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1.Uvo

Padni mikroorganismy maji zasadni vliv na vlastngsiily a cyklus Zivin (Brady a
Weil, 2002). Jejich ktiova role spoiva v dekompozici organického materialuadRi
mikroorganismy jsou teoreticky schopné rozloZitkezy organicky material (Nannipieri et
al., 2003). Vedle samotného rozkladidpi organické hmoty se organismsastni kolokhu
a prenmen zZivin v prostedi (Syliva et al., 2005). Za ty nejvyznag#i jmenujme uhlik, dusik
a siru. Rdni mikroorganismy jsou soasti komplexniho systému vazeb mezi ninidqu a
rostlinami. Mnoho interakci této soustavy staléstava nepopsano. K celkovému
porozungni padnich &jia mame stale jeStdaleko.

Mistem, kde je souisdino biologické déni v pide¢ je rhizosféra (Bertin et al., 2003;
Sylvia et al., 2005). Je to zonédy v tsném kontaktu s Keny rostlin (Bais et al., 2006).
Praw vtéto zow dochazi kinterakcim mezi rostlinami a mikroorgamy, které maji
zésadni vliv na produkci rostlin a Uzivnosidg (Richards, 1987). Odtud teny rostlin
odterpavaji vodu a Ziviny (Brady & Weil, 2002) a zasdvpidu obohacuji o Siroké
spektrum organickych latek (Lynch & Whipps, 1990})ohoto divodu je rhizosféra centrem
aktivity padnich mikroorganisiin (Sylvia et al., 2005). ZvlaStvyznamna je rhizosféra
v travinnych (I&nich) spoléenstvech, kde prokergni dosahuje vysoké hustoty.

Luéni ekosystémy jsou vic& mérs Uzce spjaty ginnosti ¢lovéka a jsou velice
citivé na zmny v hospodgeni (Balatova-Tulkékova, 1993). Jejich charakteristickym
znakem je, Ze jsou pravidélkoseny nebo spasany dobytkem ¢&ra & Sumberova, 2001).

Tato diplomova prace je séasti projektu ,Ohrazeni”, ktery zkouma péanterakce
v lucnim ekosystému. Cilem projektu je porozimmechanismam, které umoiuji
koexistenci rostlinnych druh a tim existenci druha@v bohatych ldnich spoléenstev.
Projekt zasesuje Katedra botanikyffPodowdecké fakulty Jihteské Univerzity \Ceskych
Budkjovicich. Vedoucim projektu je prof. RNDr. Jan Lef@SSc. Projekt byl zaloZen r. 1993
a rekolikrat byl finartné podpden granty Grantové agentutfeské republiky a Fondu
rozvoje vysokych Skol. Pod projekt spada viceidil experimerit, ale ta siZejni ¢ast
probih& na louce ,Ohrazeni, podle které je celgjgkt pojmenovan. Experiment na louce
»Ohrazeni* studuje vliv koseni, hnojeni a ods#indominantniho rostlinného druhu na
chovani lg¢niho ekosystému. Pozornost je séedina gedevSim na fundai ekologii rostlin
a mykorhizni souziti rostlin s houbami. V ramci att projektu je studovan i vliv
provedenych zaséhna pidu a mdni mikroorganismy. Tato dil studie je Ukolem této

diplomové prace.



Cilem této diplomové prace je stanovit vliv hnojekdseni a odstra&ni bezkolence
modrého Klolinia caeruled z rostlinného spotenstva na chemickou a biologickou aktivitu

pudy.



2. Literarni reSerSe

2.1 Puda

Piada je dynamicky firodni Utvar pedstavujici pknik mezi atmosférou, hydrosférou,
biosférou a geosférou a jes&tjni ¢asti suchozemskych ekosystéCertini et al., 2006).
Jedna se o stmici mineralnich¢astic, organického materialu, plyra vody tvdici roztok
s @imési vSech vySe jmenovanych slozek (Hillel, 2008)kripea &tSinu plochy souse
(Tarbuck et al., 2007).#@a je soustava, ktera je velic&znoroda a dynamicka. Je velice
heterogenni v prostoru — strukturni i chemické trlasti se mohou liSit v #titku milimetri
I na nizSich Skalach. Stejrtak se fida neni vcase a dkteré jeji charakteristiky mohou
doznat vyraznych z#ém i v ramci hodin (Charman et al., 2007).

Pida tvai Zivotni prostedi pro rostliny (umaiuje rist jejich kdeni), padni
Zivocichy a mikroorganismy a je pra:rzdrojem vody a Zivin. Poskytuje préetli a zdroje
umozujici dekompozici organického materiadlu az na 3ivanjejich navrat do kolaihu
(Matson et al., 2002). Ve svrchnich vrstvaddy (5 — 10 cm) dochazi k nejvysSimu
ro¢nimu toku uhliku a dusiku (Bardgett et al., 200%da vSak zastava i funkce s lokalnim i
globalnim vyznamem. Nedegradovandl@ dokaze &inné zadrzovat vodu v krajiha cistit
ji. Na druhou stranu se degradovaniédg miZze stat zdrojem zgeteni podzemnich i
povrchovych vod. V saiasné dob jsou stale aktualnim tématem globalniceamklimatu a
jejich mozna souvislost se zvySovanim koncentraireosférického oxidu uhlitého a
metanu. Rda je vtomto sgru vyznamnymcdinitelem jako rozsahly zasobnik uhliku a
vnitinich pochod umoziujici vznik €chto plyni (Blanco et al., 2008).#la je zasadni i ve

vztahu kéloveku. Za vSechny funkce jmenujme zdroj obzZivy a pgemditpro stavby.

2.2 Padni mikroorganismy

Vyznam mdnich mikroorganisiin spaiva pedevSim v jejich ktové roli
v dekompozici organického materidlu a kalbb Zivin. Lze mezi & zaadit predevsim
prokaryotické bakterie, eukaryotické mnoho&tmé houby a &které druhyias (Brady &
Weil, 2002). Nesmime zapomenout na skup#umchae ktera byla porfrné nedavno
fylogeneticky oddlena od bakterii (Madigan et al., 2003), my vSakddmae pro
zjednodusSeni jako bakterie ozoaat postaru skupinBacteriai Archaedohromady.



2.2.1. Bakterie v pudé

Bakterie jsou jednobwiné prokaryotické organismy, které maji datji
tycinkovity, kulovity nebo spiralovity tvar. Zpravidldosahuji rozréra v rozmezi jednoho
az rekolika mikrometti (Hillel, 2008), ale jsou popsany jak mensi, takomem \tSi
extrémy (Madigan et al., 2003). Ze vSech orgaidishijicich v pidé dosahuji nejstSi
diverzity metabolickych schopnosti a moznosti. Maj@ mezi nimi zastupce, kigsou
zavisli na energii a uhliku z organického materi@oemoheterotrofové), dalsi jako zdroj
energie vyuZzivaji anorganické latky (saplHs, Hz, NOs'; chemolitotrofove) a &ktefi jsou
schopni fotosyntézy (chemofototrofové)éktieré bakterie jsou strikénaerobni, jiné toleruji
nedostatek kysliku a existuji skupiny ugpbené Zivotu bezistupu ke kysliku (Sylvia et
al., 2005). Sirokou valenci maji bakterie i u detSifakton, jako je napiklad teplota
prostedi nebo pH (Madigan et al., 2003). Nutno podotknde toto Siroké rozpi se tyka
bakterii jako celé skupiny nikoli jednotlivych zépti. V padé prevazuji
chemoheterotrofové, ze kterychét§ina jsou saprofyté (rozklagia Nesmime ale
zapomenout na stalé i obligatni parazity jinych nmikganisni, Zivocicha i rostlin
(Marendiak, 1987).

Jakousi (morfologicky) f@chodovou skupinou mezi bakteriemi a houbami jsou
aktinomycety. Tvéi vétvici se vldkna sloZzend z prokaryotickych &inJsou to fevazri
rozklad&i (Madigan et al., 2003; Hillel, 2008).

2.2.2. Houby v pidé

Houby pati na rozdil od bakterii mezi eukaryotické organis(Madigan et al.,
2003). Existuji i jednobusgné formy hub, najklad kvasinky, ale &Sina mdnich hub tvé
mnohobug¢na vidkna — tzv. hyfy (Brady & Weil, 2002). V tomajh oproti bakteriim
vyhodu, Ze se |épe dostavaji ke zdroji potravyydikmu, Ze dokazouipklenout i pory
vypinéné vzduchem (Sylvia et al., 2005).¢Koli jsou houbova viladkna jen ¢kolik
mikrometi Sirok4, mohou ddistat délky centimelr aZ meté (Hillel, 2008). VSechny
bakterie jsou pouhym okem nepozorovatelné, ale memibami se vyskytuji jak
mikroskoptti, tak makroskogti zastupci (Madigan et al., 2003).

VSechny houby p#t mezi heterotrofy. Jsou tedy zavislé na organick#t€ jako
zdroji uhliku v mrtvéci zivé formg (Sylvia et al., 2005). Jsou to dudekompozitdi
organické hmoty, paraziti nebo symbionti rostlinamci mykorhiz (Gryndler et al., 2004).

Houby jsou velmi vyznamnym faktoremcujicim kvalitu pidy (Sylvia et al., 2005).



2.2.3. Zivotni prostor padnich mikroorganismii

vvvvvv

poctu a aktivity je sousedino v nejsvrchisSi vrstw pady, kterd zpravidla nezasahuje pod
20 cm od povrchu (Hillel, 2008). Bardgett et al0@8) odhaduji, Zze 1 gramigly lucniho
ekosystému 1ive obsahovat az miliardu bakterialnich &#ua kilometr houbovych vidken. |
kdyZ se ndm zthto¢isel miZze na prvni pohled zdat, Ze jgéda nasycena mikroorganismy,
opak je pravdou. Mikrobi osidluji odhadem 5% azv#tg procenta ploch proérpiiznivych
(Marendiak, 1987; Nannipieri et al., 2003; Bardgetal., 2005).

VySe bylo zmigno, Ze fida je velice heterogenni priedi. Je tviena velkym
mnozstvim agregat tvoirenych mineralnimi a organickyniidsticemi. Jejich velikost se
pohybuje v rozmezi od zlomikmikrometfi az po gkolik milimetri. Volny prostor mezi
nimi tvori pory, které jsou vypkny vzduchem nebotgnim roztokem (Marendiak, 1987;
Brady & Weil, 2002). Pr&vna povrchudchto pidnichéastic (Fedevsimdch organickych —
jsou zdrojem potravy) mikroorganismy Zziji (Marerkdid987; Sylvia et al., 2005).

Jednobu&cné mikroorganismy se ve svém presli nevyskytuji jako samostatné
izolované briky. Bunky stejného druhucésto pochéazejici z jediné mikee buiky) tvori
populace (Madigan et al.,, 2003). VySe bylo nastipy Ze diverzita mikroorganisimje
nesmirna, proto je logické, Ze se ve svém Zzivotpfostedi setkavaji navzajem spousty
geneticky i funkné¢ odliSnych skupin mikroorganisin OdliSné populace Zijici ve

vzajemnych interakcich jsou nazyvany mikrobialngmol&enstvy (Madigan et al., 2003).

2.2.4. Pozadavky mikroorganismi na prostredi

Mikroorganismy ¥tSinu ¢asu pezivaji v neaktivni forca Az pokud se podminky
prostedi dostanou do optimalnich mezi, dojde k jejicbbpzeni a batlivému nafistu
metabolismu a biomasy. Podgrpani zdraj, pogipad zmeéne vnéjSich faktofi, prechazi
opet do klidového stadia (Whalen & Sampedro, 2010).

VétSina pidnich mikroorganisiin potrebuje fidni organickou hmotu jako zdroj
energie. Bakteriim vyhovuji jednoduché latky (hagukry, Skrob). Oproti tomu v prdasdi
s prevahou celuloz a dite rozlozitelnych latek, dominuji houby a aktinomyceMezi
mikroorganismy mohou byt specialisté, #tgsou vazani na vyuzivani konkrétnich latek,
napiklad ugitych aminokyselin (Brady & Weil, 2002).



Déle maji mikroorganismy specifické naroky na dpstst Zivin v mineralnich
formach (K, C&*, Mg®" atd.; Marendiak, 1987), vody a kysliku. Vliv natateolismus maiji
i teplota a pH (Whalen & Sampedro, 2010).

Velice piiznivym prostedim pro dni mikroorganismy je tzv. rhizosféra. Je to zona
pudy, kde jsou mikroorganismy v Uzkém kontaktu geky rostlin (Richards, 1987).
Rhizosfée se budeme blize&novat v nasledujici kapitole.

2.2.5. Vyznam padnich mikroorganisma

Mikrobialni (respektive bakterialni) druhové botsitie obrovska. Stoji za ni nejen
3,8 miliard let dlouh& evoluce, ale schopnost sdilgenetické informace nejen v rdmci
piibuznych buwsk, ale i mezi ,cizimi“ prokaryoty a vdkterych gipadech i eukaryoty
(McArthur, 2006). Z hlediska tmly, respektive pkni jejich funkci (zejména primarni
produkce, dekompozice organického materialu a tacgkZivin) nezélezi ipdevsim na
druhovém fvodu, ale spiSe natiglusnosti k funkni skupirg. Tedy na tom, jak ten ktery
druh interaguje se svym proéstdim.

Mnoho autoit se shoduje na tom, Ze schopnost dekompozice cikgahimoty je tou
nejzasadgsi roli pidnich mikrolii v prirodnich cyklech (nap Brady & Weil, 2002; Sylvia
et al., 2005; Hillel, 2008). ®Ini mikroorganismy vSak zastdvaji mnoho dalSichkéun
v kolokghu Zivin a energie terestrickymi ekosystémy, kiezkze oznét za malo vyznamné.
Jmenujme &kolik prikladi za vSechny.

Napiklad Rhizobium Zijici v symbidéze s ki@ny rostlin je schopno redukovat
vzdusny dusik na amoniak a ten nastedidzat do organickych latek. Wm fixace
vzdusného dusiku vSak nenalezi jen symbiotickymepain, jsou jej prokazatednschopny i
n¢které volrg Zijici bakterie a sinice (Madigan et al., 2003;Avitwur, 2006).

DalSi funkni skupinou nemalého vyznamu jsotidpi houby schopné mykorhizy
(tedy oboustranhprosgSnému souziti s rostlinami, resp. jejichidaay). Drutii mykorhiz je
vice, jako piklad si uvedeme ektomykorhizy a endomykorhizy ffidad arbuskularni
mykorhizy, AM; Gryndler et al., 2004). ProtoZe ekiykorhiz se Gastni gedevsim g&viny,
vyskytuji se v nej§tSi mie v lesnatych oblastech mirného a boreéalniho fR@saldi et al.,
2008). Wasti v AM je schopno odhadem 80% v3ech suchozerhskystlin, mizeme se
s nimi setkat prakticky vSude (Giovanetti et alQ0@). Ne vSechny mykorhizy jsou
mutualistické (oboustragnprosgsne), avSak ve &8in¢ pripadi se jedna o vzajemnou

vyménu Zivin a metabolit, ze které maji progph jak rostliny, tak i houby (Brundrett,



2004). Mykorhizy jsou pro dastnici se rostlingasto nepostradatelné — partnerské houby
jim vyrazré pomahaji v fijmu vody a Zivin z fdy, také je chraniipd patogeny. Houby

z tohoto vztahu ziskavaji snadno dostupné organiétky (produkty metabolismu)
od rostlin (Martin et al., 2001; Brady & Weil, 2002Vlykorhizy maji také pozitivni vliv

na kvalitu mdy, nagiklad podporuji imobilizaci fosforu aftigpivaji k tvorkk padnich
agregai (Whalen & Sampedro, 2010).

2.2.5.1. Vliv padnich mikroorganismi na kolokzh Zivin

Nezastupitelnou funkci ma dapda v kolo&hu Zivin. Jsou to pr& padni
mikroorganismy, které jsou schopny rozkladu orgedto materidlu az na nejjednodussi
Ziviny. Mikroorganismy by v uzaeném systémuitle nebo pozgi teoreticky dokazaly
rozlozit vSechny jednoduché i slozité organické&yatcetre lidskou aktivitou vytvéenych
(acasto Skodlivych) polutaft(Nannipieri et al., 2003).

Padni organickou hmotu Ize definovat jako odetdé zbytky rostlinnych a
Zivocisnych €l a mikrobialnich buék v raizném stadiu rozkladu (Whalen & Sampedro,
2010). Vyznamna jetfpdevsSim jako zdroj Zivin vile, Zzivné médium pro mikroorganismy
a mj. ma pozitivni vliv na agregacigy (Hillel, 2008). Rdni organickou hmotuipdstavuje
Siroké spektrum uhlovodik— aminokyseliny, proteiny, lipidy, polysacharidgnoly atd.
(Charman et al., 2007). Piawhemicka skladba a struktura molekukuje rychlost
dekompozice materialu, kteraige dosahovatadow dni i stovek let. @Mlezitym faktorem
pro dekompozici je po#n uhliku a dusiku (C:N) v organickém substratu. Mdcganismy
potrebuji pro stavbu svych begk prijimat uhlik a dusik v witém optimalnim porru.
Brady & Weil (2002) uvagi tento pongr 25:1. Pokud ma tedy organicka hmota gob:1
a nizsi, jejim rozkladem ziskavaji mikroorganisnmjikia dusik v Zadoucim pafmu. Cim je
ale pongr C:N substratu vyssi, tim m&fe pro mikroorganismy atraktivni, protoze museji
ziskavat dusik dodate¢ z jinych zdroji. Takovato organickd hmota se bude rozkladat
pomaleji. DalSi vlastnosti vyznamnou pro rychlastkiadu je obsah¢iko rozlozitelnych
latek, gredevsim ligninu a fendl Spatna rozlozitelnost fenolickych latek jeagpbena tim,
Ze rekteré z nich maji baktericidniciinky (Madigan et al., 2003). V neposledatt maji na
rozlozitelnost organického materidlu vliv i &&i podminky jako pH, vihkost, aerace a
teplota (Brady & Weil, 2002).

Dekompozici organického materialu se rozumi cheynickzklad slozijSich

slowenin na latky jednodussighem mikrobniho metabolismu (Sylvia et al., 2005%st



organického materiadlu dekompoziteyuziji jako zdroj energie tim, Ze jej zmineraljz na
CO, v dychacimretszci. Cast zabuduji do viastni biomasyast se jako vedlejsi produkty
metabolismu vraci zip do pidy jako ziviny (Brady & Weil, 2002; Madigan et aR0p03).
Nejjednodussi ve vad rozpustné latky (nap jednoduché cukry a peptidy) jsou
mikroorganismy schopné zpracovat ihned. S#it latky jsou rozkladany pomoci
extracelularnich enzyim Tyto enzymy mikroorganismy vytuji ve WtSim mnozstvi do
sveho okoli. Jimi jsou slozité sleeniny rozkladany na jednodusSsi, které jsou uZz
mikroorganismy vyuzitelné (Whalen & Sampedro, 2010)

Vedle samotného navraceni Zivin do kaleb rozkladem organického materialu jsou
mikroorganismy vyznamné tim, Zégoenuji formy C, N, S, Fe a Mn z jednoho oxétiého
stupré do druhého v energetickém metabolismu.ir&ngnam dusiku kromvysSe uvedenych
fixatora N, prispivaji i nitrifikace (oxidace amonnych idnha dusitanové a dusianove),
denitrifikace (redukce dusitdna dustnanmi na N nebo oxidy dusiku) a amonifikace
(mineralizace organického dusiku na amoniak; Syatiaal., 2005). dastni se i femsn
dalSich zakladnich zivin, kiladu siry a fosforu (McArthur, 2006).

2.3 Rhizosféra

Zbéna mdy, kterd obklopuje Keny rostlin a zaroveje jimi ovlivnéna se nazyva
rhizosféra (Bais et al., 2006). Udava se, Ze je n&kolik milimetra tenka (Cardon &
Whitbeck, 2007). Rhizosféra je mistem nejvySSidgalké aktivity v mdé (Bertin et al.,
2003; Sylvia et al., 2005). &¥ v rhizosfée maji vyznamny vliv na produkci rostlin,
azivnost mdy a na ekosystémoveé arovni vyznamavliviwuji toky energii a Zivin (Richards,
1987). V lk&nich ekosystémech, kde dochazi k vysokému peokai, Ize za rhizosféru

povaZovat celou vrstvuipy, kterd je pod vlivem keni.

2.3.1. Rhizodepozice

Ovlivnéni pady koreny rostlin spéiva v produkci tzv. rhizodepozic. Jedna se o
chemickeé latky, které rostliny pasivnaktivné vyluéuji do pady (Bertin et al., 2003). Touto
formou rostlina vyloti az 5 — 10% fotosyntézou navazaného uhliku (NguygfD3;
Nannipieri et al., 2007). Rhizodepozice jsou zpkviorganické latky oazné molekulové
hmotnosti — monomery jako aminokyseliny a glukgaalymery polysacharida proteir a
pozistatky po kdenovych biikach (Nannipieri et al., 2007). Rhizodepozice Inélp jejich
pavodu a vlastnosti roztit do ctyr skupin: ve vod rozpustnéexudaty sekrety majici
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metabolicky vyznam (n&penzymy),lyséaty tvori materidl uvatovany po odurfeni burk
(nag. burgéné sény) aplynné slodeninynag. CQO, (Lynch & Whipps, 1990).

Rhizodepozice tvid Sirokou Skalu latekizného slozeni a funkce a vyznawgtsiny
z nich jest nebyl plre pochopen. Na druhou stranu latky, jejichz funkgka lmdkryta, maji
vyznamnou roli v biologickych procesech. Exudaty hmo byt startéry symbidzy
s mikroorganismy nebo naopak mohou slouzit jakagany proti Skdcim (Bais et al.,
2006) a jsoucasto velmi lakavym a vyhodnym substratem pfarp mikroorganismy
(Sylvia et al., 2005).

Exudace je ovlivéna velikou Skalou podminek préstli. Zevrubgji se této
problematice ¥nuji Jones et al. (2004). Podle nich mnoZstvi aakttar exudét ovliviiuje
status rostliny (nap druh, &k, stres, mira fotosyntézy), podminky stanav{$iag. teplota,
vihkost, vitr, s¥tlo, nadmaska vyska), pdni abiotické faktory (@dni typ, textura, aerace,
obsah vody, Zivin a Skodlivin, pH, kationova wmna kapacita) againi biotické faktory
(herbivorie kaem, velikost, struktura a aktivita mikrobialni komtyi parazitismus,

produkce fytohormaina inhibitoi mikroorganismy).

2.3.2. Interakce rostliny — puda

Veget&ni pokryv se nemalou &mou podili na ufovani vlastnosti jdy. Rostlinny
opad pispiva k zasob organické hmoty vigé. Charakter opadu e mj. ovliiovat
zasobu zZivin a pH oy (Slavikova, 1986). Keny uvohuji plynny CQ do pdniho
vzduchu (Taiz & Zeiger, 1991) a Sirokou Skalu oigkych latek do fidniho roztoku
(Lynch & Whipps, 1990). &ni roztok je o Ziviny obohacovan i smyvem z pourcbstlin
defovou vodou (Slavikova, 1986). Keny ovliviwiji padu i fyzicky — tim, Ze rostou,
ZVétSuji a vytvdeji nové pory. Také ifspivaji k tvorkd padnich agregat (Brady & Well,
2002).

Pada rostlinam poskytuje prostor prast kaeni, vodu a mineralni ziviny (Brady &
Weil, 2002), které rostlinyifjimaji v iontoveé forng (Larcher, 1995). MnoZstvi a dostupnost
Zivin jsou ovlivreny kationovou vyminnou kapacitou a pHuply (Taiz & Zeiger, 1991).
Padni prostedi také odolava dennim vykywm atmosférickych teplot a poskytujeikoim
rostlin relativré stélé prosedi (Brady & Weil, 2002).



2.3.3. Interakce rostliny — mikroorganismy

Z padnich mikroorganisiin se v rhizosfée vyskytuji gedevsSim saprotrofové a
symbionti profitujici z pisunu giznivych latek ve forra exudal. Nesmime ale zapomenout,
Ze své misto zde maji i patogeny (Whipps, 2001).

Mikroorganismy maji pro rostliny pozitivni&sto nezastupitelny vyznaniepevsim
v padach chudych na Ziviny (van der Heijden et al., 80kde zpistupuji Ziviny
dekompozici organické hmoty (Hillel, 2008). VyznaihmvysSuji gisun dusiku pro rostliny
jako symbiotéti fixatori dusiku (Richards, 1987) a pomahaji rostlinamasdportem Zivin
v roli mykorhiznich hub (Gryndler, 2004). Jsou kdmentovany i sloz§Si vazby, kdy
mykorhizni houby s bakteriemi v synergistické vaspole&nymi silami podporuji rostliny.
(Artursson et al., 2004). Takovymtotgmbem mohou mikroorganismy pomahat rostlinam
se ziskanim az 90% dusiku a fosforu (van der Heigdal., 2008). Bais et al. (2006) pisi, Zze
n¢které bakterie produkuji latky stimulujicist rostlin, dokonce i iimo fytohormony.
Bakterie mohou byt rostlindm i napomocné v obrg@noti negativnim vliim prostedi.
Mohou vytvaet ochranné biofilmy na povrchu e (Ramey et al., 2004), fungovat jako
antibiotika a likvidovat potencionalni patogeny mokialniho, rostlinného i ZiwéSného
puvodu (Whipps, 2001; Bais et al., 2006).

Vedle vyznamnych progpnych vlivi na Zivot rostlin jsou mikroorganismy schopny
rostinam @imo i negimo ¢init potize. Zapor& na rostliny [sobi parazitické
mikroorganismy nebo mikrobialni metabolity a patogeNecilek mohou mikroorganismy
Skodit tim, Ze Ziviny fevadiji do rostlinam nedostupnych forem. Negativikteré druhy
rostlin pisobi na mikroorganismy, které aktévpodporuji fist jinych druli rostlin a tim
snizuji jejich konkurenceschopnost. Nesmime zapownterani na kompetici o Ziviny
(Whipps, 2001; Ramey et al., 2004; van der Heijeteal., 2008).

Z vySe uvedeného se vliv @i rostlin na mikroorganismy @iZe zdat pozitivni,
protoze exudaty jsou velmi cennym zivnym substrgpeonmikroorganismy. OvSem rostliny
si mohou s mikroorganismy konkurovat o Ziviny, do&e je mohou i poSkozovat produkci
antibiotik (Bais et al.,, 2006). Vedle inhibice noké jsou rostliny schopné cilén
podporovat ®které druhy mikroorganisin Nagiklad rostliny vyuZzivajici mykorhizni
spoluprace s houbami mohou startovatddi spor i @ist hyf svych partnér (Jones et al.,
2004). Rostliny jsou si patén,védomy“ piinost mikroorganisni a bylo dokazano, Ze jsou

schopny chemicky lakat mikroby do okoli svychidwai (Bais et al., 2006). &ktefi autdi
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(Marschner et al. 2001; Bertin et al., 2003; Sneittal., 2008) uvagi, Ze druhové sloZeni

rostlin mize mit vliv na druhové slozeni spédmstev gdnich mikroorganisiin

2.4 Hnojeni

e

Murphy, 2007). Hnojivo je hdi pfimo zdrojem Zivin pro rostliny, nebo pomaha zlepgith
vyZivu. Fimo nebo nefmo podporuje ist a vyvoj rostlin a zvySuje tni Grodnost
(Havelka et al., 1979).

Hnojiva Ize rozdlit na organicka a mineralni. Organicka hnojivaujsppravidla
vedlejSi produkty zeguglské vyroby. Jsou hll rostlinného (kompost, slama, zelené
hnojeni) nebo Ziv@sného (chlévsky hi), moctvka, kejda) fivodu (Havelka et al., 1979).

Mineralni (p&imyslovad) hnojiva jsou ushé vyrobky obsahujici zvySené mnoZstvi
Zivin. Aplikaci minerélniho hnojiva jsou doigy dodany kationty a aniontyast z nich
vstupuje do fidniho roztoku a je takifimo dostupna rostlinam. Druliast reaguje suinim
sorpnim komplexem (Simon et al., 1989). Dle Whalen &®adro (2010) maji mineralni
hnojiva jisté uZivatelské vyhody v porovnani s ariglymi. 1) jsou WtSinou rozpustné ve
vodg, takZze Zziviny jsou ihned dostupné rostlindm (oparganickym, které museji byt
nejprve mikrobiald rozlozeny),2) jsou bohaté na Ziviny, staaplikovat relativé malé

mnozZstvi a z&) maji znamou a vyrobcem garantovanou skladbu Zivin.

2.4.1. Mineralni hnojiva N, P, K

Takzvana plna viceslozkova mineralni hnojiva obgalusik, fosfor a draslik
(Havelka et al., 1979). Tato hnojiva fianhezi nejpouziva¥si, protoze N, P a K jsou Ziviny
potiebné v nej§tSim mnozstvi (Hillel, 2008).

Dusik je nedilnou sasti nukleovych kyselin a aminokyselin, které jsmsazeny
v proteinech, které maji jak stavebni tak i fémkvyznam — enzymy (Lehninger et al. 1993;
Voet & Voet, 2011). &koli je dusiku ve vzduchu () a pidé (organicka hmota) relati¥n
velké mnoZstvi, neni&sSiné organisni ptimo dostupny. Musi byt kil fixovan bakteriemi
schopnymi fixace atmosférického dusiku nebo miimrahn dekompozitory (Lack &
Evans, 2002). Van Eekeren (2009) ve své praci uvadbr, Ze dostupny dusik (tedy formy
NH;" a NG v padé hraje hlavni roli ve vyznamu hnojeni nadmi mikroorganismy. Ty

jsou ovlivrény piimo dostupnosti dusiku a rfépo biomasou ki@ni.

11



Fosfor je obsazen v b&nych membranach a nukleovych kyselinach. Jes&sii
adenosin trifosfatu (ATP), cozZ je &tiva molekula energetického metabolismuikyu(Voet
& Voet, 2011), a enzyilcastnicich se syntézy bilkovin a nukleovych kys@linbay et al.,
1995). Fosfor je vidé obsazen hdl jako sowéast primarnich a sekundarnich minéral
(predevSim apatitu) nebo organické hmotyétzavanim minerd a mineralizaci organické
hmoty se fosfor uvdluje do midniho roztoku ve form fosfati. V padnim roztoku se
vyskytuje velice mal&ast celkové zasoby fosforu g, protoZze p nizSim pH dochazi ke
srazeni fosfdits Fe nebo Al, i» vy35im s Ca (Schlesinger, 1997; Simek, 2003).

Draslik je sodasti enzym, které se éastni syntézy bilkovin (Madigan et al., 2003) a
glykolyzy (Brody, 1994). Je promotorem syntézy enayRUBISCO dastniciho se fixace
CO, a fotorespirace (Shuman, 1994). Vyskytuje seidépjako sowast primarnich a
sekundarnich minenl sorbovan na koloidech a rozpirst v padnim roztoku. Posledni dv
moznosti z uvedenychigdstavuji snadno dostupny K aitiviegn 1 — 2% celkového drasliku
v piadé (Brady & Weil, 2002).

2.4.2. Vliv mineralnich hnojiv na mikroorganismy

VEtSi patet studii se shoduje na tom, Ze organicka hnojiel pozitivrejsi vliv na
azivnost mdy a mdni mikroorganismy nez hnojiva mineralni. Celkovjsah uhliku a
dusiku v fid¢ je vySSi v pipact hnojeni organickym hnojivem (van Eekeren, 2009%u €t
al. (2007) dospivaji k zéw, Ze v m@mdach hnojenych organickym hnojivem dosahuji
mikroorganismy ¥tSi biomasy a aktivity v porovnani agami hnojenymi mineralnim.
Bohme et al. (2005) dokonce uvfid Ze v rekterych gipadech na jmach oSétnych
mineralnim  hnojivem  dochazi k dbytku mikrobni  bimypa v porovnani s
nehnojenou kontrolou.

Mén¢ pozitivni (az negativni) vliv mineralnich hnojivie spdivat ve snizeni pH
pudy (Ramirez, et al., 2010), které je obvyklym domadnym jevem fidavku mineralnich
hnojiv (Charman & Murphy, 2007). K okyselenfich oSetovanych mineralnimi hnojivy
muze vést oxidace amonnych hnojivii kterych vznikaji silné anorganické kyseliny
(H2SOq, HNO;3; Brady & Weil, 2002) nebo odtok ddsianovych ioni, které obvykle
s sebou odnaseji bazické kationty, které jsoidnfm roztoku nahrazovany'fCharman &
Murphy, 2007).

Velkou roli hraje vyvazenifidavku zivin (Hu et al., 2011). &oli hnojeni dusikem

muze veést ke zvySeni mikrobni biomasy a mnozsidnp organické hmoty (Ramirez et al.,
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2010), milis velky pidavek dusiku riwe vést naopak k Ubytku mikrobni biomasy
(O’Donnel et al., 2001). Zdéa se, Ze dostatek fasjerdilezitym faktorem, ktery ma vliv na
mikrobni biomasu a Gzivnostigy (Chu et al., 2007; Hu et al., 2011).

Hrasko (1985) uvadi, Ze aplikaceipryslovych hnojiv vede k ubytkutpdnich hub.
Vyswvétluji to tim, Ze s organickym hnojivem se diddy dostavaji i zdroje energie, zatimco
primyslova hnojiva poskytuji pouze Ziviny v mineralformé. Tuto teorii podporuje
nagiklad i studie Smith et al. (2008). V jejich pokusaké mida hnojena mineralnim
hnojivem nt¢la nizSi pordr hub k bakteriim nez nehnojena.

Negativni selekce hub potigavku mineralnich hnojiv je vedle snizeni pH a
nevyvazenosti posinu dodavanych Zivin dalSi moznywbd, pr@& maji pfimyslova hnojiva

mere pozitivni az negativni vliv na biomasugnich organisrin.

2.5Koseni

Kosenim dochazi k odstram nadzemnickiasti rostliny, které vede k fyziologickym
zmeénam v rostlinach (Lack & Evans, 2002). Rostliny pddem defoliace jinak interaguji
s okolnim prosedim (Bardgett et al.,, 1998). Koseni je zasah s@ny se pasenim
dobytka i jinymi formami herbivorie, které snizujiadzemni biomasu rostlin. Proto
v nasledujici podkapitole nebude navzdory jejimavoaprobirano pouze koseni, ale i
ostatni formy defoliace.

Obecré se darici, Zze koseni (pdp spasani nebo midvani) ma pozitivni vliv na
diverzitu Iwnich spoléenstev (Ryser et al., 1995; Zeleny et al., 200dtatinen et al.,
2007). Defoliace nema jerrimy efekt na nadzemrdasti rostlin, ale namo ovliviiuje i
podzemnic¢asti rostlin a jejich progednictvim i mdni organismy (Bardgett et al., 1998;
Lemaire et al., 2000). Jeji efekt nadpi mechanismy je obtiZzrpiedvidatelny, protoze je
zavisly na mnoha faktorech, které s#ippd od pipadu liSi. Zzarove nam chybi piné
porozungni komplexnim interakcim mezi nadzemni a podzesasti potravnihdetzce
(Bardgett et al., 1998).

Defoliace mdni pongry ovliviuje zménou kvality a kvantity organické hmoty
vstupujici do fdy koreny rostlin a formou opadu (Bardgett et al.,, 199pstliny na
defoliaci zpravidla reaguji zvySenim toku C do pemimich ¢asti rostliny a zvySenim
exudace (Holland et al., 1996; Guitian & Bardg@@p0), a tim padem zvySenim snadno

dostupného substratu pro mikroorganismy aistém mikrobiélni biomasy v okoli keni
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rostlin (Guitian & Bardgett, 2000; Ukiva et al., 2005) fiedevSim ve prosgh bakterii
(Bardgett et al., 1998).

Herbivorie ¢i koseni také ovliiuje rostlinny opad vstupujici douagy. Muze
pozmenit pomer uhliku vici ostatnim Zivinam (nap C:N) a zvysit obsah fenolickych a
vysokomolekularnich uhlovodik coZz niZe inhibovat dekompozici a celkovou mikrobni
aktivitu (Bardgett et al., 1998).
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3. Cile prace a hypotézy

Cilem prace je stanovit vliv hnojeni, koseni a mt®hi rostlinné dominanty

(bezkolenec modryMolinia caeruled z rostlinného spotenstva na chemické a biologické

vlastnosti fidy.

Dil¢i hypotézy jsou:

1)

2)

3)

Hnojeni ovlivni chemickou a biologickou aktivituagly pfimo zvySenim

dostupnosti Zivin (N, P) a nmo zvySenim vstupu rostlinného materialu do

pudy.

Koseni ovlivni chemickou a biologickou aktivitigy zmenoucerpani zZivin a
zmeénou vstupu organické hmoty dégy. Snizi se vstup z nadzemni biomasy,
ale zvysi se vstup organického materiélu z rhizodgp

Vliv odstraréni rostlinné dominanty na chemickou a biologickddivatu

pudy se projevi v fipac, Ze se zrini vstup organické hmoty daigy.

Chemické vlastnostitaly jsme charakterizovali pH a kationtovou wmou
kapacitou.

Dostupnost Zivin jsme posuzovali podle mnoZstvoasia extrahovatelnych
forem C, N, P a koncentrace amonnych a@hasiovych ioni.

Vlastnosti organické hmoty vigé jsme odvozovali z mnozstvi a pém
celkového obsahu C a N a extrahovatelnych forenNC a

Biologickou aktivitu jsme charakterizovali mnozstvia pondry C, N a P
v mikrobni biomase, rychlosti respirace a miroueratizace N.

Vstup rostlinné organické hmoty jsme popisovali wsteim nadzemni

biomasy a zrtnou G, Koifenova biomasa rostlin bohuzel nebyla zkouméana.
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4. Metodika

4.1 Popis lokality a usparadani experimentu

4.1.1. Louka ,Ohrazeni“

Mistem experimentu je louka nedaleko obce Ohradezndi cca 10 km jihovychodn
od Ceskych Budjovic (GPS sotadnice 48°57' N, 14°36' E; 510 m.n.m.).amérna rani
teplota dosahuje 7 — 8°C aipwerny roéni srazkovy uhrn se pohybuje kolem 620 mm.

Louka je charakterizovana jako vihka, oligotrofrdrahow bohata. V minulosti byla
dlouhodolg tradicné obhospodiibvana — jedenkrat az dvakratme kosena. Od konce 80. let
20. stoleti byla opu&ba. Fytocenologicky p#&tdo svazuMolinion a vykazuje prvky sv.
Violion caninae Na z&éatku pokusu byl dominantnim druhem bezkolenec md@bligiinia
caeruleg s 35% pokryvnosti. BliZSi popis uvadi Leps (1989yebové stranky projektu na:
http://botanika.prf.jcu.cz/suspa/ohrazeni_nove.

4.1.2. Manipulativni experiment

Pokus spéiva v zasahu do tmiho spoléenstva formou pravidelného koseni, hnojeni
a odstraani dominantni traviny bezkolenece modréNmlinia caeruled ve vSech moznych
kombinacich — celkem 8 variant zagaf©Obr. 1). Kazda varianta je provedena wech
opakovanich, tedy cely experiment sestava z 24 gokin ploSek. Plochy jsaitverce 2 x 2
m, kdy @fmo studovanou oblasti je 1°’me steductverce. Experiment byl zahajen r. 1994.

Rostlinna biomasa na jednotlivych variantach v r2@&0 je uvedenaVab. 1 v piloze

Forma zasahu:

* hnojeni:
Hnojeno je komemim mineralnim hnojivem ve sloZeni 12 hm % dusikoren¢
nitratu amonného (NHNOs), 19 hm % fosfor ve forhP.Os a 19 hm % draslik
(K»0). Aplikuje se 65 g hnojiva naZmocné (50 g na podzim a 15 g nad. To
odpovida 78 kg N g a 123 kg P a K ha
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* koseni
Koseni kosou probiha kazdéré na gelomu cervna acervence, pokosena

biomasa je z ploch odstrara.

» odstrarni dominanty
Na jae r. 1995 byla zipsluSnych ploch vytrhana vSechna individuilinia

caerulea now vyrostli jedinci se kazdoto¢ odstraiuiji.

1 2 3 4 Obr. 1: Schéma provedeni manipulativniho
koseno koseno experimentu na louce ,Ohrazeni”
odstr. odstr. Vysvetlivky:
5 6 7 8 1 - 24—isla ploch
koseno koseno Sedy podklad- provedno hnojeni
koseno- provedeno koseni
odstr. odstr. odstr.— provedeno odstrani Molinia caerulea
9 10 11 12
koseno koseno
odstr. odstr.
13 14 15 16
koseno koseno
odstr. odstr.
17 18 19 20
koseno koseno
odstr. odstr.
21 22 23 24
koseno koseno
odstr. odstr.

4.2 Odbér a zpracovani pid

Provedli jsme dva odiy piad — prvni 1. 11. 2010 (déle podzimni ¢dbdruhy 5. 4.
2011 (jarni). Odéry byly provedeny fidni sondyrkou do hloubky 20 cm. Z kazdé z 24
pokusnych ploch byly odebrany 4 vzork§dy (na podzim z rolhvnitiniho 1 nf étverce, na
jare ze steda strancétverce). Kazdou sondu jsme ulozili zué&do igelitovych séku.

Ihned po navratu z terénu jsme jednotliv&idsiaky zvazili pro vyp@et objemové
hmotnosti. Poté jsmefislusnéctyiti dil¢i vzorky sesypali do jednoho gemého vzorku pro
kazdou plochu aipdlEzre je homogenizovali pro odebranikolika granmi pady na hlubokeé

zamrazeni pro pt#by enzymové analyzy apod. Tyto vzorky byloipba zamrazit co
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nejrychleji, protoze rly slouzit pro analyzu ukazatelkteré podléhaji rychlym zénam.
V nasledujicich dnech jsmeagly homogenizovali prosetimigs 2 mm sito. Poté jsme
vzorky rozalili na dvé ¢asti. Cast midy jsme skladovali ve vihkém stavu v chladicim boxu
pii 4°C a druhowast jsme ponechali vysusit do konstantni hmotmpsstaboratorni teplat
Vihké pady byly pouzity ke stanoveni pH a obsahu fNid NG iontd. Dale byly
vyuzity na zaloZeni inkulgaiho pokusu, &hem kterého byly stanoveny extrahovatelné
formy C, N, P, obsahy C, N, P v mikrobni biomasgejich zmgna vcase, respirace,
amonifikace a nitrifikace.
VysuSené pdy byly prongéfreny na celkovy obsah C a N na elementarnim
analyzatoru a byly pouZzity na stanoveni kationogddnné kapacity.

4.3 L aboratorni analyzy

Pokud neni uvedeno jinak, analyza kazdého vzofily fbyla provadna ve dvou
laboratornich opakovanich, coZz nam ve vysledku dér&tenych hodnot pro kazdou z 8
kombinaci aplikovanych zasah

Laboratorni zpracovani vzarkaz do finalniho réreni jsem prova#l ja. Fipadné
vyjimky jsou uvedeny.

4.3.1. Analyzy provadéné nacerstvé pidé
4.3.1.1. Stanoveni susiny

Do predem zvézené hlinikové vazenky jsnigdali cca 5 g pdy a ogt ji zvaZzili.
Poté byly vazenky &erstvou fidou uloZeny do susarny na 5 hodif teplo€ 105°C. Po
vysuseni jsme vzorek i s vazenkou znovu zvazilsiisugedstavuje hmotnostni podil suché
pudy v cerstvém vzorku. Stanoveni suSiny bylo provedenozeoujednom laboratornim

opakovani.

Vypocet susiny

_ ms— hmotnost vdZenky se suchaidpu [g]
— ms=mv ml — hmotnost vazenky s vihkouigiou [g]
ml —mv mv — hmotnost vazenky [g]

18



4.3.1.2. Stanoveni pH

Do 100 ml NTS jsme navazili 5 gigy a nasled® je zalili 25 ml destilované vody
Po hodinovémiepani (170 ot./min) bylo pomoci pH metru (pH 3MiTW) zngieno pH

extraktu.

4.3.1.3. Obsah NH;" a NOs ionti

Protoze se obsah amonnych a ¢&umsnovych ioni v uskladgnych pidach mohl
relativré rychle nenit, provedli jsme jejich extrakci dockolika dni po odkEru. 5 g vihké
pudy jsme extrahovali 20 ml 0,5 M,&O, hodinovym tepanim na horizontalnfepace fi
170 ot./min. Extrakt jsme nasledrcentrifugovali (4000 ot./mirpo dobu 10 minut) a
piefiltrovali pres sklegny filtr. Vzorky byly zamrazeny a pozpl spektrofotometricky
analyzovany na FIA (Flow Injection Analyzer, Fosgcdator). Mieni bylo provedeno

laborantkou.

Vypocet koncentrace N-NH

(vzorec pro N-N@totozny

C_(CN-H4-B)*V
B m*s

= [Mg/ g suché pdy]

C n-nH4 — koncentrace amonnych idnt extraktu [mg N-NH/]

B — koncentrace amonnych idgnte slepém vzorku [mg N-N]
V — objem extraéniho¢inidla [ml]

m — hmotnost fdy [g]

s- suSina

4.3.1.4. Inkubaéni experiment

Zakladni mikrobni charakteristiky jsme zkoumatihbm titydenni inkubace. Na
zacatku pokusu jsme od kazdé adpnavazili 60 g do 300 ml NTS lahvi. Jejich hrddang
piekryli parafilmem, do kterého jsme jehlou proramélkolik otvora (aby pidy nevysychaly,
ale zarove mély dostatek kysliku). Poté byly uloZeny do inkubratqri teplo& 20°C. Po
jednom tydnu inkubace jsme provedli extrakci extratielného a mikrobialniho C, N, P.
V prab¢hu fretiho tydne byla ®&fena rychlost respirace. Pée¢h tydnech od zatku
inkubace jsme provedli druhé extrakce C, N, P aawr jsme ot museli stanovit susinu

pro zgesreni vysledKi, protoze fdy v pribéhu inkubace i fes naSe op#ni vysychaly.
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C a N v mikrobni biomase

Mikrobialni C a N jsme stanovili chloroformovou figa¢né-extrakini metodou
podle Vance et al. (1987) a Cabrera & Beare (19E8jrakce jsme provedli v prvnim a
tietim tydnu inkubace. Z kazdé z 300 ml lalek, ve kterych byly fdy inkubovany, bylo do
¢ty 100 ml NTS lahvi navdZzeno 5 gdy. Polovinu vzork jsme ihned extrahovali 20 ml
0,5 M KxSO4 (1 hod tepani pi 170 ot./min, 10 min centrifugaceiptO00 ot./min, filtrace
pies skleany filtr, uloZeni extraktu do mrazaku) a druhou qahu jsme umistili do
exsikatoru a po dobu 24 hodin vystavitinku par chloroformu. Poté jsme ji extrahovali a
zpracovali stejnym Zjsobem jako fedchozicdst. Stanoveni koncentrace C a N v extraktech
bylo provedeno na TOC/TN analyzatoru (LiquiTOCHIlementar). Mteni bylo provedeno
laborantem.

C a N z nefumigovanych variant je dale usaghko extrahovatelny.

Pary CHCI zpasobuji poruseni mikrobialnich b&kna vyliti jejich obsahu dotaly.
Z rozdilu koncentraci C a N v nefumigovaném a fyjowaném vzorku lze vygtem

odhadnout obsal¢hto prvki v mikrobialni biomase.

Vypocet obsahu C viglé nefumigovaného vzorku

(vzorec pro fumigovanou variantu totogny

Ce-BL)*V )
Che = (Ce=BL*V _ [Hg/g suché pdy]

m*s

cC: — koncentrace C v extraktu nefumigovaného vzopgdl]
BL — koncentrace C ve slepém vzorkg{l]

V — objem extraéniho¢inidla [ml]

m — hmotnost navazkyiply [g]

s— suSina pdy

Vypocet C v mikrobni biomase

Ce—Cnre
Chic=——— = /g suché
038 [Ho/g fdy]

Cnr — koncentrace C v nefumigovaném vzorkg/p suché fdy]
Cr — koncentrace C ve fumigovaném vzorkg/g suché fidy]
0,38- korekini koeficient dle Vance et al. (1987)
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Vypocet obsahu N vigdé nefumigovaného vzorku

(vzorec pro fumigovanou variantu totogny

_ (ene—BL) *V
- m*s

Nne = [Hg/g suché pdy]

cne — koncentrace N v extraktu nefumigovaného vzoplgil]
BL — koncentrace N ve slepém vzorkg/l]

V — objem extraéniho¢inidla [ml]

m — hmotnost navazkyipy [g]

s— suSina pdy

Vypocet N v mikrobni biomase

NF — Nnr
Nmic = —— = .g suché
054 Mg .0 fody]

Nne — koncentrace N v nefumigovaném vzorg/g suché fdy]
Ng — koncentrace N ve fumigovaném vzorlag{g suché fidy]
0,54- korekni koeficient dle Brookes et al. (1982)

P v mikrobni biomase

Mikrobialni P jsme stanovili podle Brookes et al982) a Kalik & Mach&ek
(1995). Z kazdé inkulgai lahvicky jsme doiti 100 ml lahvi navazili 5 g (u jarnich extrakci 3
g) pady. Prvni vzorek jsme ihned extrahovali 75 ml 0,9\NMHCQ; o pH=8,5 (u jarnich 45
ml). Druhy jsme extrahovali stejnym extraktantemiislavkem vnitniho standardu (0,5 ml
roztoku KHPO, o zndmé koncentraci). Vzorek veeti lahviice byl fumigovan
chloroformem a extrakce 0,5 M NaHg®@asledovala druhy den.

Po pidani extrakniho cinidla jsme vzorky nechali jednu hodindepat na
horizontalni tepace (170 ot./min), deset minut centrifugovat (4000nan). Nasleda jsme
odebrali 25 ml extraktu do 100 ml NTS lahve. & jsme pidali 1,75 ml 4,5 M HSO, a
ponechali pi 4°C po dobu 24 hod stat. Poté jsme vzorky zfilédo pres papirovy filtr
(modra paska KA4) a zamrazili.

Obsah fosforu v extraktech jsme stanovili spektafeetricky. Do 20 ml zkumavky
jsme napipetovali 10 ml extraktuiigiali 0,8 ml¢inidla obsahujiciho molybdenan amonny a
vinan antimonylo-draselny. Po tomtéigavku ortofosforénany uvolgné extrakci vytvily
komplex, ktery byl naslednredukovarcinidlem (1,6 ml) obsahujicim kyselinu askorbovou

za vzniku fosfoantimonylomolybdenanové miothtenzita zabarveni praffena absognim
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spektrometrem ip 886 nm odpovida koncentraci ortofosfémanovych ioni. Absorbance
vzorki jsme zmgfili na absorgnim spektrofotometru (Genesys 10S UV-Vis, Thermo

scientific).

Vypocet P v mikrobialni biomase

~_ (F-NP*Cws )
Pric = (VS—NP*04 - [ug P/g suchémly]

F — mnozstvi P-P@Qve fumigovaném vzorkylgP/g suché jmy]
NF — mnoZstvi P-P©v nefumigovaném vzorkwpP/g suchémy]
VS — mnozstvi P-PQve vzorku s fidavkem standardyfP/g suché jmy]

Cys — mnozstvi fidaného vnitniho standardylgP/g suché {aly]
0,4 - korekni koeficient dle Brookes et al. (1982)

Rychlost respirace (mineralizace C)

Rychlost respirace jsme dfili jako narist koncentrace COv ¢ase. 300 ml NTS
lahve se vzorky &etre tii prazdnych lahwiek jsme neprody$nuzaveli gumovymi véky a
vratili je zpst do inkubatoru. Po dvou dnech jsme na plynovénormlatografu zrili
koncentrace C®ve vzduchu uvnit lahvicek. Po odé&eni koncentrace COze vzduchu
v lahvickach bez pdy od koncentrace v lahtkach s fidou Ize zjistit produkce COa po

vydéleni ¢asem byla stanovena rychlost respirace na jedraibuL

Objem CQ v plynném obsahu nadoby

_Cc*Ve _ [W COJl Ccoz— koncentrace CLzmestena pistrojem [ppm]
h 100C V¢ — objem nadoby se vzorkem [ml]

Objem CQ rozpus¢ného v @dnim roztoku

Pcoz— parcialni tlak CQ(ccod10°)
L = 083* pco:* VL = [ul CO;] V. — objem fidniho roztoku

Objem CQ vyprodukovaného na gram suchlp

_G+L -0 , cp — koncentrace CQve slepém vzorku
Veoz = m*s = [ul CO,/g suche pdy] rrt;l— hmotnost fidy ve vzorku

s— suSina fpidy
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Rychlost respirace

Vcoz
Y =0,536* = C-CO . g suché _dent] t-délkainkubace [dny]
t g Q-9 py ] 0,526- koeficient pepastu z ul CO2
naug C-CO2

Takto se vyptita bazalni respiraceu@y. VétSi vypowdni hodnotu ma tzv.
specificka respirace, ktera se vyfia jako podil bazalni respirace a C v mikrobnhidse a

udadva mnozstvi vyprodukovaného £4a jednotku biomasy.

Amonifikace a nitrifikace
Amonifikace (resp. nitrifikace) byla stanovena jakadil obsahu NI (resp. NQ)
v extrakci zeitetiho a z prvniho tydnu inkubace. Koncentracetidoyia stanovena stejnym

zpasobem jako po odibu za pouziti nefumigovanych extrékt

4.3.2. Analyzy provadéné na vysusené fpdé
4.3.2.1. Celkovy C a N

Pro stanoveni § a Not jsme do cinové kapsle navazili 6 — 8 mglp namleté na
kulovém mlyr. Presnou navazku jsme si zaznamenali. Pciteni na elementarnim
analyzéru (Elementar Analysensysteme GmbH) jsme ¢ obsah C a N
v analyzovanych kapslichrgpciitali na koncentraci na gramy suchiép. Stanoveni G a
Nt bylo provedeno vjednom laboratornim opakovanigieli bylo provedeno

pracovnikem.

Celkovy C:
(vzorec pro celkovy N totoZny

Ciot = L 1000 =[mg/g suché idy] ¢ — mnozstvi C zrfené analyzatorem [mg]
m m — hmotnost navazky [mg]

4.3.2.2. Kationtova vynénna kapacita

KVK byla stanovena podle Thomas (1982). Uvedeny jsouze vysledky analyzy

podzimniho odéru.
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Stanoveni bazickych katiorit

Pred vlastni analyzou jsme kazdy vzorek suchBdyprozeteli v tteci misce. Poté
bylo od kazdé pdy navazeno do centrifugovaci zkumavky 2,5 g. Nfslala tifazova
extrakce 50 ml 1 M roztokem NBI. Nejprve jsme extrahovali do 20 ml NEl (1 hod
tiepani pi 150 ot./min, centrifugacetp4000 ot./min). Nasledovala extrakce 15 ml (1 hod
trepani pi 150 ot./min, centrifugaceip4000 ot./min) a znovu 15 ml (15 hoepani pi 150
ot./min, centrifugace ip 4000 ot./min). VSechnyiit dil¢i extrakty byly slity do jedné
lahvicky a nasleda filtrovany pres sklesny filtr. Obsah K, Na', C&€* a Mg byl zmsten na
atomovém absoymim spektrometru (Varian AA 240FS). &ké&ni bylo provedeno
laborantem. Koncentrace v extraktu jsnftepgmitali na meqg/l. Ekvivalent [eq] je mnoZstvi
latky, které zreaguje s jednim moleny. HCelkovy obsah bazickych katidnse spoita
jednodusge jako suma‘kNa', C&* a Mdf".

Koncentrace K

(vzorec pro NAtotozny

c—-BL _ , ¢ — koncentrace Kv extraktu
= *20 =[meq/g suchéimly] BL — koncentrace Kve slepém vzorku

M — realtivni atomova hmotnost K

K

Koncentrace Ca

(vzorec pro M§' totozny

c-BL _ . ¢ — koncentrace Cav extraktu
= *40 =[meq/g suchéimy] gL _ koncentrace Gave slepém vzorku
M — realtivni atomova hmotnost Ca

Ca

Stanoveni Al a H

(Tato analyza byla provedeno Marii Krausoyou

Priprava vzork a extrakce praihla stejnym zfisobem s vyjimkou toho, Ze
extrakenim ¢inidlem byl 1 M roztok KCl a vzorky nebyly filtrovdy. Poté bylo 10 ml
extraktu napipetovano do zkumavky &dano 30 ml destilované 4. Do roztoku byly
piidany ti kapky fenolftaleinu a nasledrbyl roztok titrovan 0,1 M NaOH do dosazeni

rizového zbarveniimz byl zjis&n obsah Al* a H" dohromady. Poté bylofjglano 1,5 ml
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roztoku fluoridu draselného a titrovano 0,1M HClattbarvenigimz byl zjis&n obsah Al
MnoZstvi H bylo poté zji&no pouhym od&enim obsahu Af od sumy A¥" a H'.

Vypocet sumy A" a H'

Vnaon — Objem spdebovaného NaOH [ml]
_(VNnaon=VeL) * T | Vex Vg, — objem NaOH sp#tbovaného iy titraci

Al +H = =[meq/g suchéaly] slepého vzorku [ml]
001 m T — titr

Vex — Objem extragnihocinidla [l]
m— hmotnost navazkyigdy [g]

Vypocet AP*

Vhel — objem spdtebované HCI [ml]
_ N " V ex . VgL — objem HCI spdtbované § titraci
Al = (Ve = Ver) * T*100 m =[meq/g sucheéimy] slepého vzorku [ml]
T — titr
Vex— objem extraénihoéinidla [1]
m— hmotnost navazkyiply [g]

Celkova kationova vyenna kapacita se vypiia jako sotet koncentraci vSech
bazickych kationt a A" a H'.

Vypocet KVK

KVK =K + Na + Ca + Mg + Al + H = [meq/g suchégby]

4 .4 Statistické zpracovani dat

Pokud analyza #ta vice nez jedno laboratorni opakovaniuppirovali jsme ziskané
hodnoty pro kazdou z 24 ploch. Tim jsme ziskaly ka@ddou z osmi kombinaci zasaB
¢iselné hodnoty. Zgmérovanim hodnot seasténé omezil vliv heterogenity joy a
prakticky (az na jednu vyjimku) vgsil problém s (ne)heterogenitou varianci.

Statistické vypoty byly provedeny v programu Statistica for Windo&® (Statsoft
Inc.). Vliv zasali byl porovnavan faktoridlni analyzou varianci (fesici ANOVA).
Korelace promannych byly pgéitany pomoci korekmich matric (Correlations Matrices).

Vypocty surovych dat, gimeéra vyslednych hodnot se snodatnymi odchylkami a
tvorba grafi byly provedeny v MS Office Excel 2007 (Microsoftploupcové grafy
zobrazuji pimérnou hodnotu pro dany parametr +&atatnou odchylku.
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5. Vysledky

5.1 Vliv hnojeni

5.1.1. Vliv hnojeni na chemismus pidy

Vlivem hnojeni doSlo k prokazatelnému snizeni phktlyp v podzimnim odéru
(p<0,01). Jarni vysledky tento trend také na&mjia ovSem bez statisticky {jttazného

N1

rozdilu (p<0,07). Navic viméach z jarniho odiou pH dosahovalo vysSich hodn@itdr. 2).

Obr. 2: Vliv hnojeni na pH pdy, ** p<0,01. Obr. 3: Vliv hnojeni na kationtovou vysmnot
kapacitu fidy, * p<0,05.
*
5,8 1 -
* % 80
5,6 1
54 - 260 1
T g
5 2.2 € 40 +
5,0 4 N4
4,8 i 20 A
4,6 T )
. - 0 = 1
podzim jaro
B hnojeno O nehnojeno ®hnojeno Y nehnojeno

Kationtova vym¢nna kapacita byla aplikaci hnojiva ugazreé snizena (p<0,05;
Obr. 3. DoSlo ke zminam koncentraci dkterych bazickych a hlinitych katioint Na
hnojenych plochach jsme nalezliagazr niz$i koncentrace a(p<0,01) a M§" (p<0,05)
kationti a zarové prikazre vy$si koncentrace Al (p<0,01:0br. 4). Koncentrace Ka N&

nebyly hnojenim ovlivény (data v Tab. 2 vifiloze.

Obr. 4: Vliv hnojeni na mnozstvi G§ Mg®* a Obr. 5: Korelace mezi celkovym C a kation-
Al**v padg, * p<0,05, ** p<0,01. tovou vynménnou kapacitou oy (r=0,598
p<0,01).
. * % * * %
= 50 20
T 40 A —
D =60 1
— o 30 g
~ O
o3 <50
S 520 - S
© -
N < 0 A i-t‘ 40
©
Oy . 30 T T T T T "
Ca Mg Al 20 22 24 26 28 30 32
B hnojeno D nehnojeno Cio [mg/g]
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V podzimnim odbru jsme nalezli ptkaznou pozitivni korelaci mezi KVK a &
(r=0,598, p<0,010br. 5 a N (r=0,544, p<0,01graf neuveden

5.1.2. Vliv hnojenina C, N a P v pidé

Vlivem hnojeni doSlo ke statisticky jaznému sniZzeni celkového C (p<0,05;
Obr. 6) a N (p<0,05;0br. 7) v podzimnim odéru. V jarnich analyzach byly obsahy,Q
Nyt také nizSi na hnojenych variantach, tento trerak u$ebyl statisticky gikazny. Ani

v jednom z odéra nebyl nalezen vliv hnojeni na pénCio: Nyt (data v Tab. 3 viiloze.

Obr. 6: Vliv hnojeni na celkovy obsah C gk, Obr. 7: Vliv hnojeni na celkovy obsah N padg,

* p<0,05. * p<0,05.
40 1 * 3,0 1 *
2,5 A1
— 30 1 —_
2 22,0 1
()] o’
ézo §,1,5 -
2 5
2 210 o
O 10 1 =z
0,5 1
O L] 1 0,0 T 1
podzim jaro podzim jaro
®hnojeno Y nehnojeno Bhnojeno U nehnojeno

Extrahovatelny C podle naSich vyslédkebyl ani v jednom z obou o&iti hnojenim
ovlivnén (data v Tab. 3 vifiloze. Z Obr. 8je mozZno pozorovat zvySeni extrahovatelného N
v obou odBrech. Tento rozdil je vSak statisticky nékaizny. Naopak jednozta praikazny
pozitivni vliv mélo hnojeni na mnozstvi extrahovatelného Puadép(obe p<0,01). Jeho
koncentrace dosahovaly na hnojenych plochach @ihgsobnych hodnot ve srovnani

s nehnojenymiQ@br. 9).

Obr. 8: Vliv hnojeni na mnoZstvi extrahovateln®  Obr. 9: Vliv hnojeni na mnoZzstvi extrahovateln

forem N v pidg. forem P v fid¢, ** p<0,01.
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Ackoli bylo zvySeni Nx v obou odBrech nepiikazné (lata v Tab. 3 v jloze,
zvySené mnozstvi dusiku se projevilo v nizSich gr@ch Gy Nex vV hnojenych variantach
v obou odBrech, na podzim statistickyikazre (p<0,05;0br. 10. Rozdily v koncentracich
NH;" a NG mezi hnojenymi a nehnojenymi variantami nalezeepyly (data v Tab. 4
v priloze. Velky rozdil v mnozZstvi extrahovatelného P méniojenymi a nehnojenymi
plochami se promitl do statisticky giazre nizSich poniri CexPex (p<0,01;Obr. 11) i
Nex: Pex (p<0,01;data v Tab. 4 vifiloze.

Obr. 10: Vliv hnojeni na pongr extrahovatelnyc Obr. 11: Vliv hnojeni na porér extrahovatelnyc

forem C a N v pdég, * p<0,05. forem C a P v fid¢, ** p<0,01.
- ** **
5 - * 80
4 A 60 A
z3 ] % 40 |
$2 S
L 20 A
O L] 1 0 L 1
podzim jaro podzim jaro
®hnojeno Y nehnojeno ®hnojeno Y nehnojeno

5.1.3. Vliv hnojeni na mikrobni biomasu a aktivitu

Na hnojenych plochach jsme v obou &dich nalezli nizSi mnozstvi C vazaného
v mikrobni biomase. Na podzim byl tento rozdil ridggazny, analyzy jarnichial uz ginesly
odliSnosti statisticky fikazné (p<0,050br. 12. Vysledky mikrobialniho N kopirovaly
trend Gnic. Tedy Ubytek vlivem hnojeni na podzimiste nepiikazny, v jarnim odéru
prikazny (p<0,05;data v Tab. 5 vfilozd. Rozdily mezi Gic:Nmic byly minimalni a
nepiikazné v obou odivech Obr. 13.

Obr. 12: Vliv hnojeni na mnozstvi C mikrobn Obr. 13: Vliv hnojeni na porér C:N vmikrobn
biomase, * p<0,05. biomase.
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> v s

Néapadr vysSi koncentracesPna hnojenych plochach se dgdpromitly jen na jge
a i tak ve statisticky nefpkazné mie (Obr. 14. | kdyZ pozorovatelné jarni zvySeni mnozstvi
P vazaného v mikrobni biomase na hnojenych plochéblylo statisticky gikazné, snizeni
poneru Guic:Pmic V jarnich analyzach uz statisticky prokazat 1ze0(p5). Na podzim byl
pomér C a P v mikrobni biomase prakticky bez rozdiluzmenojenymi a nehnojenymi
plochami Obr. 15. Totozné vysledkyifnesly i vypa@ty Nmic:Pmic (data v Tab. 5 vifilozg.

Obr. 14: Vliv hnojeni na mnoZzstvi P v mikrobni Obr. 15: Vliv hnojeni na porer C:P vmikrobni
biomase. biomase, * p<0,05.
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NizSi biomasa mikroorganidin zjiSttna na hnojenych variantach se projevila
snizenim bazalni respirace sikaznymi rozdily v podzimnim i jarnim oé&tu (obs p<0,05;
Obr. 16. Specificka respiraceugtala prakticky neovlivtna hnojenim Qbr. 17). Miry
amonifikace ani nitrifikace se mezi hnojenymi a mglenymi plochami neliSily data
v Tab. 6 v piloze.

Obr. 16: Vliv hnojeni na bazalni respiraciagy, Obr. 17: Vliv hnojeni na specifickou respiraci.
*
p<0,05.
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Poddilo se nam nalézt pkaznou korelaci mezi pHupy a mnozstvim C v mikrobni
biomase (r=0,579, p<0,0Qbr. 18. Zprimérovali jsme hodnoty pH a & z podzimniho a
jarniho odBru pro kazdou plochu a zjistili jsme, Ze se sni@uji se pH klesala i mikrobni
biomasa. Podolinkorelovana je mikrobni biomasa také s celkovymabksn C (r=0,716,

p<0,01;0Obr. 19 i N v padé (r=0,649, p<0,01graf neuveden

Obr. 18: Korelace mezi pgmérnym pH a Obr. 19: Korelace mezi gmeérnym celkovyn
pramérnym mnoZstvim C v mikrobni biomase obsahem C v {@é a pmtimérnym mnozstvim |

(r=0,579, p<0,01). v mikrobni biomase (r=0,716, p<0,01).
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= =
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5.2 Vliv koseni

5.2.1. Vliv koseni na chemismus jdy

Témet vSechny velliny chemismu pdy, které jsme v rdmci tohoto pokusu sledovali,
nevykazaly statisticky fikazné rozdily mezi kosenymi a nekosenymi plochadatg
v Tab. 2 v piloze. Jedinou vyjimkou bylo mnoZzstvi'Kv padg. Zjistili jsme pifikazré nizsi

koncentraci draselnych katignha kosenych plochach (p<0,@3br. 20.

Obr. 20: Vliv koseni na mnozstvi K v padg, Obr. 21: Vliv koseni na mnozstvi N ve fodNO;

* p<0,05. v padé, * p<0,05.
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5.2.2. Vlivkosenina C, N a P v jidé

Celkovy obsah uhliku v podzimnim a#th byl prakticky bez rozdil mezi kosenymi
a nekosenymi plochami. Naopak v jarnim édbbyl prikazre vyssi celkovy obsah uhliku
v kosenych variantach (p<0,00br. 22. Opst trend nazn&ny G opisoval i No. Pidy
z podzimniho odéru byly takka bez rozdfl obsahu WN: mezi kosenymi a nekosenymi
variantami. Na jge se zvysilo mnoZstvi celkového N na kosenych @oshovsem na rozdil
od Got nepiikazre (Obr. 23. Poner Cy: Nyt nebyl vlivem koseni pozénén ani v jednom
z odizra (data v Tab. 3 vfiloze.

Obr. 22: Vliv koseni na celkovy obsah Cpiidé, Obr. 23: Vliv koseni na celkovy obsah N vigs.
*
p<0,05.
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Kosené plochy se od nekosenych neliSily v obsalmalesvatelného Cdata v Tab. 3
v priloze. Rozdily v obsahu Y jsme uz nalezli. Analyzami podzimniclidpbylo zjiS&no
prokazatel® nizSi mnozstvi B na kosenych plochach (p<0,05). Kosené plochy absdi
mért Nex | v padach odebranych naig ovSem mimo meze statistickéukaznosti
(Obr. 24. Také dusginanovych ioni bylo nangfeno méml na kosenych variantach.
Podzimni vysledky jsou prokazatelné (p<0,05), jamkoli (Obr.21). Namgrené
koncentrace N byly mirng snizeny v pdach z podzimniho odlu, ov3em statisticky
nepiikazre (data v Tab. 4 vifiloze. Zmeény v obsahu extrahovatelného N wdp vedly ke
zvySeni GxNex na kosenych plochach. \agéach z podzimniho odhu bylo zvySeni
(Obr. 25. MnozZstvi Ry v padé se mezi kosenymi a nekosenymi verzeniikpere nelisilo
(data v Tab. 3 viiloze. Zjistili jsme vSak plikazné zvySeni &Pex vV obou odBrech
(podzim p<0,05, jaro p<0,0Hata v Tab. 4 vifiloze. Zmeéna v pondru NexPex Na podzim
byla neptikaznd, na jg jiz ano (p<0,01¢ata v Tab. 4 viiloze.
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Obr. 24: Vliv koseni na mnozstvi extrahovatgjel Obr. 25: Viiv koseni na pogr extrahovatelnyc

forem N v @dg, * p<0,05. forem C a N v pdg, ** p<0,01.
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5.2.3. Vliv koseni na mikrobni biomasu a aktivitu

Cnmic ha kosenych plochach byl méravySen v podzimnim odbu, ale rozdil nebyl
statisticky pfikazny. Analyzy jarnich jod uz ukazaly statisticky pkazny rozdil vC
zabudovaném do mikrobni biomasy (p<0,05). Vicg. sme naniili opét na kosenych
plochach Qbr. 26. N v mikrobni biomase &h stejny trend. V obou odibech jsme nalezli
vySSi mnozstvi Nic v kosenych variantach, statistickyikazreé pouze na j@ (p<0,01data
v Tab. 5 v pilozg. Poner C:N v mikrobni biomasetstal na podzim i na fa bez rozdil
mezi kosenymi a nekosenymi variantaf@b¢. 27). Vliv koseni se ha mnoZzstvi P v mikrobni

biomase ani pogmech C:P a N:P v mikrobni biomase neprojeddtga v Tab. 5 vilozé.

Obr. 26: Vliv koseni na mnoZzstvi C mikrobni Obr. 27: Vliv koseni na porfr C:N vmikrobn

biomase, * p<0,05. biomase.
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ZvySeni mikrobni biomasy na kosenych plochach sazild ve zvySeni bazalni
respirace pdy. Rozdil v bazalni respiraci kosenych a nekosemjd z podzimniho odisu
byl nepiikazny, ovSem jarni zvySeni bazalni respirace narkah plochach bylo statisticky
prikazné (p<0,010br. 28. Specificka respiraceigtala bez statisticky fpkaznych znin
(Obr. 29. Nenargiili jsme prikazné rozdily v amonifikaci mezi kosenymi a nekgsein
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plochami (lata v Tab. 6 v#filozd. Nitrifikace byla na podzim vlivem koseni sniZzena
(p<0,05), na jge byla beze z#m (data v Tab. 6 viloze.

Obr. 28: Vliv koseni na bazalni respiraciigy, Obr. 29: Vliv koseni na specifickou respiracigy.
*%
p<0,01.
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5.3Vliv odstranéni rostlinné dominanty Molinia caerulea

Nebyl zjis€n prikazny rozdil v jediném sledovaném faktoru mezi p&ui

S ponechanou a odstegrou dominantou.
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6. Diskuze

6.1 Vliv hnojeni

6.1.1. Vliv hnojeni na chemismus fdy

Rada pedchozich studii uvadi, Zze aplikace hnojiv obsafahi dusik v mineraini
formé vede ke snizeni pHudy (nag. Witter et al., 1993; Juo et al., 1995; Malhi &t a
2011), coz koresponduje i s naSimi vysledi@bf. 2. Ke kyselym dinkim NH;NO;
prispivd amonna i dushanova slozka. Jednim z moZnyadlvadi je nitrifikace NH,", pri
které dochazi uvébvani H ionti (McAndrew & Malhi, 1992). Dalsim fspsvkem ke
snizeni pH mze byt volatilizace Nkldo atmosféry. Pokud NfHyteka do ovzdusi, istane
po NH," v padé H* (Bolan et al., 1991). Volatilizace je ale jev spoj spide se zasaditymi
padami. V naSich kyselych tgach patrd nebude volatilizace hrat vyznamnou roli.
Dusknanové ionty nejsou na rozdil od amonnych vazamnim sorgnim komplexem, a
proto snadno dochazi k jejich promyvani z povrclidypdo nizSich horizoit (Brady &
Weil, 2002). Pokud N@ opusti fidu, zbude podm H', ktery s nim tvél par (Bolan et al.,
1991). Nitrdty mohou odtékat i navazany na bazik&Bonty, které jsou poté v roztoku
nahrazeny dal$imi HBolan et al., 1991).

Jevem, ktery je spojen s okyselovanital p souvislosti s hnojenim mineralnim N, je
Ubytek bazickych katioft(nag. Balasubramanian & Singh, 1982; Haynes & Swift3@;9
Fernandez et al., 2003). | naSe analyzy ukazaljeshiobsahu Ga a Md" ionti na
hnojenych plochachQbr. 4). Lucas et al. (2011) uv&d, Ze hnojeni mineralnimi formami N
vede ke snizeni dostupnosti bazickych kafionpriméru o ¢tvrtinu. Bazické kationty jsou
z pady vymyvany bd’ jako volné ionty v roztoku (Brady & Weil, 2002) e spolu s nitraty
(viz vySe). Se snizovanim pHagly dochazi ke zvyseni koncentrace®’Alkteré mohou
nasleds vytésnit bazické kationty ze safipiho komplexu pdy (Haynes & Swift, 1986), coz
nakonec vyusti ve zvySeny odtok bazickych kafiort v naSich hnojenych variantach
doprovéazelo snizeni pH prokazatelné zvyseni kormemtAP* (Obr. 4). Niz$i koncentrace
cd* a Mg se promitly i do celkové kationtové vimmé kapacity a vedly k jejimu sniZzeni
(Obr. 3.

Kationtova vym¢nné kapacitajoy (KVK) souvisi s obsahemigni organické hmoty
(POH). Ridy s vysSim obsahem POH maiji zpravidla vyssi KVKay & Weil, 2002). | my

jsme nalezli pikazné korelace mezi KVK a podzimnimi hodnotamj & N (Obr. 5).
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Na zaklad vySe uvedenych skuteosti se domnivame, Ze i v naSem experimentu lze
Ubytek C&" a M¢f* a celkové snizeni KVK ozt jako nasledek hnojeni.

6.1.2. Vliv hnojenina C, N a P v pidé

Zatimco organicka hnojiva maji zpravidla pozitiviiv na mnozstvi POH, po pouZiti
hnojiv byl zaznamenan nist, ale i pokles POH (n&pConant et al., 2001; Bhattacharyya et
al., 2010; Hu et al., 2011). NaSe analyzy ukazalyeni G, a Nt vVliivem hnojeni Qbr. 6 a
7). Poner Cyi:Niot zGstal nezninén. MnoZzstvi nadzemni biomasy rostlin ani opadu enelz
s timto zjiS&nim spojovat, protoZe v roce 2010 nebyl v mnozspadu a nadzemni rostlinné
biomasy nalezen rozdil mezi hnojenymi a nehnojenyamiantami Tab. 1 v piloze. Udaje
0 Zivinovém slozeni rostlinné biomasy nemame katigp. Podzemni rostlinna biomasa
bohuZel neni v ramci tohoto pokusibec sledovana.

Jak bylo vySe uvedeno, pémCi:Niot Nebyl hnojenim ovlivén. Data o B; nemame
k dispozici. Hnojenioviem pozrnilo ponery extrahovatelnych forem C, N a P, cohza
nazng&ovat zneénu v rozlozitelnosti této frakce POH. Jednou z ynalavazujicich na tuto
praci bude i rozbor frakcionace POH (postupna &x&rastudenou vodou, horkou vodou a
koncentrovanou kyselinou chlorovodikovou), ze HKterébude mozné |épe posuzovat
potencionalni zrmy v jeji kvalig€, predevsim stabili

Pridavek fosforu zvySil mnoZstvi ¢ na hnojenych plochach azétmasobr
v porovnani s nehnojenymi na podzim i ngej@br. 9), coz se promitlo do snizeni pénin
CexPex (Obr. 11) a N Pex Je tedy #jmé, Ze P je dodavan v nadbytku a nevyuZity P se
v padé akumuluje jako B. Jinak je tomu u N, jehoZidlavek se na zasél pidé v podstat
nepodepsal. Bkazné bylo jen snizeni C:N extrahovatelnych fore@HPv podzimnim
odkeru (Obr. 10. Nevzrostlo mnoZzstvi §, ani zastoupeni mineralnich forem N am
Nepozorovali jsme nédst N vazaného v mikrobni biomase a neéainse C:N pomnir
mikrobni biomasy (viz nize). ZarokaeedosSlo ani k néstu rostlinné biomasy na hnojenych
plochach. Zivinové slozeni rostlinné biomasy bohuhemame k dispozici. Zthto
vysledki usuzujeme, Ze N praypodobré neni limitujicim prvkem ve studovaném
ekosystému. Dusikifgany v hnojivu neni proto v dostédte® mfe vyuzivan a jeiejme ve
form¢ NOs z rhizosféry vymyvan dogainiho profilu. To koresponduje s vySe uvedenymi
ztratami bazickych katioft Na zaklad relativné nizkych pomdri Cio:Nior (12:1) a hlavay

Cex:Nex (3:1) na nehnojenych plochach se domnivame, zesamy midni ekosystém idze
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byt limitovan nedostatkem C. V Gvahuife samoiejmeé prichazet i jiny faktor, ktery zatim

nedok&Zeme pojmenovat.

6.1.3. Vliv hnojeni na mikrobni biomasu a aktivitu

Na hnojenych variantach jsme zjistili niz8i mnois® v mikrobni biomase
(Obr. 12. V literatu'e nachazime vice autorktei spojuji aplikaci dusikatych mineralnich
hnojiv s tbytkem mikrobni biomasy (najge et al, 2009; Heinze et al, 2010; Li et al. @01
Duvodem niize byt snizeni pH Zigobené hnojenim mineralnimi N hnojivy, kterému jsme
se ¥novali vySe. Vliv abytku mikrobni biomasy a #ny sloZzeni mikrobnich spalenstev
se snizovanim pH popisuji prace hapousk et al. (2009) a Aciego Pietri & Brookes(2p
Jejich vysledky napovidaji tomu, Ze snizeni pH degzi celkové snizeni mikrobni biomasy
a navic posun potnu hub a bakterii ve prosgh hub. Podle nichifginami zmén viivem
snizeni pH mze byt zvySeny obsah Al (Aciego Pietri & Brookes, 2009) nebo jin&
fyziologicka poteba H, kdy nizsi koncentrace ‘Hlimituje rist hub a naopak vysoké
koncentrace Hnegativié ovliviiuji bakterie (Rousk et al., 2009). Naopak Smithle(2008)
pozorovali zvySeni zastoupeni bakterii. Hrasko $)9&nto jev vysi#tluje tim, Ze
s mineralnim hnojivem jsou daigy dodavany pouze mineralni Ziviny a nikoli zdropegie
ve forme organické hmoty, coZ ize houby omezovat.

| naSe vysledky nazgfaji pozitivni vztah mez pH a mikrobni biomasou. Po
zpramerovani hodnot pH i Gic z obou odbra jsme dospli k prokazatelné korelaci mezi pH
pady a C v mikrobni biomase. S klesajicim phdp dochéazelo i ke snizovaninfe
(Obr. 18.

Na zakladyd nasSich vysledk zatim nemiZzeme o¥it, Ze v nami studovanéupé
doSlo vlivem snizeni pH ke zm¢ skladby spolé&enstva. Eblizny piehled o poréru bakterii
a hub ve spotenstvu nize dat porr C:N v mikrobialni biomase (Nannipieri et al., )0
Houby maji zpravidla vy3Si pamC:N v biomase nez bakterie (Cleveland & LiptZ007),
tudiz zvySeni Gic:Nmic mizZze vypovidat o zvySeni relativniho zastoupeni hub v
spole&enstvu. My jsme vSak statistickyt@aznou zmnu Guic:Nmic nepozorovaliQbr. 13 a
nemizeme tedy podloZz€nuvazovat o zné poneru hub wici bakteriim. Tato diplomova
prace je vSak saasti SirSi studie, v jejimz ramci budou provedengnalyzy obsahu
ergosterolu (indikator houbové biomasy) a fosfdligkych mastnych kyselin (PLFA), ze

kterych uz bude mozné porovnavat slozeni sjgoistev.
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Bazalni respiraceualy byla vlivem hnojeni prokazatelrsnizena v obou odbkech,
coZ souvisi s fiikaznym sniZzenim mikrobni biomasy, avSak vliv nacBjp&ou respiraci byl
nepiikazny QObr. 16 a 17. ZvySeni specifické respirace je pouzivano jatdikator stresu
(Anderson & Domsch, 1993). My jsme vliv hnojenisgecifickou respiraci nenalezli, proto
mikrobni spoléenstva v naSem pokusu patmejsou vlivem hnojeni stresovana.

NaSe vysledky ukazaly také korelach,;Cs celkovym obsahem C i N wgs
(Obr. 19. Se snizenim & i Ny klesala i mikrobni biomasa. POH jéleZitym zdrojem
Zivin a energie protymni mikroorganismy (Hillel, 2008). #¥eme se tedy domnivat Ze, nizSi
mikrobni biomasa na#ébena na hnojenych plochach jeigpbena nizs§im obsahem POH, jak
jiz popsali nap. Sarathchandra et al. (2001).

V podzimnim odbru nebyl Ubytek mikrobni biomasy v hnojenych platha
prikazny, i kdyz vysledky tento trend nazog. Z toho, Ze pdy odebrané na podzim byly
pod vlivem vegetace, zatimco jarnidy byly spiSe pod vlivem chemismuidy, mizeme
usuzovat, Ze je mozné, Ze vegetace dokaieEné tlumit negativni vliv hnojeni (Gbytku
POH) na mikroorganismy.

Zabudovavani P do mikrobni biomasyuize byt ovlivieno limitacemi celkové
mikrobni biomasy jinymi faktory neZ dostupnosti Bak bylo vySe naziano,
mikroorganismy v naSentipad pravdpodobré limituje nedostatek organického C.

6.2 Vliv koseni

6.2.1. Vliv koseni na chemismus jdy

Kosenim nedoslo ke statisticky prokazatelnymézam v chemismu tay. Jedinou
vyjimkou je snizeni obsahu*KObr. 20. Jeho Ubytek na kosenych plochéach si spojujeme
s faktem, Ze rostliny museji nahrazovat ztraty eattd biomasy. Z tohotoistodu z mdy
odéerpavaji vice Zivin nez rostliny nevystavené ztrathiomasy kosenim. Pokosena
biomasa je z ploch odebirana, tudiz se Ziviny rdwsapadem z{p do pidy a dochazi tak
k jejich trvalému odsunu ze systému. Také bylo cer®2010 na kosenych plochach

prokazateld mére rostlinného opadul@ta v Tab. 1 vifiloze.

6.2.2. Vliv kosenina C, N a P v jidé

Podle dostupné literatury vlivem koseni dochaziwgSeni toku C do Keni rostlin,

coz vede k ndistu biomasy kifeni (Shimoda & Takahashi, 2009) a zvySeni exudace
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(Holland et al., 1996; Guitian & Bardgett, 2000)imTl dochazi k ndistu mnozstvi POH
(Kuzyakov & Domanski, 2000; Shimoda & TakahashQ20

V jarnim odkEru bylo namngieno prokazatetvysSSi mnoZzstvi G i Nyt Na kosenych
plochach Qbr. 22 a 23. Toto zvySeni POHips zimu nejspiSe #apobil rozklad keéeni
rostlin, které po konci vegetai sezény odutiely. Jak bylo vySe uvedeno, analyzydui a
jejich biomasy, které by mohly tuto teorii potvrdibohuzel nejsou se¢asti tohoto
experimentu.

Koseni nglo vliv na mnoZzstvi dostupného N wgE. V podzimnim odbéru,
do kterého se promitl vliv rostlinného pokryvu, dw kosenych jdach prokazatetnhnizsi
koncentrace B a NQ;. NH;" vykazovaly také niz3i hodnoty na kosenych vari@mtaviem
nepitikazre. NizSi obsah vSech extrahovatelnych forem N jemmoo#/s\étlit tim, Ze dochazi
k odtoku NQ@Q" do nizSich vrstev iy, ktery gedpokladame na hnojenych plochach. Nebo
byl N spotebovavan ghem vegeténi sezony rostlinami, které gebuji N k tvorld biomasy
a jejimu obnoveni po koseni. Pokosena rostlinnénaga je z ploch odstravana, tudiz se N
uloZeny v pokosené rostlinné biomase nevrac¢t zio pidy. Nepozorovali jsme sniZzeni
KVK, které by s odtokem dusiani souviselo, ani nast N v mikrobni biomase viplach
z podzimniho odéru, proto se fiklanime k variant, Ze ztratu N zjpdy zpisobuje koseni
spojené s odstrénim biomasy. O¢erpani N rostlinami se projevilo také zvySenim pam
extrahovatelnych forem C:NOpr. 25.

Jarni mteni ukazalo celkay vysSi koncentrace d\ v kosenych i nekosenych
variantach, nez jsme nalezli v podzimnich analyzdd¢avic, &koli kosené plochy stale
vykazovaly niz8i obsah N tento rozdil uz pikazny nebyl. Domnivame se, Ze
mikroorganismy jsou dekompozici POH schopny ztr8ly casténé nahrazovat, coz
v obdobi vegetiho klidu vede ke zvySovani jeho zasobyud§ Z toho, Ze i po zim
zustava rozdil mezi kosenymi a nekosenymi plochawjnzy (i kdyZz nepitkazny), mizeme
vyvodit, Ze rostliny pravépodobré oderpavaji vice N, nez jsou mikroorganismy schopny

mineralizovat.

6.2.3. Vliv koseni na mikrobni biomasu a aktivitu

Prace nap Tesdové (1993)¢i Uhlifové et al. (2005) ukazuji pozitivni odpak/
biomasy mikroorganisin na koseni. Ndist mikrobni biomasy si vystluji vySe
nazngenym zvysSenim vstupu snadno rozlozitelnych orgamicKatek kdeny rostlin. NaSe

vysledky naznéuji podobny trend. V obou odiech byl C v mikrobni biomase vysSi na
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kosenych plochach, ovSem v podzimnim @dnepifikazre. Davodem, ktery zfisobuje to,
Ze pozitivni vliv koseni na mikrobni biomasu neniikazny, niize byt kompetice
mikroorganisni s rostlinami o mineralni ziviny.

Naopak piikazre vysSi C i N v mikrobni biomase na kosenych plobhagly
zjisteny v jarnim odbru (Obr. 26. S velkou pravépodobnosti tento jev nelze vyt
fyziologickym vlivem vegeténiho krytu, protoZze v dab odkéru pid (1. dubna) byla
veget&ni sezona na saméem gabku a @dni mikroorganismy si s rostlinami o Ziviny
nekonkurovaly. Nabizime jiné vy&ieni. Jak bylo vySe uvedeno, na kosenych ploclgéch
mnohem mé® opadu. Diky tomu nenitpa zjara izolovana vrstvou odi@hé biomasy a tak
se na kosenych plochach rychlejiiiod, coz je podloZzeno terénningianim teplot (Leps,
osobni sdleni). ZvySeni teploty odstartovalo Gat mikrobni biomasy na kosenych
plochach a vedlo k jejimu zvySentics¢v nekosenym plocham. ZvySeni mikrobni biomasy
zpasobilo i nafist bazalni respirace na kosenych plochach za ¢érém specifické respirace
(Obr. 28 a 29.

Koseni v podzimnim odiou snizilo nitrifikaci, zatim co naja rozdil nalezen nebyl.
Je to patréd spojeno niz3im obsahem WHv padé a tim padem Ubytkem substratu pro
nitrifikaci. Toto sniZeni bylo prawgodobr zpisobenocerpanim NH' rostlinami khem
veget&ni sezdény. Do jarniho odhu, kdy rostliny byly ve vegetaim klidu a neerpaly
ziviny z pidy, dekompozice organického materialu nahradilaatytrNH," zpisobené
rostlinami. Rozdily v koncentraci NHa nitrifikaci mezi kosenymi a nekosenymi plochami

tim byly vyrovnény.

6.3.Vliv odstranéni rostlinné dominanty Molinia caerulea

Nenalezli jsme Zadny prokazatelnyimpy vliv odstragni dominantni traviny
(Molinia caeruleg na chemickouwi biologickou aktivitu v fidy v rAmci nami sledovanych
veli¢in. Nepozorovali jsme z#mu vstupu organické hmoty ddgby.

Muze to byt zfisobeno tim, Ze vliv odstrani dominanty na rozdil od koseni a
hnojeni nepisobil na vSech plochéach stejnou intenzitblalinia i bez unglého odstra#ni
pod vlivem koseni a hnojeni samowblmstupuje.

Sledované parametry jsou robustni a pépedobrg se na nich nefize projevit
zména ve slozeni vegetace.ueme i vSak &ekavat v druhovém slozeni mikrobniho

spole&enstva, jehoz analyzy budou v rdmci tohoto expartméké provedeny.
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7. Zavéry prace

Cilem prace je stanovit vliv hnojeni, koseni a mt®hi rostlinné dominanty

(bezkolenec modryMolinia caeruled z rostlinného spotenstva na chemické a biologické

vlastnosti fidy.

Na z&klad naSich vysledk mizeme @init nasledujici zasry:

1)

2)

3)

4)

Hnojeni se projevilo fmo vyraznym zvySenim zasoby P &dd a mirnym
zvySenim N v pdé promitnutym do statisticky pkazného snizeni pami C:N a
N:P v extrahovatelnych formach. SniZilo se pH aabb®rganické hmoty.
Pravdpodobré nasledkem toho doslo ke sniZzeni kationove anmé kapacity a

Ubytku mikrobni biomasy.

Vlivem koseni doslo v mensi tei ke zvySeni zasoby organické hmotyudg
Zaroveh byla pida ochuzena o dostupny N a K pr&wddobrg odebrany
s pokosenou biomasou rostlin. MiravySena byla mikrobni biomasa vapé&hu
veget&ni sezony a vyraznzvySena brzy na fe, kdy se pokosené plochy diky

absenci opadu rychleji divaji.

Nebyla prokazana z&na vstupu organické hmoty ddagy po odstraéni Molinia
caerulea Chemickd ani biologickd aktivita nebyla v namieddvanych

parametrech zéména.

Padni ekosystétm je svelkou praydobnosti limitovan nedostatkem
organického C, coz @ze byt divodem, pré se neprojevil vliv izného typu
hospodé&eni. Redevsim Ziviny dodané hnojenim mohou byt diky tatywZivany

s omezenim.
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9. Piilohy

Tab. 1: Pfehled kombinaci oS&ini, celkova nadzemni biomasa rostlin a biomasdwopz
jednotlivych plochacl

koseni | dominant hnojeni | biomasa opad
& plochy 9/0,12 | g/0,12
1 koseno | odstranerfa nehnojepo 22 82 2,96
2 nekoseno| ponecharja nehnojgno 40,54 50,88
3 koseno | odstranerfa  hnojenp 39,67 3,07
4 nekoseno| ponechaja  hnojeno 34,83 22,73
5 nekoseno| odstranefa nehnojgno 32,41 11,40
6 koseno | ponechana nehnojepo 29 38 6,93
7 nekoseno| odstranea hnojeno 3521 35,60
8 koseno ponechang  hnojenp 5551 6,31
9 koseno ponechang  hnojenp 3455 511
10 nekoseno| odstranefa hnojeno 31,27 14,28
11 koseno | ponechana nehnojeho 45,06 4,86
12 nekoseno| odstranefa nehnojgno 29,92 33,37
13 nekoseno| ponechaja  hnojeno 2330 31,46
14 koseno | odstranerfa  hnojenp 60,17 19,24
15 nekoseno| ponecharja nehnojgno 46,12 18,75
16 koseno odstranerfa nehnojepio 39,04 3,64
17 nekoseno| odstranefa nehnojgno 46,75 16,17
18 koseno | ponechana  hnojenp 42,69 18,65
19 nekoseno| odstranefa hnojeno 36,34 14,21
20 koseno ponechana nehnojeho 4204 7,82
21 koseno | odstranerfa nehnojepo 30,69 6,04
22 nekoseno| ponechaja  hnojeno 72,56 58,09
23 koseno | odstranerfa  hnojenp 34,28 19,46
24 nekoseno| ponecharja nehnojgno 81,06 25,46
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Tab. 2: Chemismus fidy — pH a kationtova vy#mna kapacita na jednotlivych plochach.

+

2+

2+

3+

+

pH podzim| pH jaro K Na" ca Mg Al H BK KVK
&. plochy megg | meyg | megg| meqg| pegg | peqgg | megg | megg

1 5,46 5,33 1,672 3,987 29,480 16,79D 7,96p 2,516 51,928 &1p2
2 521 5,47 4,490 5,681 29,714 16,565 9,458 4,7]]0 56,450 ®6,45
3 5,09 5,50 2,213 5,217 25,960 16,166 16,915 6,743 49956 5619
4 5,06 5,21 2,055 4,375 18,293 15,896 16,418 6,863 40,419 1910
5 5,48 521 2,529 4,679 33,817 17,58p 8,955 5,595 58,806 68,0
6 5,67 5,51 2,304 4,761 33,993 18,246 8,458 6,247 59,305 59,30
7 5,22 5,52 2,396 4,696 35,431 22,945 12,935 8,211 65,468 6854
8 5,02 5,65 1,978 4,537 24,382 15,124 18,905 8,643 46,021 2146
9 4,94 5,43 2,645 4,264 30,509 16,039 16,915 8,693 53458 5&%34
10 4,92 5,24 3,184 5,859 30,035 15,448 18,905 9,245 54420 2®G4p
11 531 5,56 2,443 2,396 40,936 20,07¢ 11,443 5,844 65,849 4%58
12 5,03 5,50 2,993 4,836 40,939 21,446 14,935 5,833 70,214  140p
13 4,94 5,04 3,567 4,715 38,282 18,274 13,930 7,410 64,838 3B4B
14 4,97 5,19 2,915 4,580 33,587 15,901 16,915 8,305 56,983 8%6P
15 5,07 5,40 3,073 4,694 36,442 17,348 14,935 6,415 61,453 531p
16 5,26 5,77 3,077 5,171 52,113 23,979 12,935 8,405 84,341 4B4B
17 5,38 5,56 3,435 4,542 44,161 21,514 6,965 4,645 73,452 735
18 5,10 5,09 2,830 4,422 38,312 16,188 11,940 7,440 61,152 5&B1)7
19 4,79 5,04 2,732 4,457 32,517 13,988 18,905 12,1B5 53,684 68463
20 511 541 3,081 4,480 37,322 16,828 15,920 10,270 61,711 71¥1
21 5,46 5,35 2,774 4,717 46,460 18,559 7,96p 5,640 72,410 a2p1l
22 5,06 5,33 3,096 5,186 19,544 8,503 11,940 6,490 36,331 B6,B3
23 5,03 521 2,107 4,507 29,697 13,159 13,930 9,390 49,460 60194
24 4,90 5,28 3,467 4,509 33,765 14,07y 12,935 9,315 55,418 1&%5B

48



Tab. 3: Celkovy obsah C, N, pofry cekovych C:N a extrahovatelné formy C, N :

na jednotlivych plochach.
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Tab. 4: Pongry extrahovatelnych forem C, N a P a koncentraceramych a dughanc

vych ionti na jednotlivych plochach.
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Tab. 5: C, N a P v mikrobni biomase a jejich ptinna jednotlivych plochach.
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Tab. 6: Bazalni a specificka respirace, amonifikace afiktrice na jednotlivych plochach.

bazalni respirace | specif. respirace) amonifikace nitikace
ng C-CO.g " .den’ |ng C-CO,mg C,itden’l g gt (2 tydny) | pg.g? (2 tydny)
¢ plochy | podzim jaro podzim jaro podzim jaro podzim jard

1 7,80 12,75 6,44 10,51 0,561 2,73y 0,307 -8,1P1
2 9,37 6,64 11,40 8,09 -0,294 0,391 0,657 -2,9p2
3 8,16 7,12 10,61 9,35 -0133  -2,72% 1,251 -0,2B1
4 7,71 4,43 13,81 7,92 0,087 0,06} 1,355 -6,0P9
5 7,12 5,36 9,74 7,32 1,320 6,984 1,58p -7,5B0
6 7,13 6,65 10,51 10,03 1,024 1,948 0,477 -2,138
7 7,64 5,68 11,64 8,59 -0,687  -0,50p 1,998 -2,0/73
8 574 5,88 8,57 8,71 0,014 -2,00p 1,53 0,489

9 7,30 4,64 12,06 7,76 0,104 4,48% 3474 -1,914
10 7,56 4,64 11,51 713 -0872 -0,13b 4,201 -4,1p65
11 9,54 5,39 16,39 9,24 -0,612  -0,181 1,106 -1,7P0
12 9,71 5,65 18,34 10,72 -1,380 1,556 5,851 4,265
13 7,57 4,25 16,79 9,36 -1,36( 1,774 4,935 -8,2b8
14 8,21 5,38 18,11 11,91 -0,603 0,66y 2,554 -3,203
15 7,06 4,64 15,51 10,16 -0,680 0,33p 3,678 -3,358
16 9,34 6,42 14,60 10,01 -0419 -2,035 0,688 -0,329
17 6,72 5,18 13,14 10,17 0,294 3,45p 1,964 -4,903
18 8,78 548 15,63 9,75 0,229 0,850 3,354 -2,3p9
19 5,75 4,93 8,96 7,68 -0,234 -0,63p 5,50p -7,8B7
20 9,46 6,74 10,93 7,75 -0,367T  -6,78D 1,274 0,813

21 9,51 6,49 11,21 7,63 -0,41( -0,94p 0,661 -1,4118
22 6,86 4,58 14,82 9,92 -1,10( 0,999 4,866 0,795

23 5,55 531 9,17 8,78 -0,619 -0,73p 2,87p -7,5L5
24 7,34 512 12,02 8,39 -2,18( 1,679 4,672 -3,8p1
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