile jsou GRSP vytvofeny ve stén¢ hyf a jsou nasledn¢€ uvolnény do
okolniho prostiedi, mohou vytvofit tézko rozpustnou, lepivou vrstvu, kterd pokryva povrch
pudnich agregath (Driver et al., 2005; Rillig, 2005). Bylo zjisténo, Ze GRSP obsahuji
vysoké koncentrace alkylového C a aromatického C, které pfispivaji k tvorb&é odolné
struktury Csom (Schindler et al., 2007; Zhang et al., 2017). GRSP mohou adsorbovat ziviny
(ve formé& kationtd) na své funkéni skupiny, vcetné¢ karboxylovych, hydroxylovych

a thiolovych. Tyto funkéni skupiny poskytuji negativné nabity povrch pro jejich vazbu.

Obrazek 6. Chemicka struktura a slozeni GRSP
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GRSP maji vysokou afinitu k rizikovym prvkiim, jako jsou napt. Pb a Cd. To vede
ke zmirnéni jejich toxicity (Gujre et al., 2021; Vicek et Pohanka, 2020). GRSP také snizuji
biologickou pftistupnost Cu o 26 % a Zn o 5,8 % (Cornejo et al., 2008). Obdobné& také
nékteré rizikové organické latky, jako karcinogenni fenanthren, jsou adsorbovany na GRSP

Chen et al. (2019).
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Bylo zjisténo, Ze po uvolnéni z hyf maji GRSP vysoky stupeni hydrofobicity. Diky
tomu plavou na hladin€ vody, nez dojde k jejich navazani na mineralni nebo organické
castice (Nichols et Wright, 2004). Napftiklad pfi péstovani rostlin pouze v pisku a zalivce
bylo zjisténo, ze GRSP tvoii na hladin€ vody hnédou pénu (Nichols et Wright, 2004). GRSP
se v pud¢ vyskytuji jako snadno extrahovatelny GRSP (EE-GRSP) a celkovy GRSP
(T-GRSP). Tyto frakce se odlisuji dle rozdilnych extrakénich postupti (Wright
et Upadhyaya, 1996). EE-GRSP je v pud¢ relativné neddvno vytvotena frakce GRSP
s vysokou imunoreaktivitou a rozpustnosti ve vod¢, a proto je labiln€jsi nez T-GRSP
(Wright et Upadhyaya, 1998). Produkce obou frakci roste se zvySujici se kolonizaci AMF
(Agnihotri et al., 2018, 2021).

V pad¢ GRSP vytvareji tmaveé Cervené az hnédé slouceniny. Toto zabarveni bylo
v puvodni praci, ktera popisuje GRSP, spojeno s zelezem obsazenym ve struktuie této
skupiny proteini (Wright et Upadhyaya, 1998). Ob& frakce GRSP jsou extrahovany
autoklavovanim pidy v alkalickém citratovém pufru s naslednou centrifugaci (Wright
et Upadhyaya, 1996). Molarita citratového pufru a doba autoklavovani urcuji extrahovanou
skupinu GRSP (EE-GRSP, T-GRSP). T-GRSP je odolngjsi vii¢i plisobeni extrakénich
¢inidel a vyzaduje 50 mmol/l citratového pufru (pH 8,0) a prodlouzené autokldvovani.
Extrakce této frakce také vyZzaduje opakované autoklavovani jednoho vzorku. Konec
extrakce nastavd v momentu, kdy je posledni extrakt sldmové zbarveny nebo témef
bezbarvy. To vyzaduje az sedm cykla autokldvovani (Wright et Upadhyaya, 1996, 1998).
Zluta barva extraktu naznacuje inherentni nespecifiénost extrakéni metody: n&které latky
podobné fulvokyselindm a huminovym kyselindm jsou také soucasné extrahovany pii pH
8,0. EE-GRSP je extrahovan 20 mmol/l pufrem citratu sodného (pH 7,0) (Nichols, 2003;
Wright et Upadhyaya, 1998). Na rozdil od T-GRSP sta¢i k ziskani EE-GRSP jeden
extrakéni cyklus. Ke kvantifikaci GRSP na pozadi riznych dalSich sloucenin
extrahovanych citratovym pufrem (napft. fulvokyselin) je pouzivan Bradfordiv proteinovy

test.
5.3.1.1. Vyznam AMF pro sekvestraci uhliku v piide
5.3.1.1.A. Primy vliv

Ptimy piispévek mykorhizy k sekvestraci uhliku v ptidé Ize shrnout do tfi skupin
procest: 1) tvorba a ukladani zbytkth mykorhizy, ii) uvoliiovani oxida¢nich a hydrolytickych

enzymu mykorhizou, které zprosttedkuji rozklad rostlinnych a mikrobiélnich zbytka a také
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pudni organické hmoty, iii) stimulace riistu rostlin (Treseder et Holden, 2013). Podpora
rustu rostlin se promitd do zvySené biomasy nadzemnich ¢asti rostlin a kofene. Tim se
zvySuje vstup uhliku do ptudy (biomasa kotfent a produkce kotenovych exsudatl) (Zhou
et al., 2020). Lze rozlisit dva typy hyf AMF: bézné (,,standardni*) hyfy a absorp¢ni hyfy
(obr. 4). Bézné (standardni) hyfy prorustaji do pidy, infikuji dalsi kofeny a spojuji okolni
kotfeny hyfalnimi mustky a v padé setrvavaji nékolik tydnt (Zhu et Miller, 2003).
Absorpcni hyfy jsou kratkodobé (5 — 7 dni) a vyznacuji se dichotomickym vétvenim
(obr. 4), po kterém se nasledn¢ vytvoii vé&jitfovita sit’ (Staddon et al., 2003). Ackoliv neni
jasné, ktery typ hyfje spojen s vétsi produkci GRSP, silnéjsi hyfy jasné obsahuji vice GRSP
nez ty jemngjsi (Lovelock et al., 2004). Piispévek GRSP k celkovému obsahu uhliku
vpudé je vyssi nez pfispévek mikrobidlni biomasy a pfispévek biomasy hyf
(Rillig et al., 2001). V horni vrstvé pady (0 — 10 cm) je v GRSP vazéano cca 5 % celkového
N a 3,2 % Csom (Lovelock et al., 2004).

5.3.1.1.B. Neprimy vliv

Nepiimy ptispévek AMF k sekvestraci C je klicovy. Tento ptispévek AMF
k sekvestraci uhliku spociva v tom, ze AMF neukladéd uhlik pfimo do své biomasy, ale
ovliviuje fyzikdlni a biologické procesy v pude, které podporuji dlouhodobé uchovani
organického C. AMF takto pfispiva k sekvestraci uhliku pfemisténim exsudati mimo
rhizosféru - tj. mimo z6nu s vyssi mikrobidlni aktivitou (Zhu et Miller, 2003). AMF navic
stabilizuje strukturu pidy vyraznym zvySenim obsahu organickych slou¢enin a hmotnosti
pldnich agregati (Xu et al., 2014). Hyfy AMF mechanicky vaZou ¢astice, ¢imZ umoZznuji
tvorbu a dalsi stabilizaci pidnich agregati (Comis, 2002; Rillig et al., 2002). Tak, jako
samotna AMF, 1 jeji produkty se nepifimo podili na sekvestraci C. GRSP se sorbuji na
organické latky, jily a ¢astice prachu. Mezi nepiimé ucinky GRSP, na sekvestraci Csowm,
patfi tvorba a stabilizace pidnich agregatl, coz vede ke zvySené sekvestraci
C prostfednictvim: 1) fyzické ochrany Csom, ii) rastu kotenli do vétsi hloubky,
111) zvySené mikrobidlni aktivité (Subramanian et al., 2019) a iv) zvySené lokalni vlhkosti
pudy béhem obdobi sucha (Carminati et al., 2011). Principidln€ ochrana ptidni organické
hmoty funguje hlavné diky tomu, ze lepivé GRSP zprostredkuji navazani plidnich agregatt
na sebe (Miller et Jastrow, 2000). Tim dojde k uzavieni organické hmoty z rostlinné
a mikrobialni nekromasy do ptidnich agregati (Awad et al., 2013). Pidni organick4d hmota

je tak chranéna pred plisobenim mikrobli a enzymi (obr. 7).
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Obrazek 7. Hlavni ptfinosy produkce glomalinu v padé
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Mezi hlavni pfinosy produkce GRSP v pid¢ patii dlouhodoba sekvestrace uhliku, agregace ptdnich ¢astic,
remediace a dodani organické hmoty (ve které jsou vazany Ziviny). Arbuskularni mykorrhiza inokuluje kofen
rostliny, odkud se nésledné hyfy §ifi do okolni pidy. Pti tomto procesu zaroven dochazi k uvolnéni GRSP do
pudy. GRSP mize v pidé podpofit dlouhodobou sekvestraci uhliku tvorbou hydrofobni vrstvy na povrchu
pudnich agregati. Zaroven dochazi ke zvySeni agregace pidy vazbou organické hmoty na jil. Lepivé
vlastnosti GRSP podporuji tvorbu mikroagregatii a makroagregatti. GRSP také miiZze vazat rizikové prvky
a snizit tak jejich pfistupnost a toxicitu.

5.3.1.2. Tvorba pudnich agregatii

Pojiva jsou klicova pro vznik mikro a makroagregatii (Yudina et al., 2018). Lze
rozliSit tf1 kategorie pojiv: 1) pfechodnd/labilni (mikrobidlni a rostlinného plivodu),
i1) docasna (kofeny a hyfy) a iii) perzistentni (humifikované organick4 hmota, polyvalentni
kovové komplexy, hlinitokfemicitany a seskvioxidy) (Miller et Jastrow, 2000; Gupta, 2011;
Yudina et al., 2018). AMF patii do druhé kategorie pojiv a zajistuje doCasnou stabilizaci
makroagregatli (Yudina et al., 2018; Zhang et al., 2016). GRSP patii do treti kategorie pojiv,
tj. perzistentnich pojiv (Wright et Upadhyaya, 1996) a ptispivaji k tvorbé a stabilizaci mikro
a makroagregati (Nichols et Halvorson, 2013). Obsah GRSP pozitivné koreluje se
stabilitou pudnich agregati (Nautiyal et al., 2019; Wright et Anderson, 2000;
Wu et al., 2014), stejné jako s vodostabilitou pidnich agregatii o priméru 0,25 - 0,50 mm
(Wu et al., 2012). GRSP usnadniuji adhezi mezi makroagregaty a mikroagregaty ve
vnitinich prostorech makroagregati (Wright et al., 2007). Mikroagregaty se tedy vazou do
makroagregatii prostfednictvim kotfenti a hyf AMF, ale také pomoci mikrobidlnich
a rostlinnych ptechodnych/labilnich pojiv (Kleber et al., 2007; Totsche et al., 2018). AMF

tedy prodluzuje dobu persistence plidni organické hmoty stabilizaci makroagregati (Miller
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et Jastrow, 2000). Zelezo tvoii znacnou &ast GRSP (obr. 6) a je zodpovédné za jeho
typickou Gervenohnddou barvu (Wright et Upadhyaya, 1998). Zelezo také preméiuje
monomerni jednotky GRSP na multimerni komplexy a podili se na vytvateni struktury této
skupiny proteinti (Nichols, 2003). Také dal3i polyvalentni kationty (A1**, Ca?*, Mg?") maji
pravdépodobné podobné ucinky na strukturu a stabilizaci GRSP. Dale jsou GRSP spojeny
s aktivitou B-glukosiddzy a obsahem sacharidit v pidé. GRSP obsahuji az 85 %
polysacharidl, které jsou odolné vii¢i mikrobidlnimu rozkladu, a proto se podileji na
dlouhodobém vézani mineralnich a organickych castic na pidni agregaty (Gunina
et Kuzyakov, 2015). GRSP tedy siln¢ ovliviiuji fyzikalni a biologické vlastnosti pidy
(Ahmed et al.,, 2018; Majumder et Kuzyakov, 2010). Agregaci a stabilizaci pidy
usnadnénou prostfednictvim GRSP a AMF lze shrnout do nasledujicich krokt: i) adheze
uvnitt a mezi mikroagregaty pomoci GRSP, ii) stabilizace mikroagregatti labilnimi
organickymi slou¢eninami (extraceluldrnimi polysacharidy) produkovanymi plsobenim
GRSP, iii) vazba mikroagregatii za vzniku makroagregati hyfami AMF a koteny rostlin,
iv) stabilizace agregatii piremosténim mezer uvniti agregatti organickymi ¢inidly, jako je
GRSP, v) tvorba ochranné vrstvy GRSP na makroagregatech (Miller et Jastrow, 2000)
(obr. 8).

Obrazek 8. Znazornéni agregacnich vlastnosti glomalinu (Son et al., 2024)
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Mechanismy tvorby stabilnich agregatti pisobenim GRSP jsou nasledovné: a) disulfidové vazby v glomalinu
pomahaji vytvorit lepivy, nerozpustny, hydrofobni biofilm na povrchu agregatu; b) N-glykosidové vazby
v GRSP rozsifuji mista pro adsorpci kationtl a rizikovych prvkl, a zaroven pomahaji pii vazani pudni
organické hmoty, jilu a mikroagregatt, coz vede k tvorb¢ stabilnich agregatt.
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5.3.1.3. Persistence GRSP v piidé

Doba persistence GRSP v padé je mezi 6 a 42 roky, coz odpovida stfedni az
dlouhodobé¢ persistenci (Rillig et al., 2001b). Obdobné také Fokom et al. (2012) a Preger
et al. (2007) uvadéji dlouhou dobu rozkladu GRSP v ptidé. Dikazy jsou n€kdy zalozeny na
pozorovanich, zmény zpusob vyuziti pudy (naptiklad pfeména pastvin na ornou ptidu), kde
dochazi k rychlejsimu poklesu obsahu Csom nez obsahu GRSP. Pomalejsi tempo poklesu
GRSP vede k relativnimu zvySeni poméru GRSP/Csom. Nekteré studie dale uvadéji, ze je
vyssi podil GRSP v Csom na pudach snizkym obsahem Csom v disledku jejich
obhospodarovani, jako jsou pidy vinohradil a intenzivné obdélavanych ploch s obilninami
(Gispert et al., 2013; Wu et al., 2014). Wang et al. (2017) zjistili pokles obsahu GRSP
s hloubkou ptdniho profilu. S hloubkou profilu vSak rychleji klesal obsah Csom. Proto se
zvysuje podil GRSP v Csowm s vétsi hloubkou pidni profilu. V hloubce 80 - 100 cm ¢inil
EE-GRSP/Csom 2,2 % a T-GRSP/Csom 19 %. Tyto poméry byly 1,34 - 1,5krat vyssi nez
v hloubce 0 - 20 cm.

5.3.1.4. Faktory oviiviiujici obsah GRSP

Obsah GSRP v pudé¢ je regulovan rovnovdhou mezi jeho produkci a jeho
mikrobidlnim rozkladem. Produkce GRSP do zna¢né miry zavisi na asimilatech, kterée AMF
pfijima z hostitelskych rostlin (Treseder et Turner, 2007). Po uvolnéni do pidy ztraceji
frakce GRSP svou imunoreaktivitu (Nichols et Wright, 2004). Produkce GRSP a tvorba
a stabilizace agregatii zprostfedkovanda AMF zavisi na Siroké Skdle faktorii: 1) klima
(teplota, srazky a Cetnost sucha) (Wang et al., 2020), ii) ro¢ni obdobi, které mtze ovlivnit
biomasu AMF (He et al., 2010), iii) vlastnosti pady (typ, druh, hodnota pH, elektricka
vodivost, obsah vody, obsah Zeleza a fosforu, obsah organické hmoty a obsah
polyvalentnich kationtd, které ovliviiuji rast hyf AMF), iv) rizné cyklické procesy: smaceni
a suSeni; mrznuti a tani; smr§tovani a bobtnani jilu, v) architektura a morfologie hyf
a kofend, vi) druh AMF, vii) metabolické produkty AMF (jejich difuze a perzistence), viii)
rostlinnd biomasa a alokace asimilatd v rostlindch, ix) historie hospodafeni
s ptidou - zptsob zpracovani, druhy péstovanych plodin (Comis, 2002; He et al., 2010;
Lovelock et al., 2004).

Teplota a srazky jsou obzvlasté dillezitymi parametry pro produkci a rozklad GRSP
(Wang et al., 2020). Nizké teploty inhibuji rozklad hyf AMF (Miller et al., 1995) a zaroven
zajistuji pokracujici produkci GRSP. Vyssi teploty stimuluji mikrobialni aktivitu, kterad

51



urychluje mineralizaci organické hmoty. GRSP se stavaji vice nachylnymi k mikrobidlnimu
pusobeni, ztraci svou imunoreaktivitu, a tim se jejich obsah snizuje (Adame et al., 2012;
Comis, 2002). Ackoli vyssi teploty zvySuji alokaci uhliku do AMF a nésledné zvySuji
biomasu AMF, oteplovani snizuje obsah imunoreaktivniho GRSP a stabilitu agregati

v disledku vyssi mikrobidlni aktivity rozkladajici GRSP (Rillig et al., 2002).

AMF zvysuji produkci GRSP za abiotickych stresovych podminek (napi. sucha),
¢imz je usnadnéna proliferace hyf. I kdyz podminky s omezenym pfistupem vody maji
nepiiznivy vliv na zivou biomasu AMF (kolonizované kotfeny a hyfy), obsah frakci GRSP
(EE-GRSP a T-GRSP) se zvysuje spolu s podilem vodostabilnich agregatt (0,25 - 1 mm)
(Zou et al., 2013). GRSP chrani hyfy AMF pted stresem ze sucha a zasolenim, protoze
GRSP zadrzuji vodu, zajist'uji turgor a flexibilitu bunéénych stén a tvoii ochranné biofilmy
pro hyfy a agregaty. Vysokd vlhkost biofilmu GRSP piedstavuje vlhky kanal, kterym se
ziviny pohybuji ke koteniim a hyfam AMF 1 pfi nizké vlhkosti pady.

Zvysené hladiny COz zvySuji kolonizaci AMF a obsah GRSP (Rillig et al., 2000).
Za zvyseného obsahu CO> mladé hyfy produkuji vétsi mnozstvi imunoreaktivniho GRSP

(Haddad et Sarkar, 2003).
5.3.1.4.A. Vlastnosti piidy a obsah Zivin

Fyzikaln€-chemické vlastnosti pidy ovliviiuji obsah GRSP s klesajici intenzitou
v nésledujicim potradi: objemova hmotnost > hodnota pH > elektrickd vodivost (Zhang
et al., 2017). Obsahy T-GRSP a EE-GRSP klesaji se zvySujici se objemovou hmotnosti
pudy (Vasconcellos et al., 2016). Dobfe agregované piidy maji nizsi objemovou hmotnost,
podporuji rist AMF a maji vy$si obsah GRSP (Zhong et al., 2017). Obsah GRSP v ptidach
je spojen s obsahem piidni organické hmoty a jilu (Nichols et Wright, 2005). Nizs§i obsah
GRSP je bézny ve vapenitych pudach s nedostatkem zeleza, a dale v pidach s uhlicitany,
jako pojivem agregatt (Rillig et al., 2003; Wright et Upadhyaya, 1998). Hodnota pH pudy
ovliviiuje jak slozeni, tak obsah GRSP (Wang et al., 2014). Rychlost rozkladu GRSP
v kyselych puadach je pomalejsi, protoze se zvySuje obsah seskvioxidia Fe a Al. To vede ke
zvySeni odolnosti GRSP vici degradaci. Zasoleni pudy dale snizuje obsah GRSP (Kohler
et al., 2010). Obsah GRSP je ovlivnén také pidnim typem (Agnihotri et al., 2022) (graf 2).
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Graf 2. Celkovy obsah GRSP v pud¢ (mg/kg pidy) v zavislosti na ptidnim typu (Agnihotri
et al., 2022)
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Primérné hodnoty jsou popsany v mg T-GRSP/kg piidy spoletné se smérodatnou odchylkou. Cisla ve sloupci
odpovidaji poctu studii, které tyto hodnoty publikovaly. Obsah T-GRSP v ptud¢ je prezentovan jako praimér
mezi riznymi zpracovani pudy a osevnimi postupy. Svétlejsi odstiny pro pudni typ odpovidaji menSimu
obsahu T-GRSP.

Vysoky obsah mobilnich forem fosforu v ptidé snizuje kolonizaci AMF (Sharma
et Adholeya, 2015) a obsah EE-GRSP (Lovelock et al., 2004). Obsah GRSP klesé se
zvySujicimi se hladinami Ca, Mg, P a K, coZ jsou pozitivni ukazatele urodnosti pady
pudy, jako je vysoky obsah mobilnich forem Al a Fe (Lovelock et al., 2004). Byl vsak také
pozorovan rostouci obsah GRSP se zvySujicim se obsahem pudniho organického uhliku
(Csom), celkového dusiku, piistupného obsahu fosforu a drasliku (Sarapatka et al., 2019).
AMEF, coz odpovida vy$Simu podilu asimilati alokovanych v ptidé, i1) zvySena produkce
GRSP na jednotku délky AMF, iii) zvySena persistence hyf, iv) pomalejsi rozklad GRSP,
v) posun smerem ke spoleCenstviim AMF, které maji vEtsSi biomasu hyf a produkuji vice
GRSP nez ostatni druhy (Lovelock et al., 2004). GRSP poskytuji dobré podminky pro
produkci mikrobidlnich enzymil a zvySuje aktivitu kyselé fosfatazy, ureazy, dehydrogenazy
a B-glukosidazy, ¢cimz se siln€ zapojuji do kolob&hu Zivin (Vasconcellos et al., 2016; Wu et

al., 2012).

Prestoze AMF nemaji saprofytickou kapacitu, nékteré studie ukazaly, Ze AM houby
mohou pfimo vyuzivat vyhody organické hmoty v ptid¢ (Govindarajulu et al., 2005).
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Yang et al. (2018) uvadéji, ze po aplikaci hnoje byl pozorovan nariist AMF a také jejich
sporulace. Dlouhodoba aplikace dribeziho, vepiového nebo hovéziho hnoje
(Bertagnoli et al., 2020; Guo et al., 2019) a aplikace kompostu také zvysovaly obsah GRSP
(Turgay et al., 2015). Herman et al. (2012) uvad¢ji, ze aplikace organické hmoty
ovlivitovala rtst a diverzitu AMF piedev§im prostfednictvim zmény dostupnosti zivin

a dale zménou diverzity pidnich mikroorganismii.
5.3.1.4.B. Rozdily mezi druhy AMF

Druhy AMF maji rtizné genové sekvence zodpovédné za produkci GRSP a za
specifické funkce GRSP, jako je Ucinnost agregace (Magurno et al., 2019). Druhy rodu
Glomus se lisi od ostatnich rodl v reakci na aplikaci zivin a pozadavky na uhlik. Prosperuji
pii aplikaci dusiku a zvySeném obsahu CO> (Egerton-Warburton et Allen, 2000;
Rillig et al., 2001; Rillig et al., 2000). Jednotlivé druhy AMF se velmi li$i ve funk¢énich
rysech, v€etné kolonizac¢ni strategie, piijmu organickych sloucenin od rostlin i vyuziti zivin

(Mensah et al., 2015; Veresaglow et al., 2011). Lze proto konstatovat, Ze rozmanit¢jsi

komunita AMF ma tendenci tvorit stabilnéjsi ekosystém.
5.3.1.4.C. Zpiisob zpracovani piidy

Naorem et al. (2023) stanovili vyznamné€ vyssi obsah pidni organické hmoty
v hloubce 0 - 10 cm u technologie bez zpracovani pidy (NoTil; 1,12 % Csom) ve srovnani
s konvenénim zptisobem (0,91 % Csom). U varianty NoTil byl také pozorovan vyssi obsah
makroagregatli. Byla zaznamenana tendence k poklesu agregovaného organického uhliku
s poklesem velikosti agregati. Obsah EE-GRSP byl vyznamné vys$§i u NoTil nez

u konvenéniho systému.

Curaqueo et al. (2011) stanovili vyznamny nariist Csom a GRSP pii NoTil ve
srovnani s konvenénim zpracovanim pudy. Byly nalezeny signifikantni vztahy mezi
celkovym nérGstem mycelia a obsahem GRSP, mezi obsahem GRSP a vodostabilitou
pudnich agregati (WSA) a dile mezi obsahem GRSP a obsahem Csowm. Borie et al. (2006)
zjistili signifikantné vyS§i obsahy GRSP pii pouziti technologie NoTil ve srovnani
s konvennim zpracovanim plady. OvSem pomér GRSP/Csom se téméer nelisil

(NoTil - 4,6 %; konvencni - 5,0 %).

Konvenéni zpracovani pudy, v porovnéni s NoTil, snizovalo mnozstvi hyf AMF
(Brito et al., 2012; Sale et al., 2015), a to pifedevsim v disledku naruSovani sit¢ mycelia

AMEF (Jansa et al., 2006). V disledku konvenéniho zpracovani ptidy bylo také pozorovano
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snizeni druhové pestrosti AMF (Brito et al., 2012; Sale et al., 2015). Jak uvadéji Kabir
(2005) a Sale et al. (2015), sporulace AMF se snizuje se zvySenou hloubkou pudy. Ke
snizené sporulaci v hlubsich vrstvach pidy miize, pti hlubokém zpracovani pidy, pfispivat

promichani ornice a podornici.

Vysledky autorti Gu et al. (2020), Brito et al. (2012) a Sale et al. (2015) dokazuji
pokles druhové rozmanitosti AMF pii konvencnim zpracovani ve srovnani s redukovanym
syst¢tmem nebo NoTil. Pfitom rizné druhy hub AM maji rtiznou toleranci k naruSeni
struktury pudy. Napft. zastupci rodu Scuttelospora jsou velmi citlivi na zpracovani, zatimco
zastupci rodu Glomus se hojné vyskytuji v pidach, kde je uplatiovana orba
(Jansa et al., 2002). Dale byl prokdzan vliv zhutnéni pudy na spolecenstvo hub AM
v disledku zmén v obsahu vody a dostupnosti kysliku (Epelde et al., 2017). Proto mtze
hluboka orba, omezenim zhutnéni ornice, poskytnout lepsi podminky pro rist hub AM.
Podpora rlstu hostitelské rostliny umoznuje lepsi zésobovani hub organickymi
slouc¢eninami a mize ovlivnit komunitu hub AM (Lie et al., 2012). Gu et al. (2020) zjistili,
ze zpracovani pudy nejvice determinuje rozvoj AMF a jejich komunity.

Pretrvani AMF v ekosystémech zavisi na tvorb¢ a preziti propaguli (napi. spor hyf
a kolonizovanych kofenil). Vzhledem k tomu, Ze AMF jsou hojné&;jsi v ornici, miize hluboka
orba zfedit jejich propagule ve vétsim objemu pldy, ¢imz se sniZuje trovei infekce kofene
rostlin. Zpracovani pady je zvlasté skodlivé pro AM hyty, pokud se pii obdélavani oddéli
od kotene hostitelské rostliny. Pfi NoTil technologii pfeZivaji AMF lépe, zv1asté nachazeji-

li se blizko hostitelské rostliny (Kabir, 2005).

Vnéjsi mycelia zvétsi objem pidy pro pifijem Zivin a vytvoii most mezi rostlinami
a pudou. V zemédélskych ptidach muze Cinit délka hyf AMF az do 50 m/g pudy (Smith et
Read, 1997) a hyfy se mohou rozsifit o vice nez 9 cm mimo kofeny rostlin
(Camel et al., 1991). Vyrazné¢ vyssi sporulace AMF byla popsdna pii vyuziti NoTil
technologie v porovnani s konvenénim zpracovanim pidy na pozemcich s pSenici. Vliv
zpracovani pidy mél také vliv na miru zastoupeni jednotlivych rodd AMF. Naptiklad
Glomus byl vyssi pii intenzivnim obdélavani (Jansa et al., 2002). S poctem operaci pfi
zpracovani pidy se snizuje mnozstvi hyf AMF (McGonighli et al., 1990). Hustota
celkovych a metabolicky aktivnich hyf byla nejvyssi ptimo v fadku kukufice a s rostouci

vzdalenosti od fadku se snizovala (Kabir et al., 1998).
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Spravné nacasovani zpracovani pudy je rozhodujici pro pteziti hyf AMF (Kabir,
2004). Podzimni zpracovani pudy mize nepfiznivé ovlivnit Zivotaschopnost hyf pro
naslednou jarni plodinu (Kabir, 2005). Zivotaschopnost hyf AMF postupné klesa
v nepiitomnosti hostitelskych rostlin, jako naptiklad béhem ponechani pozemkl ladem,
a to 1 v systémech s NoTil. Divodem je fakt, Ze AMF jsou biotrofni organismy. Zafazeni
mykotrofni kryci plodiny a jeji vysev hned po podzimnim zpracovani ptidy muze byt
pfinosné pro rozvoj AMF i v orebnich systémech. Konvencni zpracovani pidy ¢asto vede
k naruSent struktury ptidy a snizeni mikrobidlni diverzity, coz nepfiznivé ovliviiuje zdravi

pudy a produktivitu plodin (Khandelwal et al., 2023).
5.3.1.4.D. Zastoupeni plodin v osevnim sledu

Stiidani plodin s mykotrofnimi hostiteli udrzuje zivou biomasu AMF, zvySuje obsah
GRSP a zlepsuje rist rostlin (Selvakumar et al., 2018). Naproti tomu populace AMF klesaji
po nemykorhiznich plodinach (napft. po rostlinach z ¢eledi brukvovitych, jako jsou kvétak,
zeli, fepka) (Comis, 2002). Pozemky s rozmanitymi druhy rostlin maji vy$si obsah GRSP
nez monokultury (Burrows, 2014). Zatazeni luskovin fixujicich dusik, jako je napf. cizrna,
zvySuje rhizodepozici, coz nasledné stimuluje rist AMF a produkci GRSP. Obsah GRSP
v pudé ve varianté s mykorhizné¢ inokulovanymi rostlinami byl vyS$8i nez ve varianté
s neinokulovanymi. Obsah GRSP byl také vy$§i u kukufice nez u soji

(Agnihotri et al., 2014).

5.3.1.5. Souhrnny prehled viastnosti a funkci GRSP

Souhrnny piehled vlastnosti a funkci GRSP je uveden na obr. 9. GRSP jsou tepelné
stabilni, lepkavé a hydrofobni glykoproteiny produkované na sténach hyf AMF. GRSP jsou
odolné vi¢i mikrobidlnimu rozkladu. V pudé pfetrvavaji po mnoho let, coz umoziuje
dlouhodobou sekvestraci uhliku a stabilitu pldnich agregati. Obsah glykoproteini
v pudach se zvySuje s obsahem jilnaté frakce, obsahem organickych latek, ale klesa

s objemovou hmotnosti plidy. Zpracovani plidy ma zpravidla negativni vliv na AMF.

56



Obrazek 9. Prehled vlastnosti a funkci glomalinu
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Charakteristika glomalinu komplikuje extrakci této latky z ptidy. Fyzikalni funkce glomalinu v pidé se tyka ochrany agregétli a podpory a §ifeni arbuskularni
mykorhizy. Biologickda funkce glomalinu se tykd zejména zlepSeni kvality plidy a podpory mikrobialni aktivity. Chemické vlastnosti glomalinu vedou
k biostabilizaci pidy. Agronomické a ekologické vlastnosti glomalinu podporuji rist rostlin.
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5.3.1.6. Laboratorni analyzy

Extrakce a nasledné stanoveni obsahu EE-GRSP a T-GRSP vychazi z metodiky
Wright et Upadhyaya (1998). Mnozstvi 1,00 g suché jemnozemé (< 2 mm) bylo smichano
s 8 ml citronanu sodného (20 mmol/l; pH 7,0 pro EE-GRSP a 50 mmol/l; pH 8,0 pro
T-GRSP) v 50 ml kénickych zkumavkéch (falkonky). Hodnota pH byla dle potieby
upravena kyselinou citronovu, nebo hydroxidem sodnym. Suspenze byla nasledné zahiata
pii 121 °C v autoklavu po dobu 30 minut pro EE-GRSP, nebo 60 minut pro T-GRSP. Extrakt
byl po vychladnuti centrifugovan po dobu 5 minut pti 5000 otackéach za minutu. Vysledny
supernatant byl slit do zkumavky. Pro extrakci T-GRSP byl cely proces opakovan s jednim
vzorkem minimalné ¢tyfikrat az do bodu, kdy se z posledniho extraktu vytrati ¢erveno-
hnédé zbarveni typické pro GRSP, pfi¢emz po kazdém odstfedéni a sliti bylo vzdy nutné
opét vytvoftit suspenzi dikladnym rozmichdnim sedimentu s nové pfidanym roztokem
citronanu sodného. Kazdy vzorek byl extrahovan minimaln€ ve dvou opakovanich. Vzorky

je mozné v chladnicce uchovat 3 dny pred métenim.
5.3.1.6.4. Popis kolorimetrického stanoveni obsahu EE-GRSP a T-GRSP v extraktech

Kolorimetrické stanoveni koncentrace EE-GRSP a T-GRSP z vyslednych extraktt
bylo identické. Pro pfipravu barviciho €inidla byl koncentrovany roztok Bradfordova
proteinového testu (BPA) (Bio-Rad, CA, Hercules, USA) nafedén destilovanou vodou
v poméru 1:4. Pro jednu celou mikrotitracni desticku (96 pozic) bylo dostacujici pouziti
smesi 5 ml BPA a 20 ml destilované vody. Dale bylo nutné ptipravit standardy pro tvorbu
kalibrac¢ni ptimky. Jako standard byl vyuZit hovézi sérovy albumin (BSA) (Bio-Rad, CA,
Hercules, USA). Do zkumavky je odpipetovano ptesné mnozstvi BSA a doplnéno do 1 ml
destilovanou vodou. Ptiprava kalibracni fady standardl je zndzornéna v tab. 23.

Tabulka 23. Rada standardii pro kolorimetrické stanoveni koncentrace EE-GRSP a T-GRSP
Standard Objem BSA Objem destilované Korespondujici obsah GRSP

Cislo (ul) * vody (ul) (ug GRSP/ml)
S1 17 983 25,67
S2 33 697 49,83
S3 50 950 75,50
S4 66 934 99,66
S5 83 917 125,33
S6 100 900 151,00
S7 116 884 175,16
S8 132 868 199,32

* Tabulka je platna pro roztok hovéziho sérového albuminu, ktery obsahuje 1,51 mg BSA/ml
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Do mikrotitra¢ni desticky je po prottepani odpipetovano 10 ul z kazdého standardu.
Kazdy standard je pipetovan minimaln¢ dvakrat. Déle je do mikrotitracni desticky po
protiepani odpipetovano 10 pl z kazdého vzorku. Kazdy vzorek je pipetovan dvakrat. Déle
jsou na mikrotitra¢ni desti¢ce dvé bunky se slepym vzorkem (pouze barvici ¢inidlo BPA).
Ke vzorkim a standardim je nasledn¢ piidano 200 upl barviciho cinidla (BPA)
vicekanalovou pipetou. Pouziti vicekandlové pipety je nezbytné z divodu nutnosti
okamzitého méteni. Thned po pfidani barviciho ¢inidla je mikrotitracni desticka vlozena do
kolorimetru Tecan Infinite M Plex multimode microplate reader (Ménnedorf, Svycarsko)
(obr. 10). Odpovidajici vinova délka pro toto méteni je 595 nm (A595). Méfeni je na
desticce opakovano v pétiminutovych intervalech. Méfeni obsahu EE-GRSP odpovidaji
celkem 3 intervaly. Méfeni obsahu T-GRSP odpovida celkem 5 intervald. Divodem je fakt,
ze barvici Cinidlo po chvili za¢ne vytvaret se vzorkem/standardem sraZeninu, ktera
znehodnocuje vysledek méteni. Jako spravny vysledek je nutné vybrat namétené hodnoty
v poslednim intervalu pfed tvorbou sraZzeniny. Moment tvorby sraZeniny lze poznat podle
nahlé zmény hodnot absorbance ve vzorku (obr. 10).
Obrazek 10. Grafické zndzornéni zmén hodnot absorbance v ¢ase v pribe¢hu méfeni u Ctyt

vzorki (vlevo) a pfistroj Tecan Infinite M Plex multimode microplate reader (Méannedorf,
Svycarsko)

] I
INFINITE M PLEX

Nalevo (X) je vidét nahla zména hodnot absorbance (modra kiivka) mezi druhym a tfetim intervalem méteni
(mezi patou az desatou minutou analyzy). Pro tento vzorek by spravna hodnota byla odeCtena v druhém
intervalu métfeni (5 minut analyzy).

5.3.1.7. Vypocty

Pomoci kalibracni pfimky (graf 3) je zhodnot absorbanci vzorkd dopocitina
hodnota obsahu GRSP (rovnice (7)). Pfi vypoctu je nutné zohlednit objem vzorku a pfesnou

navazku. Objem vzorku pro EE-GRSP je vzdy 8 ml (extrakce se dé€la jednou). Objem
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vzorku pro T-GRSP jsou nasobky 8 ml (pii Ctyfech opakovanich extrakce je vysledny

objem vzorku 32 ml).

Jeden piidni vzorek na konci analyzy poskytne Ctyfi vysledné hodnoty. Dvé navazky
poskytnou dva extrakty. Kazdy extrakt se ndsledné¢ pipetuje dvakrat do mikrotitracni
desticky. Pfi analyze je nutné piiblizné 20 % vSech vzorkii opakovat. Kritérium pro
rozhodovani je odchylka hodnot vzorku o vice jak 10 % od priméru hodnot vSech
opakovani daného vzorku. V literatuie se obsah GRSP v ptid€ udava zpravidla v jednotkach
mg GRSP/kg pudy (mg/kg), pfipadné¢ g GRSP/kg pidy (g/kg), nebo mg GRSP/g pudy
(mg/g).

Graf 3. Priklad kalibra¢ni ptfimky pro analyzu obsahu GRSP
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Prvni bod odpovida hodnoté absorbance slepého vzorku. Dals§i body odpovidaji hodnotaim absorbanci
standardt (S1 az S8). R? — koeficient determinace (tab. 23).

A595—-absolutni ¢len rovnice " objem vzorku

GRSP (mg/kg) = (7

smérnice primky navazka vzorku

e A595 je absorbance vzorku pii vinové délce A = 595 nm,

e absolutni ¢len rovnice a smérnice pfimky vychéazeji z trendu linearni regrese
standardu,

e objem vzorku je udavan v mililitrech (ml),

e navazka vzorku je uddvana v gramech (g).
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5.3.2. Vysledky a hodnoceni testované metody

5.3.2.1. VIiv kultury zemedeélske pudy

Nejniz$i obsah T-GRSP byl zjistén na orné ptidé€ (grat 4). Vyznamné vyssi obsah je
ve vinicich, chmelnicich i v ovocnych sadech na trodnych ptdach. Nebyl zaznamenan
signifikantni rozdil mezi trvalymi travnimi porosty (TTP) a jetelotravnimi porosty (JTV).
Na orné pudé¢ je signifikantné vyssi podil EE-GRSP v T-GRSP ve srovnani s dalSimi

kulturami. NejniZsi je tento podil u chmelnic a ovocnych sadi.

Graf 4. Vliv kultury zemé&délské pidy na obsah GRSP
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Rozdilna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi kulturami (Tukey HSD test; p < 0,05).

Diléi zavér: Na orné pide je nejnizs§i obsah GRSP a nejvyssi podil EE-GRSP

v T-GRSP ve srovnani s ostatnimi kulturami zemedélské pady.
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5.3.2.2. VIiv hloubky pudniho profilu

V ornici (0 - 30 cm) byl zaznamenén vyznamné vyssi obsah Csom ve srovnani
s profily podornici (30 - 60 cm a 60 - 90 cm) (graf 5). Obdobné rozdily platily 1 pro obsah
EE-GRSP a T-GRSP (graf 6).

Graf 5. Vliv hloubky ptidniho profilu na obsah Csom; dlouhodobé pokusy CZU-RP
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Rozdilna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi hloubkami odbéru (Tukey HSD test; p < 0,05).

Graf 6. Vliv hloubky ptdniho profilu na obsah GRSP; dlouhodobé pokusy CZU-RP;
pramér z 5 stanovist’
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Rozdilna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi hloubkami odbéru (Tukey HSD test; p < 0,05).
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S hloubkou ptdniho profilu se signifikantné snizoval podil EE-GRSP v T-GRSP
(graf 7). Zmény v podilu EE-GRSP v T-GRSP v zavislosti na hloubce ptidniho profilu byly
vyznamn¢ ovlivnény pudnim typem (graf 8). Signifikantni rozdily byly zaznamenany
v ornici (0 - 30 cm) i v podorni¢i (30 - 60 cm). V pidnim profilu 60 - 90 cm nebyly

stanoveny signifikantni rozdily mezi riznymi padnimi typy.

Graf 7. Vliv hloubky ptidniho profilu na podil EE-GRSP v T-GRSP; pokusy CZU-RP
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Rozdilna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi hloubkami odbéru (Tukey HSD test; p < 0,05).
Graf 8. Vliv padniho typu na podil EE-GRSP v T-GRSP; pokusy CZU-RP
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Rozdilna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi stanovisti (Tukey HSD test; p < 0,05).
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S hloubkou ptdniho profilu signifikantné vzrostl podil T-GRSP v celkovém obsahu
Csom (graf 9). Uvedeny trend zmén podilu T-GRSP v Csom nemusi platit pro ¢ernozeme na

sprasi, kde nejsou tak diametralni rozdily mezi jednotlivymi piidnimi profily.

Graf 9. Zmény v poméru T-GRSP/Csom v zavislosti na hloubce profilu
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Rozdilna mala pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi hloubkami odbéru. Tukey HSD test; p <
0,05.

Diléi zavér: Hloubka pudniho profilu signifikantné ovliviluje obsah EE-GRSP,
T-GRSP, podil EE-GRSP v T-GRSP a také podil T-GRSP v Csowm.
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5.3.2.3. Vliv stanovisté
5.3.2.3.A. Vliv piidniho typu.

Obsah T-GRSP byl vyznamné ovlivnén pladnim typem. U cernosoli byl
signifikantn¢ nejvyssi obsah (tab. 24). Obsah EE-GRSP nebyl signifikantné ovlivnén
pudnim typem. U piid s kvalitnéjsi pidni organickou hmotou byl signifikantn¢ nejnizsi
podil EE-GRSP v T-GRSP (tab. 24). U ¢ernosolu ¢inil podil EE-GRSP v T-GRSP 14,7 %.
U luvisolt bylo stanoveno 27,3 %, u kambisolt 25,4 % a fluvisoli 22,9 %.

Tabulka 24. Vliv ptidniho typu na obsah Csom a GRSP v Bazalnim monitoringu pad

Pudni typ/ Ceont (% EE-GRSP T-GRSP EE-GRSP/
indikator som (%0) (mg/kg) (mg/kg) T-GRSP (%)
Cernosoly 1,88° 745 2 5078 14,72
Luvisoly 1,432 663 * 2433 @ 27,3°
Kambisoly 1,68° 720 28382 254°
Fluvisoly 1,60 2 675 ° 2048 @ 229"

Riizn4 pismena oznacuji statisticky vyznamné rozdily mezi ptidnimi typy; Scheffeho test p < 0,05. Cernosoly
= Cernice + ¢ernozem; luvisoly = Sedozem + hnédozem + luvizem; kambisoly = kambizem + pelozem;
fluvisoly = fluvizem + koluvizem.

V dlouhodobych pokusech CZU ¢&inil u &ernozemé (Suchdol) tento podil 27,1 %,

u luvizemi (Hnévéeves a Cerveny Ujezd) 31,2 % a 27,6 % a u kambizemi (Lukavec

je kvalita pidni organické hmoty.

Graf 10. Vliv stanovisté na obsah GRSP a pomér EE-GRSP/T-GRSP (pokusy CZU-RP)
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Diléi zavér: U pldnich typt s kvalitnéjsi plidni organickou hmotou (napf.
cernosoly) je signifikantné nizS§i podil E-GRSP v T-GRSP ve srovnani s luvisoly a

kambisoly.
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5.3.2.3.B. Vliv pudniho druhu

Cim vy3§i je obsah jilu (t8Z81 pada), tim vyssi je obsah Csom a zaroveti i obsah T-
GRSP. U EE-GRSP tato zavislost nebyla stanovena (tab. 25). Zaroven plati, Zze ¢im je vyssi
obsah jilu, tim nizsi je podil EE-GRSP v T-GRSP. Pfi nizkém obsahu jilu (< 18,0 %) ¢inil
tento podil 29,9 % a u vysokého obsahu (> 24,5 %) to bylo 18,1 %. Na lehké pade¢ je také
nizsi podil T-GRSP v Csowm (tab. 25)

Tabulka 25. Vliv obsahu jilu na obsah Csom a GRSP v Bazalnim monitoringu ptd

Qbsgh,jilu/ Cson (%) EE-GRSP T-GRSP EE-GRSP/
indikator (mg/kg) (mg/kg) T-GRSP (%)
Nizky V 1,56 ¢ 7192 2412 ¢ 29,9 ¢
Stfedni 2 1,45° 701° 3151° 22,2°
Vysoky ¥ 1,76 ® 658 % 3633° 18,12

Riizna pismena oznaduji statisticky vyznamné rozdily mezi piidnimi typy; Scheffeho test p < 0,05. P obsah
jilu < 18 %; ? obsah jilu 18 - 24,5 %; 3 obsah jilu > 24,5 %.

Diléi zavér: Obsah T-GRSP vyznamné roste s obsahem jilu (ptipadné jilnatych

castic). Pro EE-GRSP nebyla tato souvislost prokazana.

5.3.2.4. Vliv vybranych kvalitativnich parametrii piidy

Na zaklad¢ Bazalniho monitoringu pid byl zaznamenan pozitivni signifikantni

vztah mezi obsahem T-GRSP a mezi:

I) obsahem jilu

IT) obsahem jilnatych Castic

IIT) obsahem Csom

IV) kvalitou organickych latek (Crx/Crxk)

V) hodnotou kationtové vyménné kapacity (KVK) (tab. 26)

Tabulka 26. Zavislost obsahu T-GRSP na vybranych kvalitativnich parametrech pudy

Nezavisle proménnd Nezavisle proménnd/regresni rovnice R?
Obsah jilu y =66,535x + 1583.4 0,156 "
Jilnaté Gastice y=51,984x + 1164.9 0,132
Csom y = 1859,6x + 100.88 0,279 ***
Cuk/Crk y=1914,9x + 1041.7 0,276 ***
KVK y =6,0807x + 1775.4 0,160 ™

* yyznamné pii p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; n = 71; R? - koeficient determinace. Csom - obsah
organického uhliku v pad€; Cpur - obsah uhliku v humusovych latkach; Cuk/Crk - pomér obsahu uhliku
v huminovych kyselinach a fulvokyselinach; KVK - kationtova vyménna kapacita.
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Obsah EE-GRSP a T-GRSP je signifikantn¢ zavisly na stanovisti. Tato zavislost
plati i v rdmci souboru stanovist’ stejného puadniho typu (tab. 27). V zédvislosti na stanovisti

¢inil podil EE-GRSP v Csowm 3,3 — 7,6 %, podil T-GRSP v Csom 14,7 — 27,0 %.

Tabulka 27. Vliv stanovisté na obsah Csom a GRSP v pokusech UKZUZ 1

Stanovi§t€  Csom (%) EE-GRSP (mg/kg) T-GRSP EE-GRSP/T-GRSP
kambisol
U. Ostroh 1,242 712 1824 @ 39,0°
Lipa 1,43° 603 2 2562 ° 23,52
Horazdovice  1,72° 782 be 2744 28,5°
Vysoka 1,64 ¢ 888 © 4144 be 21,42
luvisol

Statikov 1,37°¢ 894 © 3320 ¢ 26,92
Chrastava 1,23° 634 2 2712 b¢ 23,42
Jaroméfice 1,41°¢ 809 ° 3078 b 26,32
Hradecn.S. 0,93 ° 702 @ 2408 *® 2922
Pusté Jakartice 1,15° 706 2 19262 36,7°

Rozdilna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi stanovisti (Tukey HSD test; p < 0,05)

Diléi zavér: V ramci stejného ptidniho typu existuji signifikantni rozdily v obsahu

GRSP a kvalité (EE-GRSP/T-GRSP) v zavislosti na stanovisti.

5.3.2.5. Vliv hnojeni na obsah a kvalitu GRSP.
5.3.2.5.A. Zmeny v obsahu Csoy a GRSP

Vliv hnojeni na obsah GRSP lIze sledovat pouze v dlouhodobych stacionarnich
pokusech. Je to dano charakterem GRSP a dale skutecnosti, Ze ke zméndm ve frakcionaci
pudni organické hmoty je nutny pomérmn¢ dlouhy ¢asovy interval. Uvedena problematika
byla sledovana v dlouhodobych pokusech UKZUZ na 10 stanovistich a v pokusech CZU
na 5 stanoviStich. V tab. 28 jsou uvedeny korelacni koeficienty vztahi obsahu GRSP
v zavislosti na obsahu Csom a jeho frakcich. V dlouhodobych pokusech UKZUZ na
stanoviStich kambizem 1 luvizem byl stanoven signifikantni vztah mezi obsahem Csom
a obsahem EE-GRSP a T-GRSP. Obdobné pozitivni signifikantni vztah byl také s obsahem
huminovych kyselin (tab. 28).

V dlouhodobych pokusech CZU byla stanovena tésna pozitivni souvislost mezi
obsahem T-GRSP a obsahem huminovych kyselin, a to na pldnim typu luvizem
1 kambizem. V ptipadé¢ EE-GRSP tésny vztah plati pouze pro kambizem. Nebyla stanovena

(ptipadné byla stanovena zapornd) zavislost mezi obsahem GRSP a obsahem fulvokyselin
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(tab. 28). Toto zjisténi koresponduje s hypotézou, ze GRSP je stabilni formou piidni

organické hmoty a fulvokyseliny jsou labilné;si frakci ptidni organické hmoty (SOM).

Tabulka 28. Pearsonovy korelacni koeficienty vztahu obsahu GRSP v zavislosti na obsahu
Csowm a jeho frakcich

Zavisle kambisol luvisol luvisol kambisol
proménna UKZUZ UKZUZ CZU-RP CZU-RP
Csom
EE-GRSP 0,551 0,497°" 0,455 0,572
T-GRSP -0,635™" 0,534™ 0,071 0,780
EE-GRSP/T-GRSP  0,440™*" 0,359" 0,467 0,045
Cur
EE-GRSP 0,379" 0,032 0,128 -0,495™
T-GRSP 0,748 0,293" 0,250 0,528
EE-GRSP/T-GRSP  0,671"" 0,362" 0,513" 0,192
Cuk
EE-GRSP 0,431 0,406"" 0,032 0,775
T-GRSP 0,699 0,421 0,546 0,753
EE-GRSP/T-GRSP  0,538™" 0,249 0,270 0,362
Crk
EE-GRSP 0,572 0,077
T-GRSP 0,122 0,161
EE-GRSP/T-GRSP 0,371"" 0,045

Korelace statisticky vyznamné pii ** p < 0,01; *** p < 0,001.

Ve vsech dlouhodobych pokusech byl stanoven signifikantni vztah mezi obsahem
T-GRSP a obsahem huminovych kyselin (Cuk). Pfitom obsah Cuk je vyznamnym
kvalitativnim prvkem ptidni organické hmoty a signifikantni vztah s GRSP podporuje

zavér, ze zmény v obsahu T-GRSP indikuji zmény v kvalit¢ SOM.

Podil EE-GRSP/T-GRSP souvisel s obsahem Csom, ChL a Cuk pouze v pokusech
UKZUZ. V pokusech CZU nebyla stanovena zadna souvislost (piipadné byla stanovena
negativni souvislost). Je proto pravdépodobné, Ze se toto kritérium neda vyuzit pro

hodnoceni zmén v kvalité pidni organické hmoty.

Lze konstatovat, Ze zmény v obsahu Csom a kvalit¢t SOM byly ziskany
v dlouhodobych pokusech sriznym organickym a minerdlnim hnojenim. V téchto
pokusech je také ptedpoklad dosazeni prikaznéjSich vysledki nez v bézné praxi

zemédé€lskych podnikd.

Diléi zavér: V dlouhodobych pokusech sriznym organickym a minerdlnim
hnojenim byl stanoven signifikantni vztah mezi obsahem huminovych kyselin a obsahem
GRSP. Zmény v obsahu T-GRSP zpisobené hnojenim indikuji zmény v kvalité¢ pidni

organické hmoty.
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5.3.2.6. Hodnoceni sledovanych variant

Varianta dlouhodobé nehnojend organickymi a mineralnimi hnojivy méla nizsi
obsah GRSP (tab. 29, 30). Z organickych hnojiv méla aplikace hnoje pozitivni vliv na obsah
Csom i obsah GRSP. Aplikace Cistirenského kalu pfispéla ke zvySeni obsahu Csowm, ale
s vyrazné horsi kvalitou SOM ve srovnani s aplikaci hnoje. Pfi aplikaci slamy spole¢né
s mineralnim dusikatym hnojivem byla zpravidla stanovena vyssi kvalita SOM ve srovnani
se samostatnym dusikatym hnojivem. U kombinace hniij + NPK hnojeni byl stanoven
nartist obsahu SOM a zejména zvySeni kvality SOM ve srovnani se samostatnym
organickym hnojenim (tab. 29).

Tabulka 29. Vliv hnojeni na relativni vyjadfeni indikatori kvality pidni organické hmoty
v pokusech UKZUZ 11

Indikator Kontrola Hnij Hniy + M1 Hntj + M3 Primér =1
kambisol
Csom 0,889 ¢ 0,957 * 1,01 b 1,08 ¢ 1,51 %
Cuk 0,850 ¢ 0,929 @ 1,02 @ 1,04 @ 0,15 %
Cux/Crx 0,859 ¢ 0,986 * 1,06 ¢ 1,00 ® 0,866
EE-GRSP 0,891 @ 0,880 ® 1,01° 1,13°¢ 746 mg/kg
T-GRSP 0,885 ® 0,954 @ 0,99 @ 1,14°¢ 2819 mg/kg
luvisol
Csom 0,920 ® 0,988 ° 1,025 b¢ 1,05°¢ 1,22 %
Cuk 0,875 * 0,981* 0,950 ® 1,142 0,13 %
Cux/Crx 0,890 ® 1,060 * 0,922 ° 1,09 0,586
EE-GRSP 0,971 @ 0,984 * 0,982 2 1,04 ¢ 749 mg/kg
T-GRSP 0,805 ® 0,969 ® 0,950 * 1,22°¢ 2689 mg/kg

Rozdilna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (Tukey HSD test; p < 0,05).
Hodnoty ve sloupcich uvadéji nasobek priimérné hodnoty. Primér pocitan ze vSech variant na 4 stanovistich
pro kambisol a 5 stanovistich pro luvisol.

Tabulka 30. Vliv hnojeni na indikatory kvality pidni organické hmoty v pokusech
CZU-RP

Varianta/indikator Kontrola Kall Kal3 Hnij N N+SI
luvisol (Cerveny Ujezd a Hnév&eves)
Csom (%) 1,03 ® 1,24* 1,58° 1,33 @ 1,11® 1,18
Crk (%) 0,107  0,136%  0,147°¢ 0,179 4 0,105 0,138 %
Cux/Crx 0,754 2 0,883  (,845%® 1,105 0,875 0,986 ®
EE-GRSP (mg/kg) 482 ° 5122 524 @ 511° 5112 5302
T-GRSP (mg/kg) 14432 1744 1898 ° 1965° 15582 1706 ®
kambizem (Lukavec)
Csom (%) 1,412 1,67° 2,03¢ 1,87 < 1,56 @ 1,69°
Cux (%) 0,098 2 0,117° 0,147 < 0,174 ¢ 0,137°¢ 0,152 ¢
Crux/Crx 0,462 * 0,580° 0,610 ®° 0,868 © 0,691 < 0,737 ¢
EE-GRSP (mg/kg) 4912 633° 687° 873 ¢ 656 ° 612°
T-GRSP (mg/kg) 1252 1536 1771 1813 ¢ 1513 % 1596 "

Rozdilna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami. Tukey HSD test; p < 0,05.
Diléi zavér: Dlouhodobé hnojeni mineradlnimi organickymi hnojivy signifikantné
meni obsah 1 kvalitu ptidni organické hmoty a obsah GRSP.
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5.3.2.7. VIliv GRSP na stabilitu piidnich agregatu

Vliv GRSP na tvorbu a stabilitu pidnich agregatt je v literatuie pomérn¢ dobie
zdokumentovan (Schindler et al., 2007; Yang et al., 2017). GRSP je soubor glykoproteinii,
které ulpivaji na organickych a minerdlnich Casticich a pfispivaji k tvorbé a stabilizaci
pudnich agregatii (Li et al., 2020). V tab. 31, 32 a 33 jsou uvedeny regresni rovnice
vyjadiujici vztah mezi vodostabilitou ptidnich agregati a obsahem GRSP. V dlouhodobych
pokusech s monokulturou kukutice nebyl tento vztah prokazan (tab. 31). Obdobné zavéry
byly stanoveny v dlouhodobych pokusech s rotaci plodin (brambory, kukufice — ozima
pSenice — jarni je¢men) na dvou stanovistich s luvizemi (tab. 32) a jednom stanovisti

s kambizemi (tab. 33).

Tabulka 31. Zavislost vodostability pidnich agregath (WSA) na vybranych indikatorech
kvality pidni organické hmoty; ¢ernozem, monokultura kukufice

Nezavisle proménna Regresni rovnice R?
Csom y =-0,2201x + 1,7782 0,0084
Cux/Crx y =1,1908x + 0,6098 0,1197
EE-GRSP y =-0,0025x + 0,9925 0,0001
T-GRSP y =-0,0313x + 2,094 0,0001
EE-GRSP/T-GRSP y =0,0269x + 0,469 0,0017

Regrese statisticky nevyznamné; n = 20. R? — koeficient determinace.

Tabulka 32. Zavislost vodostability padnich agregati (WSA) na vybranych indikatorech
kvality pidni organické hmoty; luvisol Cerveny Ujezd a Hnév&eves, rotace plodin

Nezavisle proménna Regresni rovnice R?
Csom y =-0,0041x + 0,439 0,001
Cux/Crk y =0,0475x + 0,3872 0,018
EE-GRSP y =-0,0001x + 0,5021 0,008
T-GRSP y =-0,00002x + 0,4633 0,002
EE-GRSP/T-GRSP y =-0,0014x + 0,4758 0,004

Regrese statisticky nevyznamné; n = 64. R? — koeficient determinace.

Tabulka 33. Zavislost vodostability pidnich agregath (WSA) na vybranych indikatorech
kvality ptidni organické hmoty; kambizem Lukavec, rotace plodin

Nezavisle proménna Regresni rovnice R?
Csom y=0,0163x +0,6879 0,002
Cux/Crx y =0,0228x + 0,7007 0,002
EE-GRSP y =-0,00006x + 0,757 0,110
T-GRSP y =0,00002x + 0,6827 0,004
EE-GRSP/T-GRSP y =-0,0027x + 0,8295 0,037

Regrese statisticky nevyznamné; n = 64. R? — koeficient determinace.
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Tento vysledek je neocekavany, protoze na luvizemi i kambizemi aplikované
hnojeni zvySovalo obsah Csom 1 GRSP. Zde je nutno zdiiraznit, Ze GRSP neni jedinym
faktorem, ktery determinuje stabilitu pidnich agregati. Dulezitou roli hraje také obsah
a kvalita mineralni frakce, zejména obsah oxidl Zeleza a hliniku. Jak uvad¢ji Stehlikova et
al. (2024), je kambizem na stanovisti Lukavec, je charakterizovdna vysokou stabilitou
pudnich agregatti. Toto je zpiisobeno zejména vysokym obsahem oxidi zeleza a hliniku

(4537 kg/kg; 2607 mg/kg).

Diléi zavér: Piestoze nebyl prokazan piimy vliv obsahu GRSP na vodostabilitu
pudnich agregatl, je tfeba respektovat informace z védecké literatury o vyznamném

piispévku GRSP ke stabilité agregatu.

5.3.2.8. Vliv zpusobu zpracovani piidy

Obecné je akceptovana skutecnost, Ze redukované zpracovani vyznamné zvysuje
sekvestraci uhliku v pid€. Na monokultuie je¢mene jarniho, u redukovaného zpracovani
(RZ), bylo zvyseno mnozstvi Csom v ornici o 14,9 % ve srovnani s orebnim zpracovanim
(OR) (graf' 11). U RZ bylo také vyznamné zvySeno mnozstvi EE-GRSP (o 8,8 %) a T-GRSP
(0 10,9 %) v ornici (0 - 30 cm).

Graf 11. Vliv redukovaného zpracovani piidy a orby na mnozstvi Csom a GRSP v ornici;
monokultura je¢mene

120
100 % - orba
X % - redukované zpracovani
114,9
115
110,9
< 110 108,8
105
100
Csom EE-GRSP T-GRSP
100 % 50,3 (t/ha) 4,73 (t/ha) 19,0 (t/ha)
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V tab. 34 jsou uvedeny obsahy GRSP v jednotlivych vrstvach ornice. Je ziejmé, ze
obsah T-GRSP byl signifikantné vyssi u RZ ve srovnani s OR ve vrstvé 0 — 10 cm
a 10 — 20 cm, coz také odpovida hypotéze, ze naruseni mycelia AMF snizuje obsah
T-GRSP. Ptitom nejnizsi obsah T-GRSP byl v obou systémech ve vrstvé 20 — 30 cm.
Pfestoze nebyl zaznamenan signifikantni rozdil v obsahu EE-GRSP v jednotlivych
vrstvach mezi RZ a OR, po ptfepoctu na mnozstvi EE-GRSP v ornici (0 — 30 cm) byl
stanoven signifikantni narist EE-GRSP u RZ (o 8,8 %) (graf 11).

Tabulka 34. Vliv zpracovani ptidy (RZ/OR) na obsah GRSP v systému bez zaoravky slamy;
monokultura je¢mene jarniho (MENDELU)

ani Hloubk
Indikator Zpracovani oubka

Pudy Do-10 Dio-20 Dso.30

EE-GRSP (mg/kg) OR 1151 4 1196 4 1074 24
- m

o RZ 118824 1201 @A 1129 2 A

T-GRSP (mg/kg) OR 4595 A 4721 °A 4444 2 A
- m

o RZ 4902 °" 4939 0P 4595 aA

OR - orba; RZ - redukované zpracovani. Do.io - hloubka do 0 - 10 cm; D120 - hloubka 10 - 20 cm; D2o.30 -
hloubka 20 - 30 cm. Rozdilna mala pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily ve zvolenych hloubkach
(Tukey HSD test; p < 0,05). Rozdilna velka pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi zptsoby
zpracovani pudy (Tukey HSD test; p < 0,05).

Zmény v obsahu Csom a GRSP zpiisobené zaoravkou slamy v monokultufe je¢mene
jsou prezentovany v grafu 12. Je ziejmé, Ze zaoravkou slamy bylo dosazeno zvySeni obsahu
Csom. Pritom u OR bylo dosaZeno vyssiho naristu (+ 9,1 %) nez u RZ (+ 6,3 %). Je to
uréeno vychozi srovnavaci urovni (OR - 1,20 % Csowm, RZ - 1,32 % Csowm). Vliv zaoravky
slamy na obsah EE-GRSP byl téméf minimalni. Obsah T-GRSP se v priméru pfi zaoravce
slamy a OR zvysil 0 4,0 %. U RZ byl dominantni vliv sldmy na obsah T-GRSP v ornici
(+ 7,6 %). Pfitom vychozi srovnavaci Groven zde byla vyssi neZ u OR. Zaoravka slamy

v kombinaci s RZ zvySuje obsah GRSP.

Také v pokusech CZU s rotaci plodin, orebnim zpracovanim pudy a zaoravkou
slamy v kombinaci s N mineradlnim hnojenim nebyl stanoven signifikantni nartist obsahu
GRSP ve srovnani se samotnym N hnojenim (Balik et al., 2025a; 2025b). Obdobné také
Cerny et al. (2024), v ramci monitoringu pid v CR, neprokézali vliv aplikace slamy na
zvysSeni obsahu GRSP pii orebnim zpracovani. Na zéklad¢ vypocteného mnozstvi uhliku
v systému se zaoravkou slamy (56 364 t C/ha) a bez zaoravky sldmy (51 667 t C/ha)
a z mnozstvi doddvaného uhliku slamou (cca 1,284 t C/ha/rok) byla vypoctena efektivnost
sekvestrace uhliku (CSE). Vypoctena hodnota ¢inila v pokusech s monokulturou je¢mene

6,9 %.
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Graf 12. Vliv zapraveni slamy na obsah Csom a GRSP v ornici v zavislosti na zplisobu
zpracovani pudy; monokultura je¢mene

100 % - slama sklizena
X % - slama zaorana
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0
Csom EE-GRSP  T-GRSP Csom EE-GRSP  T-GRSP
Orba Redukované zpracovani
£ 100 1,21 1140 4587 1,32 1173 4812
0 (%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg)

* Praimér pocitan z celého pidniho profilu (0 — 30 cm)

Diléi zavér: Redukované zpracovani piidy ve srovnani s orbou vyznamné zvysuje

obsah Csom 1 obsah GRSP. Dlouhodoba aplikace slamy zvysuje obsah GRSP v ornici.
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5.3.2.9. VIiv monokultury a osevniho sledu.

U systému s monokulturou je¢mene (MJ) byl vyznamn€ niZ§i obsah pidni
organické hmoty 1 obsah GRSP v ornici ve srovnani s rotaci plodin (graf 13). Tento rozdil
byl velmi vysoky zejména u orebného zpracovani. U monokultury jecmene ve srovnani
s Norfolskym osevnim sledem (NOS) bylo v ornici pouze 70,6 % mnozstvi Csom, 94 %
EE-GRSP a 83,2 % T-GRSP. Pfi pouziti redukovaného zpracovani se rozdily mezi obéma
systémy (MJ/NOS) zmensSily.

Graf 13. Vliv rotace plodin (Norfolsky osevni sled) na mnozstvi Csom a GRSP v ornici

ve srovnani s monokulturou je¢mene

100 % - Norfolsky osevni sled
X % - monokultura je¢mene

100
94,0
83,2
75 70,6
X 50
25
0
Csom EE-GRSP T-GRSP
100 % 71,3 5,04 22,9
(t/ha) (t/ha) (t/ha)
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Pozitivni vliv rotace plodin na obsah T-GRSP ve srovnani s monokulturou kukutice
je ziejmy také z grafu 14. U rotace plodin (brambory - ozima pSenice - jeCmen jarni) byl
v ¢ernozemi stanoven o 22 % vyssi obsah ve srovnani s monokulturou kukufice. V luvizemi
¢inil ndrast u rotace plodin (kukufice — ozima pSenice — jeCmen jarni) 19 % ve srovnani

s monokulturou kukufice.

Graf 14. Vliv monokultury kukufice a rotace plodin na obsah T-GRSP v ornici
v dlouhodobych staciondrnich pokusech

2700

2563 b
2500

2300

2140 a

T-GRSP (mg/kg)
N
>
(e

1900

1700

1500

® Suchdol monokultura kukufice == Suchdol rotace plodin
4 C. Ujezd monokultura kukufice @ C. Ujezd rotace plodin

Rozdilna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi monokulturou a oslevnimi sledy. Tukey HSD
test; p < 0,05.Monokultura: Suchdol (1997) a Cerveny Ujezd (1993) - kukufice na silaz; Rotace plodin:
Suchdol - brambory/oz. psenice/j. je¢men; Cerveny Ujezd - kukufice na silaZ/oz. pSenice/j. je¢men.

Diléi zavér: Osevni sled péstovanych rostlin je velmi dilezity faktor z hlediska
sekvestrace uhliku v pad¢, kvality padni organické hmoty a obsahu GRSP. Pé&stovani
monokultury snizuje obsah GRSP.
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5.3.2.10.  Vliv terminu odbéru piidnich vzorkii

V tab. 35 jsou obsahy T-GRSP stanovené v pokusech s monokulturou jeCmene na
vzorcich ptidy odebiranych po sklizni. Pidni vzorky byly analyzovany z obdobi 2017 az
2023. Nebyly zjistény signifikantni rozdily v obsahu T-GRSP v zéavislosti na terminu
odbéru. Obdobné zavery pro obsah T-GRSP byly stanoveny i v pokusech s rotaci plodin
(Norfolsky osevni sled). Je ziejmé, ze obsah T-GRSP je relativné stabilni hodnotou, a to
piredevSim v pfipad€, ze se neméni zpisoby zpracovani pidy, hnojeni ani péstované
plodiny. Naproti tomu u EE-GRSP byl zaznamenan vyznamny vliv ro¢niku, coz také
potvrzuji vysledky s monokulturou jeCmene (tab. 35) i osevnim postupem. EE-GRSP tvoii
méng stabilni frakci GRSP a podléha zménam zplisobenych péstovanou plodinou i vlivem
vngjSich péstebnich podminek (teplota, srdzky). Proto byla pozornost zaméfena na
sledovani zmén obsahu EE-GRSP v pribéhu vegetace. Jak je ziejmé z grafu 15, nebyly
zjistény signifikantni rozdily v obsahu EE-GRSP mezi fazemi rGstu ozimé pSenice
(sloupkovani, metani, sklizng).

Tabulka 35. Vliv ro¢niku a hloubky piidniho profilu na obsah GRSP; monokultura je¢mene
jarniho

Hloubka
Indikator Rok

Do-10 Dio-20 D20-30

2017 11202 1207 1227°

2019 1292 b 1233 ® 1188 °
EE-GRSP (mg/kg) 2021 1167 @ 1226 1133
2023 1022 ¢ 1017 * 993 @

2017 4710 ° 4916 ° 4595

LGRSP (meke) 2019 48172 5287 @ 4660 ®

- m

&XE 2021 5013 ¢ 4966 ° 4460

2023 5086 2 4867 4395 2

Ruizna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi roky. Tukey HSD test; p < 0,05. Do.10 - hloubka
0-10 cm; Dyg.20 - hloubka 10-20 cm; D2g.30 - hloubka 20-30 cm.
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Graf 15. Vliv terminu odbéru pidnich vzork na obsah EE-GRSP v pribchu vegetace
0zimé psenice

® Sloupkovani
w mg/kg EE-GRSP
" Metani 100 % = primeér
Sklizen Suchdol - 504 A
C. Ujezd - 751 €
Hnévceves - 736 ¢
Humpolec - 621 B

120 a Lukavec - 581 AB
a
a a a a
a ¥, 4 a 2 a
a a

90 a
£ 60
30
0

Suchdol C. Ujezd Hnévceves Humpolec Lukavec

Rozdilna mala pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi terminy odbéru. Rozdilna velka pismena
popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi praméry na stanovistich; primér pocitan ze vSech tfi termint
odbéru (Tukey HSD test; p < 0,05).

Diléi zavér: Obsah T-GRSP je pomérné stabilnim indikatorem a neni ovlivnén
terminem odbéru pfi stabilnich péstebnich systémech (osevni sled, zplisob zpracovani pudy

atd.). Meziro¢ni zmény byly pozorovany pro obsah EE-GRSP.
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5.4.Hodnoceni kvality pldni organické hmoty pomoci
infraCerven¢ spektroskopie ve stfedni oblasti (PWI

a1AR)

5.4.1. Teoreticky popis metody

Infracervend spektroskopie je nedestruktivni analytickd metoda vyuzivana
v organické a anorganické chemii. Podstatou spektroskopie je interakce molekul studované
latky a infracerveného zareni. Diky ni dokdZeme z hodnot vibracnich energii, které jsou
spojeny s pevnosti chemickych vazeb, molekulovou geometrii a hmotnostmi jader
jednotlivych atomd, identifikovat latky ve smési nebo ziskat informace o molekularni

struktufe latek.

Za infratervené zafeni (IC) je povazovano elektromagnetické zafeni (svétlo)
v oblasti vlno&tit 12500 az 20 cm™' a vinovych délek 800 nm az 0,5 mm, navazuje na jedné
strané na viditelné zafeni, na druhé na zafeni mikrovinné. Rozsah IC zafeni mazeme délit
podle vlnovych délek na vzdalenou (FIR, far infrared), stfedni (MIR, middle infrared)
a blizkou (NIR, near infrared) oblast (obr. 11). NejdileZzitéjsi oblasti pro identifikaci
a uréovani chemické struktury latek je oblast stfedni infradervend (4000 - 200 cm') (Stuart,

2004; Kania, 2007).

Obrazek 11. Cast elektromagnetického spektra zahrnujici infratervené zafeni

infraéervené zaieni
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Energie fotont infracervené¢ho zéteni (1-60 kJ/mol) vétSinou nepostacuje pro
excitaci elektroni v molekulovych orbitalech, ale je dostate¢na ke zmén¢ vibra¢niho stavu

(z pohledu fyziky ke zvétSeni amplitudy vibrace) €i rotaéniho stavu (ke zrychleni rotace)
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molekuly. Uvédomime-li si, ze molekuly jsou tvofeny atomy, které nejsou spojeny
rigidnimi vazbami, ale tyto vazby maji ur¢itou pruznost, mame pied sebou systém atomti,
které mohou riiznymi zptisoby vibrovat. Pfi méfeni studovanych latek pomoci infracervené
spektroskopie jde vlastné o ur€ovani frekvenci (vlnoctlr), pii kterych dochazi k absorpci ¢i
emisi zafeni, tedy ke zmén¢ vibra¢niho stavu v ramci téhoz elektronového stavu. Tuto

zménu vibracniho stavu oznacujeme jako vibracni prechod.

Pokud se na vibrujici molekulu divame z pohledu fyziky (popis pomoci jader
vibrujicich kolem rovnovaznych poloh), miizeme vibrace popisovat jako zmény délek ¢i
uhld vazeb. Méni-li se pii vibraci predevs§im délka vazby, hovofime o vibraci valen¢ni,
kterd se dale jesté klasifikuje jako symetricka a asymetrickd (obr. 12). Pii zméné Ghla se
jedna o vibraci deformacni, které dale délime na rovinné a mimorovinné (pokud atom
vibruje mimo rovinu ostatnich atomtl). Frekvence valen¢nich vibraci jsou vzdy vyssi nez
frekvence odpovidajicich deformacnich vibraci dané funkéni skupiny, coz souvisi se
skutecnosti, Ze na protaZeni vazby je tfeba vice energie nez na jeji ohnuti (Stuart, 2004;
Kania, 2007).

Obrazek 12. Znazornéni nékterych vibracnich pohybt molekuly z pohledu fyziky (Kania,
2007)
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5.4.1.1. MIR spektrometry

Existuje nékolik typi spektrometrii, ale mezi nejznaméjsi patii dva, a to disperzni
a nedisperzni. Od prvni poloviny 19. stoleti se pouzivaly spektrometry disperzni, které

postupné nahradily spektrometry s Fouierovou transformaci, tzv. FTIR spektrometry.

Rozdil mezi disperznimi spektrometry a FTIR spektrometry je ve zplsobu
sledovani frekvenci, kdy u disperznich spektrometrii se sleduje kazdéa frekvence zvlast,

zatimco pomoci FTIR spektrometrt jsou sledovany vSechny frekvence najednou.

FTIR spektrometr pracuje pomoci Michelsonova interferometru, ktery se sklada ze
&tyf ramen. Na prvnim rameni se nachézi zdroj IC zéafeni a kolimaéni zrcadlo, jehoZ funkci
je zajistit rovnobéznost paprskll. Druhé rameno ma na sob& upevnéno pevné zrcadlo a na
tretim je zrcadlo pohyblivé, jehoz pohyb je zndzornén na obr. 13. Na poslednim Ctvrtém
rameni je detektor a vlastni méteny vzorek. Za hlavni ¢ast interferometru je povazovan

deéli¢ paprsk.

IC svétlo/svazek paprski dopada pod uhlem 45° na dé&li¢ paprski s padesati
procentni propustnosti. To zplisobi rozdé€leni svazku na dva, pfic¢emz jeden projde délicem
na pevn¢ zrcadlo a druhy je odrazen pohyblivym zrcadlem. Pohyb tohoto zrcadla (jeho
vzdalenost od délice) urcuje tzv. drahovy rozdil mezi paprsky. Po odrazu se rozdélené
svazky paprskii vraceji zpét na déli¢, kde dojde k jejich vzijemné konstruktivni ¢i
destruktivni rekombinaci. Rekombinovany paprsek prochéazi prostorem se vzorkem a poté
dopada na detektor. Signal na detektoru je snimdn v zdvislosti na pohybu zrcadla
v interferometru. Rychlost pohybu zrcadla je pfizplsobena ¢asové odezvé detektoru.
Jelikoz je na vstupu polychromatické zareni, je signal opoustéjici interferometr a dopadajici
na detektor souctem vSech konstruktivnich a destruktivnich interferenci pfi v§ech moznych
frekvencich. Kazdy zaznamenany interferogram tak obsahuje veskeré spektralni informace.
Z jednoho pohybu zrcadla je ziskan jeden interferogram, ktery se Fourierovou transformaci
prevadi z ¢asové skdly do frekvencni nebo vinoctové na spektrum odpovidajici jednomu

skenu.
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Obrazek 13. Schéma Michelsonova interferometru (upraveno dle Smith, 2011)
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5.4.1.2. Techniky mereni MIR spekter piidnich vzorkii

Infracervené spektrum latek lze zméfit u latek vSech skupenstvi. Pro ptidni vzorky
je  vybér méficich  technik omezeny a  dominantn€ se  vzhledem
k neprihlednosti/nepriisvitnosti tohoto materialu vyuZzivaji techniky reflexni. Nicméné

existuje 1 moznost vyuZiti technik transmitancnich.
5.4.1.2.A. Transmitancni techniky

Nejpouzivangjsi technikou pro ziskani infraCerveného spektra neznamé latky je
transmitan¢ni méfeni, mezi jehoZz techniky pouZitelné pro pevné vzorky nalezi vyuZiti
bromidovych tablet nebo suspenze v Nujolu. Pevné vzorky casto byvaji méteny ve formeé
prasku. Jelikoz ale prasek siln€ rozptyluje svétlo, v praxi byva dispergovan v médiu, ¢imz
se rozptyl potlaci. NejCastéji se jako médium pouziva bromid draselny nebo kapalny
parafin. Bromid draselny se vyznacuje urcitou plasticitou, diky ¢emuz je z n€¢j mozné ve
vakuu a za vysokého tlaku vytvofit prihlednou tabletu, v niZ je rozptyleno malé mnozstvi
ptdniho vzorku. Touto tabletou pak ve spektrometru prochéazi IC zafeni. Dal3i technikou
pro méieni infracervenych spekter praskového vzorku je vytvoreni suspenze v Nujolu.
Malé mnozstvi tekutého parafinu se nakape na jemné namlety vzorek a celd smés se
promichava, dokud nevznikne pastovitd struktura. Smés se poté rozetie mezi dvéma
deskami jakéhokoli materidlu transparentniho pro infracervené zafeni. Takto pfipravenym

vzorkem prochazi ve spektrometru paprsek IC svétla.
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5.4.1.2.B. Reflexni techniky

Reflexni techniky, tedy techniky zaloZzené na odrazu zatreni od vzorku, Ize rozd¢lit
do dvou kategorii. Rovné tenké vybrusy a lesténé vzorky lze méfit pomoci zrcadlové
(spekularni) reflexe. Oproti tomu pro vzorky s nerovnym a nepravidelnym povrchem nebo
praskové latky, coz je typicky priklad vzorki piid, je vyhodné pouziti difuzni reflexe, ktera
je znama jako diffuse reflectance infrared Fourier transform spectroscopy (DRIFT). Oproti

spekularni reflexi je méfena difuzné rozptylena slozka zareni.
5.4.1.2.C. Metoda difuzni reflexe (DRIFT)

Jedna se o metodu, kterd pracuje s jemné mletymi praSkovymi vzorky, které se
v n¢kterych ptipadech mohou fedit praSkovym KBr, ovSem lze je méfit 1 v nefedéné
podobé. Pii analyze se infraCervené zareni privadi na praskovy vzorek, jimz je Cast
absorbovana, Cast odrazena ve formé¢ spekuldrni slozky a ¢ast je rozptylena. Diftizné
rozptylené zafeni je pfevedeno vhodnym optickym zafizenim na detektor spektroskopu.
Difuzné-reflexni spektra jsou vyjadiena v linearnich jednotkach Kubelka-Munk (KM),
které koresponduji s jednotkami absorbance ve spektru méteném KBr technikou (Machovi¢

et Novak, 1998).

Tato metoda je v praxi nejbéznéji pouzivana, protoZe vyZaduje minimalni ptipravu
vzorku spocivajici pouze v jeho vysuSeni a namleti na analytickou jemnost, ma vysokou
citlivost a je schopnd analyzovat téméf neodrazivé materidly, neprithledné a slabé

absorbujici materialy s nepravidelnymi povrchy.
5.4.1.2.D. Metoda zeslabené totdlni reflexe (ATR)

Technika zeslabené totalni reflexe ATR je zalozena na principu ndsobného tplného
odrazu zafeni na fazovém rozhrani métené¢ho vzorku a meéficiho krystalu z materialu
o vysokém indexu lomu. Jako standardni méfici technika se pouziva prevazné
lichobéznikového ZnSe krystalu v horizontdlnim uspofddani. Méteny vzorek je
v dokonalém kontaktu s ATR krystalem a zafeni pronikd ¢astecné do analyzovaného
materidlu. Pokud méteny vzorek absorbuje zatreni o urcité frekvenci, pak tato slozka bude
v totaln€ odrazeném svétle zeslabena. Takto ziskané spektrum se do znacné miry podoba
spektru zméfenému v transmitanénim rezimu. Penetra¢ni hloubka do povrchu vzorku je

fadove v jednotkdch mm, tzn. ze charakterizujeme pouze velmi tenké povrchové vrstvy,

avSak vzhledem k nasobnému odrazu na fazovém rozhrani ziskame velmi kvalitni
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spektrum. Jedna se o ucinnou rychlou metodu, ktera obdobné jako DRIFT vyZzaduje

minimalni pfipravu vzorku pro analyzu.

Nejvétsimi vyhodami IC spektrometrie jsou jeji nedestruktivnost, tedy prace
s minimalné upravenymi vzorky (susSeni, mleti) a komplexnost udaji (informace
o mineralogii 1 funk¢nich skupinidch pudni organické hmoty), které nam poskytuje
v relativné kratkém Case méteni. Spektrometrickymi tdaji 1ze do urcité miry nahradit data
komplexnost IC spekter je oviem i limitujicim faktorem metody, se kterym je tieba pii

interpretaci ziskanych dat pocitat, viz nasledujici kapitoly.

5.4.1.3.Spektralni pasy piid

Pidni vzorky jsou smési obsahujici mineralni 1 organické soucasti v riiznych
pomérech a formach, coz dobie odrazi IC spektra. Jiné spektralni pasy se vyskytuji
v pudach bohatych na karbonaty, jiné v padach kyselych, jiné v nadloznich horizontech
lesnich pud a jiné naptiklad v orni¢nich horizontech ptiid zemé&d¢€lskych. Nasledujici vycet
je tedy jakousi maximalni variantou toho, co lze v MIR (stfedni infracervené oblasti)
spektrech pid identifikovat. Jednd se o spektralni pasy spojené s pritomnosti ptdni

organické hmoty (SOM).

V rozsahu vlnoétli 3400-3300 cm™! je pas vibraci O-H vazeb a N-H skupiny,
3070 - 3050 cm™! je vétdinou malo patrny pas C—H vazeb na aromatickych uhlovodicich,
3000 - 2800 cm! je pas C—H vazeb na alifatickych uhlovodicich (CH2 nebo CH3 skupin),
1750 - 1720 cm™! pasem vibraci C=0 vazeb karboxylovych kyselin a ketonti, 1660 - 1630
cm’! pasem vazeb C=0 amidi I, chinonti, H vazaného na konjugované ketony a C=C vazeb
aromatl, pas okolo 1540 cm™ nalezi amidu II, 1512 cm’!

uhlovodik®i, 1460 - 1450 cm™ vazbé C-H alifatickych uhlovodikii (asymetrickych),
1420 cm™! vazbam C-O a O-H fenold a alkohold, 1280 - 1200 cm™! vazbam C—O a OH

vazbé C=C aromatickych

zkyselin a v piipadé C-O 1 z aryl etheri (tato oblast byva pfipisovana ligninu) a pas
v rozmezi 1125 - 1050 cm™ vazbam alkohold a polysacharidd. Ve spektrech ptid se
vyskytuji 1 intenzivni spektrdlni pasy mineralnich soucasti ptdy. Typické jsou pasy
sekundarnich alumosilikat a oxidG Zeleza v oblasti 3700 - 3600 cm™. V oblasti
3400 - 3300 cm™! je pas vibraci O—H, jak bylo zminé&no vyse. Tento pas ale nemusi piisluset
pouze organickym latkam, ale rovnéZz i OH skuping v gibbsitu (AI(OH)s) nebo OH vazbé&

ve vod¢ poutané v mineralech.
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Dalsimi dobfe patrnymi pasy (v karbonatovych piidach) jsou dva pasy uhlicitana,
a to v oblasti okolo 2500 cm™ (tento pas je izolovany a nepiekryva se s jinymi pasy)
a v oblasti okolo 1450 cm™. Druhy zminény pés je intenzivnéj$i a vyrazn& zasahuje do
oblasti pasi organické hmoty. Ve spektrech vétSiny piid 1ze vidét dva vyrazné pasy kiemene
(a ¢astecné silikattl) v oblastech okolo 800 cm™ a 700 cm™ a pas primarnich i sekundarnich
alumosilikatti okolo 1000 cm™. (Haberhauer et al., 1998; Madejova, 2003; Leue et al.,
2010; Le Guillou et al., 2015; Tinti et al., 2015)

Obr. 14 ukazuje porovnani MIR spekter nadloznich horizontii lesnich puad
a orni¢nich horizontl (Ap) zemédé€lskych piid na karbonatovych i nekarbonatovych
substratech. Je ziejmé, Ze spektra svrchnich horizonti lesnich plid jsou detailngji ¢lenéna
a obsahuji mens$i podil past minerald. Naopak v Ap horizontech je patrnych a pro
hodnoceni kvality SOM vyuzitelnych pouze nekolik spektralnich oblasti, které nejsou
skryté pravé pasy minerdlii. Navic pasy organickych latek jsou zde méné diferencované.
Obrazek 14. Piiklady spekter nadloznich horizontl lesnich ptiid (A) a orni¢nich horizonti

zemédélskych pid (B) v tzv. fullscale zobrazeni (min/max rozsah na ose y) s vyznaenim
vyznamnych spektralnich pési organickych a mineralnich slozek pidy.
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5.4.1.4. Limity MIR spekter piid

Zminéné piekryvy spektralnich pasi mohou znacné limitovat identifikaci
jednotlivych soucasti padni organické hmoty. Naptiklad vibrace OH skupiny v rozsahu
3440 - 3320 cm™' mohou patfit ke slozkAm organické hmoty nebo mineraltim. Jingm
piikladem miiZe byt peak v oblasti spektra mineralnich piid (okolo 1520 cm™), ktery vznikl
piekryvem/souctem dvou past vyskytujicich se v dané oblasti (C=C vazba benzenovych
kruhti spolu s funk¢ni skupinou amid II; oddélené jsou viditelné u spekter organickych
pud). Cunha et al. (2009) pouzivaji toto pasmo pro vypocet indexu popisujiciho podil
aromatickych slozek v organické hmoté¢ a Haberhauer et al. (1998) jej pouzivaji jako
indikator rozkladu organické hmoty. Ale v piipad¢ pidy vytvoiené na karbonatovych
substratech je tento peak zcela zakryt Sirokym a intenzivnim pédsem uhlicitanti. Kromé
prekryvil past, mize interpretaci spekter SOM znesnadnit i to, ze se jednotlivé funkéni
skupiny, jejichz vibrace spektrum zachycuje, mohou vyskytovat v riznych slouceninach.
Napftiklad vibrace benzenovych jader miiZze naleZet ligninu, tedy malo pfeménéné SOM
rostlinného plivodu nebo minerdlné asociované stabilni slozce SOM proslé mikrobidlnim
rozkladem. Z téchto piikladi je ziejmé, ze identifikace slozek SOM a interpretace spekter
neni trivialni.

Vypovidaci schopnost spekter je mozné do urcité miry zlepsit ipravou vzorku pied
méfenim (napf. odstranénim karbonatil) nebo matematickymi Upravami jiZ naméfeného
spektra (rozliSeni dil¢ich past v jednom Sirokém pasmu). Oboje ale mize byt zdrojem
chyb, a mizi tim 1 vyhoda rychlého ziskani dat. Jinym pfistupem je i1 pfes vySe uvedené
obtiZe vybrat dobie definovana pasma a pouzit je specificky, napft. pro zjisténi ptitomnosti
vybranych minerali (napf. Hahn et al., 2018) nebo pro hodnoceni vlastnosti SOM, jako je
jeji hydrofobnost/hydrofilnost (Ellerbrock et al., 2005; Leue et al., 2010; Thai et al., 2022)
aromaticita (Cunha et al., 2009; Matamala et al., 2017, Pavla et al., 2023a) nebo Uroven

rozkladu (Haberhauer et al., 1998; Artz et al., 2006; Matamala et al., 2017).

5.4.1.5. Kvantifikace MIR spekter

Dal8im zdrojem obtiZi pii praci s MIR spektry je jejich nekvantitativnost. Existuje
nékolik zplsobi, jak z téchto spekter ziskat kvantitativni informace vyuzitelné pro dalsi
praci s daty. Jednim z pfistupt je vyhodnoceni spekter jako celku a ziskavani informaci
pomoci pokro€ilych matematickych operaci. Regrese metodou c¢asteCnych nejmenSich

¢tverci je nejbéznéjsi chemometrickou metodou pouZzivanou pii predikei vlastnosti pidy z
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DRIFT spekter (Minasny et McBratney, 2008; Zelazny et Simon, 2022). Chceme-li
pracovat s jednotlivymi pasy ve spektru, Ize vyuzit pfepoctu jejich intenzit na procentické
zastoupeni ve spektru (Gerzabek et al., 2006). V principu jde o to, identifikovat ve
spektrech jednotlivé spektralni pasy (ve vSech hodnocenych spektrech to musi byt tytéz;
v zadném ze spekter nesmi byt néktery z nich skryty), secist jejich intenzity (reflektance
v ptipad¢ DRIFT spekter vyjadiené¢ v jednotkach Kubelka-Munk), a poté vyjadrit
procenticky podil jednotlivych past z celku (z jejich souctu). Piiklad takového vyjadieni
uvadi obr. 15. Lze tak hodnotit vice parametrii najednou. Naptiklad spektralni pas kolem
810 cm ! nalezejici kfemenu je v Regosolech relativné nejvice zastoupen, a to na ukor past
jilt a oxidfl v rozmezi 3 600 - 3 700 cm™'. Odpovida to typicky pis¢ité textuie Regosolii
(regozemi) s nizkym podilem jilové frakce. Presny opak je Phaeozem (Cernice), ktera
v tomto konkrétnim ptipadé spadd do pudniho druhu prachovity jil. Soucet procent
alifatickych past ptiblizné odpovida relativnimu zastoupeni organické hmoty v pudach.
hodnoty ma Regosol a nejvyssi Phacozem. Takto ziskané informace o relativnim podilu
jednotlivych slozek SOM lze dale statisticky zpracovavat. Prikladem mutze byt korela¢ni ¢i
faktorova analyza (Pavli et al., 2024), na jejimz zakladé€ bylo zjiSténo, Ze vy$Simu obsahu
jilu v ptidé odpovida vyssi podil pasu okolo 1620 cm™, a potvrzeno i to, co obr. 15 jen
naznacuje, tedy, ze obsah Csom vice koreluje s alifatickymi slozkami SOM nez

s aromatickymi.

Obrazek 15. Ukazka procentického vyjadieni zastoupeni vybranych spektralnich past
v MIR spektrech (Pavli et al., 2024)
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Jinou moznosti kvantifikace informaci z celych spekter najednou je jejich
normovani. Vyuziva se jednoho konkrétniho pasu - normadlu, jehoz intenzitou se celé
spektrum vyd¢li a prevede na relativni informace vzhledem prave ke zvolenému normalu.
Tato metoda byla vyuzita v praci Pavli et al. (2023b). Pro normovani byly vyuzity pasy
kifemene, které jsou dobie definované, intenzivni, vyskytuji se ve vSech v praci
studovanych spektrech, a i z hlediska faktického mé toto normovani vyznam, nebot
vypocitavame relativni podil slozek SOM a ostatnich mineralti vii¢i mineralu, ktery je
v pudé¢ velice stabilni. Zmény spekter koluvizemé, které byly v praci zkoumdny pak
zachycuji zmény pldnich vlastnost v jednotlivych sedimentovanych vrstvach. Ptiklad
takzvané spektralni mapy ptidniho profilu koluvizemé z ¢ernozemni oblasti jizni Moravy
dokumentuje obr. 16. Mapa je doplnéna i naméfenymi hodnotami obsahu uhliku
a karbonati. Je zfejmé, ze spektrdlni mapa dobfe dokumentuje zmény
v jejich koncentracich. Ostrd zména v obsahu CaCO3 mezi pohibenym Ah horizontem
a pudotvornym substritem — spraSi je patrnd v obou v pasech karbonati
(1470 - 1420 cm! a slabgji i 2550 - 2500 cm™'). Pohtbené Ah horizonty a nejstarsi
sedimentovand vrstva M5 v profilu jsou naopak témét odvapnény. Od vrstvy M4 je pak ve
spektralni mapé viditelny postupny nartist obsahu CaCOs. Stiedovéké a nedavno ulozené
vrstvy sedimentl s vysokym obsahem CaCOs; odrazeji akumulaci materialu
prepravovaného z vyrazné erodovanych ¢asti pozemki, kde spra$ vystupuje na povrch.
Intenzita spektralniho pasma kolem 1620 cm™ dobfe popisuje rozloZeni organické hmoty
v pludnich profilech. OranZové a Cervené barvy odpovidaji pohibenému Ah horizontu
a nejstarsi sedimentované vrstvé MS. V profilu se distribuce organické hmoty navic také

odrazi v Sirokém pasmu OH vibraci v rozsahu 3500 - 3300 cm™'.

96



Obrazek 16. ukdzka zpracovani MIR spekter do podoby spektralni mapy piidniho profilu
koluvizemé (Pavlu et al., 2023b)
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Déle je mozné ziskat kvantitativni informace pomoci riiznych indexti popisujicich
vzajemné pomery intenzit jednotlivych past. MiiZe se jednat o pomé&r dvou pasti nebo dvou
skupin past, vzdy se ale pracuje s izolovanymi hodnotami, nikoli s celymi spektry. Takto
ziskané informace jsou tedy cileny na konkrétni parametr/vlastnost SOM. Jsou tedy

nejcastéji pouzivany praveé pro hodnoceni kvalitativnich vlastnosti SOM.

5.4.2. Material a metody

5.4.2.1. Laboratorni analyzy

Ptipraveny pudni vzorek je jednoduse umistén do spektrometru a je zméteno jeho
spektrum dle pfedem nastavenych parametri. Obvykle jsou spektra méfena v rozsahu
4000 - 400 cm!. Jako referenéni pozadi je pouZivano zlaté zrcadlo. Pro ziskani kvalitnich
spekter (omezeni Sumu) v rozumném case méteni je dostacujicich 64 skent s rozliSenim
4 cm™. S naméfenymi spektry lze dale pracovat (zjistovat hodnoty reflektanci jednotlivych
spektralnich pési) piimo v programu dodavavaném se spektrometrem nebo po exportu dat

v podobé soufadnic v jakémkoli tabulkovém editoru.

5.4.2.2. V¥pocty

5.4.2.2.A. Aromaticita a smacivost

Jak bylo zminéno dfive, pro hodnoceni kvality ptidni organické hmoty z MIR

spekter je u vétSiny pudnich vzorki k dispozici pouze omezené mnozstvi spektralnich pasa,
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které navic ¢asto zachycuji vibrace vice funk¢nich skupin. VétSinou dobfe definované jsou
pasy vibraci CH vazby v CH» a CH3 skupinach, tedy v alifatickych fetézcich SOM. Tvofti
ovSem pouze rameno Sir§tho pasu OH skupin, a proto se obvykle jeho intenzita vztahuje
k takzvané lokalni zékladni care (baseline), viz obr 17. V nékterych spektrech pad byva
v této oblasti znatelny i dal3i pas (3070 - 3050 cm™), coZ je pas CH vazby na aromatickych
kruzich, ktery nékdy byva vyuzivan pti hodnoceni aromaticity SOM (Cunha et al., 2009).
Vétsinou ale neni dobie rozliSitelny. Naopak dobie definované pasy zahrnujici vibrace
aromatl jsou v oblastech spektra kolem 1620 a 1520 cm™. Aromaticitu SOM Ize tedy
hodnotit na zdkladé¢ vzdjemného poméru intenzit alifatickych a aromatickych pést.

Obvykle je pouzivano vyjadieni (rovnice (8)):
iAR=AL/AL+AR (8),

kde AL oznacuje sumu intenzit (vysek past v jednotkach Kubelka-Munk v ptipadé
DRIFT spekter) alifatickych past (2930 a 2850 cm™') méfenych od lokalni baseline, AR
oznaduje sumu intenzit past vibraci aromatt (nejéast&ji v oblasti 1520 cm™). Vysledkem
je bezrozmérna hodnota indexu. Cim je vyssi (blizsi 1), tim mensi je podil aromat v daném
vzorku. Je tfeba mit ale na paméti, Zze se vzdy jedna jen o relativni srovnani jednotlivych
vzorkl pid, nikoli o absolutni stanoveni podilu aromatické ¢i alifatické slozky SOM.
Nevyhodou tohoto indexu je, Ze jej nelze vyuzit v pfipadé karbonatovych pud, respektive
u pudnich vzorki obsahujicich vic nez 1 % uhlicitanti (Pavla et al., 2023b). Ve spektrech

takovych ptid je pas v oblasti 1520 cm™! piekryt pravé pasem uhli¢itant.

Jistou moZnosti vyfeSeni tohoto problému je vyuZiti indexu kvality piidni organické
hmoty (OMQ — organic matter quality index) definovaného v praci Pavll et al. (2023b).
Tento index vyuziva spektralnich past, které jsou dobte patrné i u pid karbonatovych.
Nicméné nelze mluvit o indikaci aromaticity, protoze vyuziva pomeéru intenzit pasu
alifatickych CH vazeb a pasu v oblasti kolem 1620 cm™. Tento pas sice obsahuje i tzv.
dychaci vibraci aromatickych kruhti, ale také (a pfedev§im) vibrace C=0O vazeb
v karboxylech a ketonech. Popisuje tedy spi$ mobilitu nebo stabilitu SOM danou afinitou

téchto slozek k piidnim mineraliim a vode.
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Obrazek 17. Ukazka vyuziti lokdlni baseline pro méfeni intenzit pasi CH skupin
alifatickych fetézcu.
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Pravé odlisného chovani (afinity k vodé) jednotlivych slozek SOM vyuziva index
popisujici potencidlni smacivost (PWI - potential wetability index) ¢i z druhé strany
hydrofobicitu (HI — hidrophobicity index) organické hmoty (Ellerbrock et al., 2005, Leue
et al., 2010, Stehlikova et al., 2024, Pavlu et al., 2024). Index dava do vzajemného poméru
dvé slozky SOM (rovnice (9)):

PWI (HI) = A/B (9),

kde A oznacuje stejné jako v indexu aromaticity sumu intenzit past alifatickych
skupin méfenych od lokalni baseline a B pak sumu intenzit pasi v oblastech v rozmezich
1740 - 1698 cm™! a 1640 - 1600 cm 'méfenych od zakladny. Zatimco pasy skupiny A
indikuji hydrofobni vlastnosti SOM, péasy skupiny B naleZici vibracim C=0O vazby
karboxylovych kyselin, ketonii a amidi spolu vibracemi C=C vazby aromati indikuji
relativné hydrofobni slozky SOM. Aromatické kruhy, ackoli se obecné predpoklada, ze
oznacuji hydrofobni skupiny, mohou mit hydrofilni vlastnosti, pokud jsou konjugovany se

skupinami C=0O (Morrison et Boyd, 1983).

5.4.3. Vysledky a hodnoceni testované metody

Praktickou ukéazkou uplatnéni spektralni analyzy pifi hodnoceni kvality SOM
mohou byt vysledky (tab. 36) publikace Pavli et al. (2023a), ve které byly porovnavany

vlastnosti SOM v §irSim spektru ptidnich typt a pii riznych zptisobech hnojeni. Zde bylo
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prokédzano, ze 1 kdyz hnojeni hnojem zvysilo celkovy obsah SOM v piid€, nezménil se
signifikantn€ pomér jednotlivych slozek SOM. Ten je v tomto pfipad¢ dominantné urCovan
pudnim typem, respektive mineralogickym slozenim ptdy a selektivni vazbou jednotlivych
slozek SOM na piidni mineraly.

Tabulka 36. Vysledky vicecestne analyzy rozptylu, kdy prvnim tfidicim kritériem byl ptidni
typ a druhym zptisob hnojeni (UKZUZ I)

Csom PWI OMQ AL ARi520 ARi620

kkok

Pidni typ (F/p) 27,42 7" 107,0 7524 77 398 7 12,14 77 62,88 7
Varianta (F/p) 7,07 0,665 0,115 0,935 0,891 0,894

kskok

Chernozem (n=48) 1,433 * 0,014 ¢ 462 * 0363°* 0,574 0,938 ®
Luvisol (n=96) 1,117 ¢ 0,016 ¢ 4,14 > 0347° 0535°% 0,793 °
Retisol (n=48) 1,274 °® 0,023° 4,12 > 0343°% 0,562* 0,767 °

Kambisol (n=48) 1,306 ® 0,031 * 347 ¢ 0363°% 0489 ° 0,693 °

kontrola (40) 1,207 ° 0,019 411 * 0,349 ® 05312% 0,792 %
NPK (40) 1,232 0,020 410 * 0354%® 05422 0,801
hndj (40) 1,323 0,021* 412 * 0351 0539°% 0,797 @
hntj+NPK (40) 1,381 ® 0,021 * 408 * 0363°* 0,559% 0,818 °?
ZRZ (40) 1,145° 0,020 4,11 * 0350%® 05382 0,796
ZRZ+NPK (40) 1,210 % 0,021 406 * 0346° 0527 0,777°

PWI — potential wettability index/index potencialni smacivosti; OMQ — organic matter quality index/index
kvality organické hmoty; DI — decomposability index/index rozlozitelnosti organické hmoty; AL — suma
normalizovanych hodnot reflektanci spektralnich past alifatickych funkénich skupin; AR1620 a AR1520 —
normalizované hodnoty reflektanci spektralnich pasti aromatii s vinoéty 1 620 a 1 520 cm™' Rozdilna pismena
popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (Fisher LSD test; p < 0,05). ZRZ — zaoravka
rostlinnych zbytki.

Pokud hodnotime jednotlivé plidni typy oddé€lené, je mozné pomoci spektralnich
parametri v nékterych ptipadech identifikovat zmény kvality plidni organické hmoty pii
raznych zptsobech hnojeni. Zatimco u kambizemi byl pomoci indext PWI a iAR potvrzen
rozdil mezi variantami hnojenymi hnojem s pfidavkem minerélnich hnojiv a variantou
hnojenou pouze hnojem ¢i variantou kontrolni (Balik et al., 2023a) (tab. 37), u luvizemi
vysledky tak jednoznacné nejsou. V praci Balik et al. (2023b) se tyto rozdily prokazat
nepodafilo, ale na jinych dvou lokalitdich v oblasti hnédozemi signifikantni rozdil mezi
kontrolni variantou a variantou hnojenou hnojem zjistén byl (Balik et al., 2025) (tab. 38).
Navic zde byl prokazan i efekt aplikace Cistirenského kalu na kvalitu SOM. RovnéZ byla
testovana jedna lokalita na ¢ernozemi, kde byly rozdily mezi variantami (stejnymi jako
v praci Balik et al., 2025) také patrné. Tato data dosud publikovana nebyla. Obecné lze
konstatovat, ze testované zplsoby hnojeni pudy zvySily obsah piedevSim méné

aromatickych soucasti SOM, a to bud’ jejich pfimym dodédnim v ptipadé hnoje, nebo
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nepiimo podporou riistu kofenovych systému v piipadé¢ mineralnich hnojiv. Tyto slozky

omezuji smacivost pudy, a stabilizuji tak naptiklad jeji jednotlivé strukturni elementy.

Tabulka 37. Vliv aplikace hnoje v kombinaci s riznou intenzitou mineralniho hnojeni na
hodnoty PWI a iAR v pokusech UKZUZ 11

i\:lzriiligfr/ Kontrola Hniyj HI;H " Hnij+ M2 HI;}IJ% * Primér =1
kambisol
PWI (%) 0,786* 0,960 1,00 2° 1,03 b 1,14 °¢ 0,022
iAR (%)  0,884° 0,965 995 ab 1,03 b 1,12°¢ 0,045
luvisol
PWI (%) 0961* 0,969 0,979*° 1,00 ® 1,09 0,017
iAR (%)  0955% 0,977% 0,977 1,012 1,082 0,033

Rozdilna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami. Tukey HSD test; p < 0,05; n = 12.
Hodnoty jednotlivych variant jsou vyjadieny jako nasobky priméru. M1 - nizk4 intenzita mineralniho
hnojeni; M2 - stiedni intenzita mineralniho hnojeni; M3 — zvySend intenzita mineralniho hnojeni.

Tabulka 38. Vliv riiznych organickych hnojiv a mineralniho N, luvizemé v pokusech CZU-
RP

Varianta Kontrola ~ CKI CK3 Hnuj Hnﬁzlﬁ " N N+ Sl

PWI (%) 0,010 0,016 0,019° 0016™ 0,014% 0,012*° 0,014
AR (%) 0,220*  0,032° 0,037¢ 0,031° 0,028*  0,024°° 0,027

Rozdilna pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami. Tukey HSD test; p < 0,05; n = 8.
CK1 - distirensky kal; CK3 - trojnasobna davka Cistirenského kalu; Hntj1/2 + N1/2 - polovina davky N
v podob¢ hnoje a druhd polovina v podobé mineralniho N; N - mineralni N; SI — slama

Na vySe uvedenych lokalitach a v citovanych publikacich (Balik et al., 2023a;
2023b a 2025) byly testovany i vztahy kvalitativnich parametri SOM stanovovanych
pfimymi analytickymi metodami (obsah C v humusovych latkach, obsah GRSP aj.)
se spektralnimi parametry (PWI a iAR) ziskanymi metodou DRIFT.

Bylo zjisténo, ze bézné uzivané parametry hodnotici kvalitu SOM, jakymi jsou
vzajemné pomery obsahu jednotlivych humusovych latek (Cuk, Q4/6), ¢i jejich poméru
k celkovému obsahu uhliku (mira humifikace/humification rate - HR, humifikacni
index/humification index - HI) nekoreluji se spektralnimi parametry. Tento vysledek neni
piekvapivy. Spektralni parametry popisuji veSkerou organickou hmotu v pidé, zatimco
Ctyfi jmenované se zamétuji pouze na ¢ast organické hmoty extrahovatelnou alkalickymi
rozpoustédly. Samotna extrakéni metoda je v poslednich desetiletich zna¢né diskutovana,
a to mimo jiné v souvislosti snekompletnim uvolnénim stabilnich slozek SOM.

K metodickym omezenim se pfipojuji i zasadnéjsi teoretické¢ vyhrady, které zpochybnuji
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samotnou platnost tradi¢niho konceptu humifikace jakozto hlavniho mechanismu vzniku
stabilni ptidni organické hmoty. Lehmann et Kleber (2015) poukazuji na to, Ze latky ziskané
alkalickou extrakci, tedy humin, fulvokyseliny a huminové kyseliny, nejsou redlné
existujicimi slozkami ptdy, ale laboratornimi artefakty vzniklymi za nepfirozenych
chemickych podminek. Podle téchto autorti nevystihuji extrahované frakce skutecné
molekularni struktury ani funkce organické hmoty v pudé, a jejich pouzivani jako
reprezentativnich vzork tak miize vést k nespravnému pochopenti jejich vlastnosti a funkei

v pudnim prostiedi.

Jiné parametry kvality SOM, jako je pomér C/N nebo obsah glomalinu, ¢i pomér
obsahli extrahovatelného a celkového glomalinu, se spektralnimi parametry koreluji
pozitivné. Lze fict, ze vyssi obsahy dusiku mohou souviset s vys$si mikrobidlni pfeménou
SOM, jeji vyssi aromaticitou, ptitomnosti kyslikatych funkénich skupin a nizs§i smacivosti.
GRSP, neboli hypoteticky glykoprotein produkovany AMF, svym sloZenim odpovida
popisovanym spektralnim parametrim. Obsahuje dusikaté latky, aromaticka jadra a jeho
produkce je navic funkci biologické aktivity. I v tomto piipadé je ale interpretace zavislosti

obtizna, nebot’ jde pouze o extrahovatelnou ¢ast SOM.

DalSim kvalitativnim parametrem SOM je snadnost nebo obtiZnost jejiho rozkladu
(v konvencni piidni analyze feSend naptiklad pomérem obsahu uhliku a dusiku). I pro tento
parametr SOM existuji indexy vyuzivajici poméri vybranych spektralnich pasi MIR
vibraci polysacharidi (1100 - 1050 cm™), jako snadno rozloZitelné slozky SOM, a pasu
relativné stabilnich slozek SOM v rozmezi 1700 az 1600 cm™' (Artz et al., 2006).
Nevyhodou tohoto indexu je, Ze pas vibraci polysacharidi je dobfe patrny pouze u spekter
pudnich vzorki s vysokym podilem SOM, jako jsou napiiklad organozemé, pro néz byl
index plivodné navrzen, nebo u nadloznich organickych horizontd lesnich pid, kde dobie

zachycuje transformaci SOM (Thai et al., 2023).

Rovnéz piavodné pro potteby hodnoceni nadloznich horizont lesnich pid byl
navrzen index porovndvajici intenzitu past okolo 1630 a 1510 cm™ (Haberhauer et al.,
1998). V piidach s vy3$s§im podilem mineralni slozky splyva peak v oblasti 1510 cm’!
s peakem v oblasti 1540 cm™ a vysledkem je v bezkarbonatovych piidach dobie patrny
a jiz n&kolikrat zminény pas s maximem okolo 1520 cm™. Ten zachycuje vibrace aromatd
a amida. Tento index tedy popisuje pomér dvou spektralnich pasem, které ob¢ zahrnuji

vibraci aromatickych slozek SOM. Pas kolem 1 620 cm™ zachycuje navic vibrace
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substitucnich skupin s kyslikem. Je znamo, Ze organickd hmota rostlinného ptvodu
obsahuje jako jednu zhojné€ zastoupenych aromatickych slou¢enin lignin. Spektrum
ligninu mé& dominantni aromaticky pas pfi 1 512 cm™!, zatimco vibrace benzenového kruhu
(1 600 cm ™) jsou u ligninu méné intenzivni (Agnelli et al., 2000). Mikrobialni transformaci
polymerniho ligninu dochézi k jeho rozpadu na mensi molekuly a k jeho oxidaci (tedy
vétsSimu zastoupeni C=0 vazeb (Thevenot et al., 2010). Nizsi hodnota indexu (tedy vyssi
relativni podil pasu 1 520 cm ') méiZze indikovat vy$§i piitomnost méné transformovanych
slozek SOM rostlinného ptivodu. Vyssi hodnoty indexu tedy indikuji vyssi tiroven rozkladu
SOM. Proto je index oznacovan jako index dekompozice (DI — index

dekompozice/decomposition index, Pavlu et al., 2024).
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6. Zavéry pro odbornou praxi

6.1.Zavéry pro vyuziti metody barevného kvocientu Q4/6

1) Stanoveni barevného kvocientu Q4/6 je finanéné vyhodngjsi v porovnani

s frakcionaci pidni organické hmoty: naklady na chemikalie jsou zhruba polovicni
a uspory na lidské praci jsou jesté vyraznéjsi. Pii studiu védecké ¢i odborné literatury
lze vSak nalézt rozporuplné hodnoceni barevného kvocientu Q4/6 jako indikatoru
kvality ptdni organické hmoty. Vysvétleni 1ze nalézt zejména ve zpisobu jeho

uplatnéni a z¢4asti také v rozdilnosti metodiky jeho stanoveni.

2) Nejsilngjsi korelace stanovistnich podminek prave s kvocientem Q4/6 jej predurcuji

k hodnoceni kvality pidni organické hmoty v ramci rtznych stanovist, kde
ve srovnani s ostatnimi indikatory kvality nejvice zohlednil jejich rozdilné vlastnosti.
V takovych podminkéch se projevil vyznamny vztah hodnot barevného kvocientu
Q4/6 s pomérem uhliku huminovych kyselin ku uhliku fulvokyselin (Cuk/Crk)
a podilem uhliku huminovych kyselin (PHA). Mira humifikace (HR) a humifika¢ni
index (HI) mély slabsi vztah k hodnotdm kvocientu Q4/6.

3) Barevny kvocient Q4/6 vSak nelze doporucit k hodnoceni vlivu hnojeni v rdmci

jednoho stanovisté. V takovém ptipadé lze zaznamenat nejednoznacné vysledky,

které jsou Casto také protichiidné k definici barevného kvocientu.

4) Pii porovnavani vysledkti analyz barevného kvocientu Q4/6 je nezbytné vénovat
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ve stanoveni barevného kvocientu Q4/6 piimo v alkalickém vyluhu puady, tedy
v extraktu obsahujicim rozpusténé jak huminové kyseliny, tak fulvokyseliny. Mnohé
studie vSak hodnoti kvocient Q4/6 az v extraktu huminovych kyselin, tedy po
oddéleni fulvokyselin. V takovém extraktu lze oc¢ekavat niz8i hodnoty barevného

kvocientu.



6.2.Zavery pro extrakci uhliku horkou vodou (Cuwe)

1) S rostouci kvalitou pudni organické hmoty kleséd podil Cuwe v Csom. S rostoucim
obsahem jilu (pfipadné jilnatych ¢astic) klesé podil Cawe v Csom.

2) Pti dlouhodobém pouzivani redukovaného zpracovani pudy se zvysuje obsah Cuwe
1 podil Cuwe v Csom ve srovnani s orebnim systémem.

3) Dlouhodobé samostatné intenzivni mineralni hnojeni zvysuje mineralizaci organické
hmoty a snizuje obsah Cuwe. Vyvazenad kombinace organického a mineralniho
hnojeni vede ke zvySeni obsahu Cuwe.

4) Nelze stanovit obecna kritéria pro hodnoceni obsahu Cuwe. Vyznam miiZze mit pouze
v kombinaci s dal§imi indikatory pfi sledovani zmén na ptislusném stanovisti. Jako
doplnujici kritérium Ize vyuZit podil Cuwe v Csom. Z hlediska zemédé€lské praxe

nelze doporucit tuto metodu pro vyznamnéj$i rozsiteni.

6.3.Zavéry pro metodu extrakce GRSP

cvwr

extrahovatelného glomalinu (EE-GRSP) v celkovém GRSP (T-GRSP) ve srovnani
s ostatnimi kulturami zemé&d¢lské pldy (trvalé travni porosty, vinice, chmelnice).

2) S hloubkou ptdniho profilu signifikantné roste podil T-GRSP v celkovém obsahu
Csom. Uvedeny trend zmén podilu T-GRSP v Csom nemusi platit pro ¢ernozemé na
sprasi, kde nejsou tak diametralni rozdily mezi jednotlivymi pidnimi profily.
Zaroven plati, ze s hloubkou ptidniho profilu se signifikantné snizuje podil EE-GRSP
v T-GRSP.

3) Obsah GRSP je vyznamné urc¢en plidnim typem a pidnim druhem. U piid s kvalitni
pudni  organickou hmotou (Cernosoly) je signifikantné niz§i podil
EE-GRSP v T-GRSP ve srovnani s luvisoly a kambisoly. Na lehkych pidach je niZsi
obsah GRSP.

4) Byl stanoven signifikantni vztah mezi obsahem T-GRSP a mezi obsahem: a) jilu
(ptipadné jilnatych Ccastic); b) obsahem Csom; c) kvalitou organickych latek
(Cuk/Crk); d) hodnotou kationtové vymeénné kapacity (KVK).

5) V ramci stejného ptudniho typu existuji signifikantni rozdily v obsahu a kvalit¢ GRSP
(EE-GRSP/T-GRSP) v zavislosti na stanovisti.

6) Nelze stanovit kritéria pro hodnoceni GRSP vpiadé pro ornou pidu

(napft. kategorie nizky, stfedni, vysoky obsah).
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7) V dlouhodobych pokusech sriznym organickym a minerdlnim hnojenim byl
stanoven signifikantni vztah mezi obsahem Cpx a GRSP. Zmény v obsahu
T-GRSP zptisobené hnojenim indikuji zmény v kvalité ptidni organické hmoty.

8) Dlouhodobé nehnojena varianta organickymi a mineralnimi hnojivy méla nizsi obsah
GRSP. Aplikace hnoje méla signifikantné vyssi vliv na obsah GRSP ve srovnani
s Cistirenskym kalem a slamou.

9) Redukované zpracovani pidy ve srovnani s orbou vyznamné zvysuje obsah Csom
i obsah GRSP v ornici.

10) Osevni sled je velmi dualezity faktor z hlediska sekvestrace uhliku v pad¢, kvality
pudni organické hmoty a obsahu GRSP. Dlouhodobé péstovani monokultury snizuje
obsah GRSP.

11) Obsah T-GRSP lze vyuzit jako dulezitou informaci o zménach v kvalit¢ ptdni
organické hmoty na piisluSném stanovisti. Vzhledem k relativné jednoduchému
stanoveni a dobré laboratorni spolehlivosti je podstatné vhodnéj$i metodou nez
frakcionace pudni organické hmoty (humusové latky, huminové Kkyseliny,
fulvokyseliny). Z dlouhodobého hlediska zmény v obsahu GRSP vyznamné

korelovaly se zménami v systému hnojeni i technologiemi zpracovani ptdy.

6.4.Zavéry pro vyuZiti infraCervené spektroskopie ve stredni
oblasti

1) Spektralni parametry pd jsou vhodné pro popis Sirsi Skaly ptidnich vlastnosti neZ jen
pro hodnoceni kvality pidni organické hmoty. NejspiSe nemohou zcela nahradit
analytické metody, ale mohou se velice dobte uplatnit tam, kde je potfeba zahustit ¢i
rozsifit sit’ hodnocenych lokalit bez enormniho navyseni nékladi na chemické
analyzy.

2) Na zéklad¢ ziskanych vysledkll je mozné konstatovat, Ze spektralni parametry
popisujici kvalitu padni organické hmoty ve velké mife souvisi s mineralogickym
sloZzenim puad, respektive s pidnim typem. To je limitujicim faktorem pro obecné
vyuziti téchto indikatorti naptiklad pii hodnoceni managementovych opatieni na
zemédélské ptidé v ramci celé Ceské republiky. Pti zohlednéni ptdniho typu a pii
cileném vyuzivani, srespektem k ostatnim plidnim parametrim mohou ale byt
spektralni parametry vhodnym indikatorem skute¢ného stavu ptidni organické hmoty

bez jeji ndrocné extrakce.

109



6.5.Souhrn pro sledované indikatory

Zaverem lze konstatovat, ze pro vyjadieni kvality ptidni organické hmoty lze vyuzit
nasledujici testované indikatory: barevny kvocient Q4/6, obsah GRSP, PWI a iAR. Vhodné
je vyuziti vice indikatori soucasné. Na zaklad¢ naSich vysledkl nelze ukazat na jediny

zcela spolehlivy indikator.

Zavedeni metodiky do praxe vytvaii ekonomické piilezitosti pro specializované
laboratofe a poradenské subjekty, které mohou nabidnout zemédélciim cilené a cenové
dostupné analyzy. Metodika tak podporuje rozvoj sluzebniho trhu v oblasti udrzitelného

zemedeélstvi.

Indikéatory uvedené v metodice mohou slouzit k efektivnéjSimu cileni dotacnich a
podpirnych programli zaméfenych na kvalitu pady, pfipadné pidni organické hmoty. Z
hlediska podnikti hospodaficich na pidé, umozni vysledky optimalizovat systém
hospodateni tak, aby byl ekonomicky i environmentalné udrzitelny (napi. volba vhodnéjsi

kombinace organického a mineralniho hnojeni).
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7. Ekonomicky aspekt

7.1.Ekonomicky aspekt extrakce humusovych latek

a metody barevneho kvocientu Q4/6

Tab. 39 srovnava naklady na chemikalie a lidskou praci potiebné pro analyzu
kvality pudni organické hmoty jeji frakcionaci s naslednou titraci, respektive stanovenim
barevného kvocientu Q4/6. K vypoctu byly pouzity ceny s DPH na zaklad¢€ ndmi skute¢né
provedenych objednavek chemikalii z let 2021 - 2024. Mnozstvi a ceny chemikalii jsou
uvedeny v tab. 39, proto lze dosazenim aktudlnich cen této tabulky snadno vypocitat
naklady na chemikdlie z individualnich cenovych nabidek. Stanoveni kvality pidni
organické hmoty na zéklad¢ jeji frakcionace je z hlediska nakladi na lidskou praci
vyjadfena dvéma riiznymi postupy (A, B) podle provedenych analyz. K tomuto kroku bylo
pfistoupeno z ditvodu pouzivani obou postupti v podminkach Ceské republiky: stanoveni
uhliku huminovych kyselin (Cuk) a stanoveni fulvokyselin (Crk) (postup A) a stanoveni
uhliku huminovych kyselin a humusovych latek (HL), pfi¢emz obsah uhliku fulvokyselin
je vypocitan ze vztahu Crx = Chr - Cuk (postup B). Rozdily v ndkladech na chemikalie 1ze
mezi obéma postupy zanedbat, nebot’ rozdily spocivaji v Gpravé pH roztoku malymi

objemy silné zfedéné kyseliny, resp. zasady.

Vzhledem k pracnosti frakcionace piidni organické hmoty muzeme na zakladé
naSich zkuSenosti doporucit 20 vzorkii v sérii jako optimdlni pocet. V kazdé takoveé
dvacetikusové sérii doporuc¢ujeme mit zatazeny dva slepé vzorky, pfip. jeden slepy vzorek
a jeden referen¢ni vzorek. Slepy vzorek ma klicovy vyznam pii vypoctu obsahu uhliku
kazdého vzorku, proto by bylo jeho nespravné stanoveni fatalni. Zaroven je nutné pocitat
alespon se dvéma opakovanimi. Naproti tomu lze v pfipadé stanoveni barevného kvocientu

snadno analyzovat vyznamnég vétsi série vzorku.

Néklady na chemikalie nutné pro analyzu 20 vzorkl dosahuji v ptipad¢ frakcionace
257 K¢, zatimco v piipad¢é barevného kvocientu se jednd o méné nez polovicni Castku
116 K¢. Naklady na praci potiebné pro analyzu opét dvaceti vzork dosahuji v ptipadé
barevného kvocientu 1001 K¢ a v pfipad¢ frakcionace jsou néklady 5447 K¢ pfi stanoveni
uhliku huminovych kyselin a fulvokyselin, resp. 5644 K¢ pti dopoctu uhliku fulvokyselin
z rozdilu uhliku humusovych latek a huminovych kyselin. Rozdil v obou postupech

frakcionace dosahuje necelych 4 %.
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Z hlediska organizace prace je optimalni nechat vzorky odstat celkem dvé noci

v piipad¢ frakcionace a jednu noc v pfipadé stanoveni barevného kvocientu Q4/6.

Ptistrojové vybaveni je pro obé metody, jen zékladni, bézné¢ vyuzivané v ramci dalSich

analyz. Proto nezohlediiujeme jeho potizovaci naklady

Tabulka 39. Ekonomické zhodnoceni naro¢nosti frakcionace organické hmoty, respektive
stanoveni barevného kvocientu Q4/6 z hlediska nakladii na chemikalie a praci

Frakcionace organické hmoty

stanoveni Q4/6

chemikalie (obvykle v kvalité p.a.)

chemikalie spotieba/vzorek (cena) naklady/vzorek | spotieba/vzorek (cena) naklady/vzorek
NasP>07.10H20 4.46 g (1050 Ke/kg) 4,68 4,46 g (1050 K¢/kg) 4,68
NaOH 0,4 g (300 K¢&/kg) 0,12 0,4 g (300 K&/kg) 0,12
Na,SO04 5 g (200 Ke/kg) 1,00 5 g (200 K¢/kg) 1,00
H,S04 16 ml (220 K¢&/) 3,50
K2Cr0y 0,6 g (2.300 Ké/kg) 1,38
KI 0,4 g (5000 K¢/kg) 2,00
Na;S,0:.5H,0! 0,3 g (490 K¢/kg) 0,15
Skrob 0,01 g (1100 Ké&/kg) 0,01
chemikalie celkem na vzorek (K¢) 12,84 5,80
¢innost odhadovany ¢as naklady? odhadovany ¢as néaklady?
navazovani+extrakce 5 min/vzorek 24.6 5 min/vzorek 24.6
T,F 40 min 196,7 40 min 196,7
meéfeni 2 min/vzorek 9,8
A. stanoveni Cpx a Crx
pipetovani+okyseleni 5 min/vzorek 24,6
rozpousténi HK 5 min/vzorek 24,6
neutralizace 5 min/vzorek 24,6
pipetovani (2x) 4 min/vzorek 19,7
pfevod a fedéni (2x) 4 min/vzorek 19,7
titrace (2%) 10 min/vzorek 49,2
0,Z,F+promyv FK 255 min 1253,0
prace celkem (K¢) fixni 1450,5
na vzorek 187,0
B. Stanoveni Cuk a vypocet Crk = Cur, — Cuk
pipetovanitalkalizace 5 min/vzorek 24,6
pipetovani+okyseleni 5 min/vzorek 24,6
rozpousténi HK 5 min/vzorek 24,6
neutralizace 5 min/vzorek 24,6
pipetovani (2x) 4 min/vzorek 19,7
pfevod a fedéni (2x) 4 min/vzorek 19,7
titrace (2%) 10 min/vzorek 49,2
0,2 195 min 958,8
. . fixni 1155,5 fixni 196,7
prace celkem (KC) na vzorek 211.6 na vzorek 34,4
niklady celkem (K& na sérii 20 vzorkil A 54473 1000,8
B 5644.3
Naklady celkem (K¢) na vzorek ve 20 ks sérii gi;g:g 50,0

! primérna spotieba Na»S»03.5H,0O byla na zakladé naSich vysledkd stanovena na 12 ml/vzorek, > hruba
mési¢ni mzda v roce 2024 pro stiedoskolské vzdélani s maturitou 47121 K&/mésic 1, tj. 295 K&/hod. Crk -
uhlik fulvokyselin, Cpk - uhlik huminovych kyselin, Cur - uhlik humusovych latek, F - filtrace, O -
odpatovani, T - tfepani, Z - zahiivani.

I Cesky statisticky ufad. Struktura mezd zaméstnancti — 2024. Stazeno 25.9.2025.
https://csu.gov.cz/produkty/struktura-mezd-zamestnancu-2024
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7.2.Ekonomicky aspekt metod extrakce EE-GRSP
a T-GRSP

Srovnani naklada na provedeni analyzy obsahu lehce extrahovatelného glomalinu
(EE-GRSP) a celkového glomalinu (T-GRSP) je uvedeno v tab. 40 (EE-GRSP) a 41
(T-GRSP). K vypoctu byly pouzity ceny s DPH na zakladé¢ nami skute¢né provedenych
objednavek chemikalii z let 2021 - 2024. Z tabulek je evidentni, ze dominantni polozkou
je prace na provedeni analyz. Cena prace se u extrakce GRSP odviji hlavné od poctu
vzorki, které je laboratot schopna analyzovat v jedné sérii. V nasi laboratofi byla kli¢ova
velikost autoklavu, ve kterém probihd samotna extrakce. V naSem pfipadé umoznila
velikost autokldvu pouze 48 vzorkl. Na prvni pohled by se sice pocet pozic v odstfedivce
mohl zdat také jako vyznamny faktor. Pfi odstfed'ovani vzorkd ovSem bézi nasledujici
cyklus extrakce. Vétsi odstfedivka by tedy méla vyznam pouze pii pouziti vétSiho

autoklavu.

Samotné kolorimetrické méteni obsahu GRSP je ¢asové méné narocné. V bézném
provozu je mozné zmétit zhruba 250 az 300 vzorki za den. Pro zjednoduseni vypoctu byla
zvolena varianta pro 48 vzorkt. Pfi vétSim poctu vzorkl se neméni cena standardu, protoze

vydrzi celou pracovni dobu i pro vétsi analyzy.

Z provedenych vypoctl je ekonomicky vyhodnéjsi extrakce EE-GRSP (1339 K¢ za
sérii 48 vzorkll) ve srovnani s T-GRSP (3449 K¢ za sérii 48 vzorkil). Divodem je fakt, ze
pii této metod¢ je kazdy vzorek extrahovan pouze jednou. Naproti tomu je T-GRSP
extrahovan opakované, a to minimalné Ctyfikrat. V tab. 41 je tento fakt zohlednén
a modelovy pfiklad je nastaven tak, Ze série 48 vzorkil byla extrahovana pravé Ctytikrat.
Neni neobvyklé, Ze né€které vzorky je nutno extrahovat vicekrat, coz se promitne do

nakladii, zejména kviili zvySenému objemu prace.

Z hlediska organizace prace je doporuceno: temperovat roztoky Bradford Assay
a Bovine Albumin Serum do laboratorni teploty a odstfed’ovat, zatimco jsou dal$i vzorky
jiz extrahovany v autoklavu. Soucasti série extrahovanych vzorki je jeden slepy vzorek.

Tento také prochézi celou analyzou.
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Tabulka 40. Ekonomicky aspekt metody extrakce EE-GRSP

Chemikalie/vybaveni EE-GRSP Spotieba/vzorek Naklady/vzorek
Citronan sodny 0,047 g (401 K¢/kg) 0,019 K¢
BPA'! 0,104 mL (3022 K¢/500 mL) 0,063 K¢
BSA? 0,00199 mL (2822 K¢&/20 ml) 0,28 K¢
e, .y 48 vz. na 1 desticku "
Mikrotitra¢ni desticka 200 pL (12 K&/desticka; baleni po 50 kusech) 0,25 K¢
Pipetovaci spicka 20 uL 1 kus/1 vz. (baleni po 1000 kusech) 0,275 K¢
Pipetovaci Spicka 200 pL 8 kust/48 vzorki (baleni po 1000 kusech) 0,167 K¢ (1 vz.) *
Celkem za chemikalie a vybaveni na 1 vzorek 1,054 K¢
Cinnost 3 Odhadovany ¢as Néklady *
Navazovani 48 min/48 vz. 236 K¢
Pipetovani citronanu sodného 48 min/ 48 vz. 236 K¢
Extrakce 30 min/48 vz. 147,5 K¢
Odstiedéni 60 min/48 vz. 295 K¢
Priprava standardd BSA 20 min/48 vz. 98,3 K¢
Pipetovani vz., BA, BSA 30 min/48 vz. 147.5 K&
do desticky
Priprava Bradford assay 10 min/48 vz. 29,5 K¢
Méfeni koncentrace EE-GRSP 20 min/48 vz. 98,3 K¢

Prace celkem na jeden cyklus autoklavu
Celkem prace, chemikalie a vybaveni za cyklus 48 vzorki

1288,1 k¢ (26,8 K&/1 vz.)
1338,7 k¢ (27,9 K&/1 vz.)

! BPA — Bradfordav proteinovy test); 2 BSA - Bovine Serum Albumin - standard, hovézi sérovy albumin; 3
¢innost pro 48 vzorkil z diivodu kapacity autoklavu; 4 hruba mési¢ni mzda v roce 2024 pro stfedoskolské
vzdélani s maturitou 47121 K&/mésic |, tj. 295 K&/hod. * Na jednu sadu vzorkd je bezpodmineéné nutné
vyuziti vicekandlové pipety a je tedy nutné soucasné pouzit nékolik (v naSem ptipad¢ 8) Spicek soucasné.

Tabulka 41. Ekonomicky aspekt metody extrakce T-GRSP

Chemikalie/vybaveni T-GRSP Spotieba/vzorek Naklady/vzorek
Citronan sodny 0,4704 g (401 K¢/kg) 0,189 K¢
BPA'! 0,104 mL (3022 K¢/500 mL) 0,063 K¢
BSA? 0,00199 mL (2822 K¢&/20 ml) 0,28 K¢
e o, . 48 vz. na 1 desticku "
Mikrotitra¢ni desticka 200 pL (12 K&/desticka: baleni po 50 kusech) 0,25 K¢
Pipetovaci $picka 20 pL 1 kus/1 vz. (baleni po 1000 kusech) 0,275 K¢
Pipetovaci $picka 200 pL 8 kusti/48 vzorkt (baleni po 1000 kusech) 0,167 K¢ (1 vz.)*
Celkem za chemikalie a vybaveni na 1 vzorek 1,223 K¢
Cinnost > Odhadovany &as Néklady *
Navazovani 48 min/48 vz. 236 K¢
Pipetovani citronanu sodného 192 min/48 vz. 944 K¢
Extrakce 120 min/48 vz. 590 K¢
Odsttedéni 240 min/48 vz. 1180 K¢
Piiprava standardi BSA 20 min/48 vz. 98,3 K¢
Pipetovani vz., BA, BSA 30 min/48 vz. 147,5 K&
do desticky
Ptiprava Bradford assay 10 min/48 vz. 29,5 K¢
Méieni koncentrace T-GRSP 35 min/48 vz. 172,1 K¢

Prace celkem na jeden cyklus autoklavu
Celkem price, chemikélie a vybaveni za cyklus 48 vzorki

3397,4 k¢ (70,8 K¢/vz.)

3456,1 k¢ (72,0 K&/ vz.)

! BPA - Bradfordiv proteinovy test; 2 BSA - Bovine Serum Albumin - standard, hovézi sérovy albumin; 3
¢innost pro 48 vzorki z diivodu kapacity autoklavu; # hruba mési¢ni mzda v roce 2024 pro stfedoskolské
vzd&lani s maturitou 47121 Ké&/mésic !, . 295 Ké/hod. * Na jednu sadu vzorkd je bezpodmineéné nutné
vyuziti vicekanalové pipety a je tedy nutné soucasné pouzit nékolik (v naSem pripad¢ 8) Spicek soucasné.

I Cesky statisticky ufad. Struktura mezd zaméstnancti — 2024. Stazeno 25.9.2025.

https://csu.gov.cz/produkty/struktura-mezd-zamestnancu-2024
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7.3.Ekonomicky aspekt vyuZiti infraCervené spektroskopie

ve stfedni oblasti (PWI a 1AR)

Namleti vzorku na analytickou jemnost 35 K¢/vzorek. Vzorek je nasledné mozné
analyzovat. Doba analyzy a vyhodnoceni je 15 minut, coz odpovidd 73,4 Kc¢/vzorek.

Celkova cena jednoho vzorku je tedy 108 K¢/vzorek.

7.4.Cena pristrojt

Uvedena cena jednotlivych pristroja (tab. 42) vychazi z redlnych poftizovacich
nakladd. Pofizovaci ceny nejsou zahrnuty do cen jednotlivych analyz popsanych vyse.

Ptedpoklada se dlouhodobéjsi vyuziti ptistrojl.

Tabulka 42. Orienta¢ni ndklady na pofizeni piistroje

Metoda Cena pristroje (K<)
Cur (Cuk + Crk) ! 400 000
EE-GRSP 2 365 000
T-GRSP 2 365 000
PWI, iAR 3 3000 000

' Méfeni PWI a iAR probihd sou¢asné. 2 Pro EE-GRSP a T-GRSP se jedn4 o stejné piistroje. > Metoda extrakce
humusovych latek (Cur) se sklada z extrakce huminovych kyselin (Cuk) a fulvokyselin (Crk).

7.5.Souhrn klicovych informaci

Podle ceny za vzorek jednotlivych analyz se nejlépe jevi metoda stanoveni obsahu
EE-GRSP (27,9 K¢/vzorek ve 48 ks sérii) a metoda stanoveni barevného kvocientu Q4/6
(50,0 K¢/vzorek ve 20 ks sérii). Metoda stanoveni obsahu T-GRSP je kvili opakované
extrakci vzorka drazsi (72,0 k¢/vzorek ve 48 ks sérii). Vyuziti metody FTIR jiz posouva
cenu analyzy vzorku. Cena analyzy je 108 K¢&/vzorek. Hlavnim plusem této metody ovSem
je velmi vysoka rychlost a komplexnost vysledkli. Nejvyssi cena analyzovaného vzorku
byla vypoctena pro metodu extrakce humusovych latek (272,4 resp. 282,2 K¢&/vzorek

ve 20 ks sérii).
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7.6.Dalsi aspekty

1) Stanoveni barevného kvocientu Q4/6 a obsahu GRSP je metodicky jednoduché,

Casove nenarocné a vyzaduje relativné dostupné laboratorni vybaveni. Ve srovnani
s tradi¢ni frakcionaci humusovych latek (Cuk, Crk) pfedstavuji tyto metody vyrazné
levné;jsi alternativu s mensi naro¢nosti na praci a ¢as v laboratoti. GRSP pfitom nabizi
vysokou vypovidaci schopnost, a je tak z hlediska nakladl i uzitku vysoce efektivni

metodou.

2) Vyuziti infracervené spektroskopie (parametry PWI a iAR) umoziuje zahusténi sité

sledovanych lokalit bez nutnosti provadét nakladné chemické analyzy na vsech
vzorcich. To znamend vyznamnou Usporu finanénich prosttedkll pti rozsahlejsich

monitorovacich programech, naptiklad v rdmci celostatnich ¢i regionalnich projekta.

3) Vyuziti GRSP jako stabilniho indikatoru poskytuje ptesn€jsi obraz o kvalit¢ SOM
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a vlivu hospodateni nez tradicni ukazatele. Piesnéjsi informace vedou k lepsi
optimalizaci hnojafskych opatfeni a zpracovani pidy. Kombinované pouziti vice
indikatorti (napt. Q4/6, GRSP) minimalizuje riziko chybnych zavérd, a tim

i ekonomickych ztrat z nespravné zvolenych opatieni.



Tabulka 43. Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam Jednotky
AMF Arbuskularné mykorhizni houby -
ATR Zeslabena totalni reflexe -
BMP Bazalni monitoring pid -
BPA Bradfordiiv proteinovy test -
BSA Hoveézi sérovy albumin -

Crk Uhlik fulvokyselin %
Cux Uhlik v huminovych kyselinach %
Chuk/Cra Pomér obsahti uhliku v huminovych kyselinach a fulvokyselin -
Cho Uhlik v humusovych latkach %
Cuwe Uhlik extrahovatelny horkou vodou mg/kg
Cinwe/Csont Pomé.r obrsahﬁ uvhliku extrahovatelného horkou vodou a uhliku v ptdni 9
organické hmoté
CSE Efektivita sekvestrace uhliku %
Csom Uhlik v ptdni organické hmoté %
Csom/Nr gg(rlréer obsahtl uhliku v ptidni organické hmot€ a celkového dusiku v 9
C/N Pomér obsahti uhliku a dusiku -
CK Cistirensky kal -
CzuU Ceska zemédélska univerzita v Praze -
CZU-RP Ceska zemé&dé&lska univerzita v Praze — rotace plodin -
Do-10 (D10-20; D20-30) Hloubka ptdniho profilu 0 — 10 cm (10 — 20 cm; 20 — 30 cm) cm
DRIFT Diftizné reﬂfektanéni infradervena spektroskopie s Fourierovou )
transformaci
EE-GRSP Lehce extrahovatelné piidni proteiny souvisejici s glomalinem mg/kg
EE-GRSP/T-GRSP ls’(;)lrlr‘llfsreﬁilicgzoe;(tgri)ligzﬁfelnmeho a celkového pidniho proteinu 9
FTIR Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci -
GRSP Pudni proteiny souvisejici s glomalinem (glomalin-related soil protein) mg/kg
HI Humifika¢ni index -
(Hnj fﬁgj{l\fulj +M3) Hniyj + mineralni dusikaté hnojivo (ve stupniované davce) -
HR Mira humifikace -
iAR Index aromaticity -
IC Infracervené vinové délky -
KVK Kationtova vymeénna kapacita mmolu/kg
KS Kejda skotu -
LAV Ledek amonny s vapencem -
MENDELU Mendelova univerzita v Brné -
MIR Oblast stfedni infracervené vinové délky -
MJ Monokultura je¢mene jarniho -
NDIR Nedisperzni infracervené svétlo -
Nuwe Dusik extrahovatelny horkou vodou mg/kg
NOS Norfolsky osevni sled -
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Tabulka 43. Seznam pouzitych zkratek - pokracovani

Zkratka Vyznam Jednotky
NPK Hnojivo s minerdlnim N, P, a K -
Nt Celkovy dusik v pudé %
N+ Sl Mineralni dusik + slama obilovin -
OMQ Index kvality organické hmoty -
PWI Index smacivosti -
Q4/6 Barevny kvocient absorbanci pfi 400 a 600 nm -
SO Odvoz slamy -
SOM Pudni organicka hmota -
SZ Drceni slamy s naslednym zapravenim -
PHA Zastoupeni uhliku huminovych kyselin -
TIC Vstup uhliku v organickych hnojivech za celou dobu pokusu t/ha
TOC Uhlik v ptdni organické hmoté vyjadieny v tunach na hektar t/ha
T-GRSP Celkovy pudni proteiny souvisejici s glomalinem mg/kg
T-GRSP/Csou E}?ﬁllfé \(;‘t]);il(kllrllll coe;léig)n\;zllc(:z E;ﬁigh proteinti souvisejicich s glomalinem a 9
UKZUZ Ustfedni kontrolni a zkuSebni tstav zemedélsky -
VDLUFA ;/Sil;):ﬁlsn]gse;r‘zi;z;andw1rtschaftllcher Untersuchungs- und )
ZRZ Zaorani rostlinnych zbytkd -
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