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Uvod

Zaklady civilizace jsou spjaty se vznikem a rozvojem zem¢délstvi. Zemédélska vyroba
je jednim z tradiénich odvétvi hospodaistvi a utvaii raz celé krajiny. Clovék svou &innosti
Vv historii ménil strukturu krajiny a jednim z jeho vytvori jsou produkéni louky a pastviny
a s nimi spojena zemédeélska ¢innost. Zemédélska ¢innost v uz§im vyznamu je zaméfena na
péstovani rostlin, chov zivocichti a na zlepSovani jejich vlastnosti, aby poskytovali co
nejvyssi vynos co nejkvalitngjsich produktii. Se zvySenou vyrobou souvisi i zmény v cyklech
zivin a zvySené emise sklenikovych plynti. Sklenikové plyny jsou piirozenou soucasti
atmosféry a diky nim je na Zemi teplota, pfi které jsou organismy schopny zit. Bez
sklenikovych plynt v atmosféte by Zivot na Zemi asi zanikl, problémem je vSak nadmérna
produkce téchto plynt lidskou c¢innosti, ktera vede ke zvySovani koncentrace vSech
vyznamnych sklenikovych plyni v atmosféfe Zemé. S touto skuteCnosti se stale castéji
spojuje moznost zasadnich globalnich zmén klimatu.

Pida a s ni spojend intenzivni zem&dé€lskd Cinnost patii mezi nejvétsi zdroje emisi
sklenikovych plynt v atmosféfe. Mezi sklenikové plyny piirozeného pliivodu se fadi vodni
para, oxid uhli¢ity (CO;), metan (CH4) a oxid dusny (N,O). Hlavni ¢innosti pfispivajici
Kk tvorbé sklenikovych plynt jsou energetika, doprava, primysl a intenzivni zemédélstvi.
Z mnoha studii z poslednich desetileti vyplyvéa, ze hospodafeni se vyznamné podili na
celkovych emisich sklenikovych plynd, ale velmi zalezi na typu hospodaieni, pudnich
charakteristikach a hnojeni.

Nasledujici projekt navazuje na dlouholety vyzkum Ustavu padni biologie zaméfeny
na studovani pfi¢in a mechanismt emisi N,O a produkce CH,4 na zimovistich skotu. Cilem
projektu je stanovit, jakym zptsobem ovliviiuje typ hospodaieni aktivitu mikrobialniho
spolecCenstva a emise sklenikovych plynti (CO,, N2O, CHy) a jaky vliv mé typ pouzitého
dusikatého hnojeni. Navrhovany projekt popiSe denni a sezonni variabilitu emisi
sledovanych plynt a pfispéje ke zptesnéni odhadi kumulativnich emisi za del$i Casové
obdobi. Dale ptispé&je k odhadu ro¢nich tokd sklenikovych plynt v rtiznych typech travnich

porostl a zhodnoti vliv pouzitého hnojiva na procesy vedouci k emisim CO;, N,O a CH,.
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Seznam pouzitych zkratek a chemického nazvoslovi:
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1. Soucasny stav poznani

1.1. Zemédélstvi

Zaklady civilizace jsou od pocatku spjaty se vznikem a rozvojem zemédélstvi.
Zemédelstvi se zacalo rozvijet nejméné pied 12 000 lety v n€kolika riiznych oblastech svéta
behem tzv. neolitické revoluce a od t€ doby proslo vyznamnymi zménami. Prvni zeméd¢élské
oblasti se vyskytovaly v mistech s vhodnymi klimatickymi a pfirodnimi podminkami, jako je
urodna pida, dostatek zivin a sradzek, casto vudolich velkych tek a v pravidelné
zaplavovanych oblastech. NejstarSi nalezy pochazeji z oblasti Pfedniho vychodu, Egypta
a Indie. Vznik zemédélské vyroby byl zakladni zménou v zivoté pravékého obyvatelstva.
Lidé postupné zacali sami péstovat obilniny a chovat dobytek. Clovék zac¢al aktivné pusobit
na ptirodu a vyuzival jeji bohatstvi. Rodici se zemédélstvi ale pfispivalo k hustSimu osidleni
a neustale nartstajici pocet obyvatel a potifeba zajisténi jejich obzivy si vyzadovaly

rozsifovani plochy zemédélské pudy (Simek 2008a).

1.1.1. Vyvoj zemédé€lstvi na naSem tizemi

Do Cech se dostalo zemé&délstvi podunajskym kolonizaénim proudem pies Slovensko.
Zacalo ovliviiovat tvar celé krajiny a pivodni, ¢lovékem neovlivnénd krajina postupné
mizela (Bioinstitut 2013). Pfi zabydlovani ¢loveék vykludil pfirozenou vegetaci, zalozil
policka a pastviny pro dobytek a tim zacal aktivné ménit krajinu. Pro louky a pastviny bylo
nutné nejen odlesnovani, ale i udrzeni stalého bezlesi. Vznikaly Gjezdy, meze, remizky
a aleje podél cest. Tyto zmény krajiny a intenzita jejiho vyuziti ale souviseji i s negativnimi
jevy jako jsou napf. eroze pudy, ztrata retenéni kapacity pudy a vymirani druht rostlin
a zivocichu.

Zeméd¢lstvi v uzsim vyznamu zahrnuje péstovani plodin (rostlinna vyroba) a chov
dobytka (zivoc¢isna vyroba). Charakteristickym rysem zemédélské vyroby je vazba na pudu,
nebot’ péstovani rostlin a chov zvifat jsou zalozeny na vyuziti a obd&lavani pady. V Ceské
Republice se dnes hospodaii na 4 264 tis. ha zemé&dé€lské pudy, coz je piiblizné polovina
(54 %) celkové rozlohy statu (Int. odk. ¢. 1). Cast zemé&délského ptdniho fondu se ale
nachazi v oblastech méné pfiznivych pro intenzivni hospodateni, a proto se obhospodaiu;ji

jako louky a pastviny.



1.1.2. Trvalé travni porosty a jejich management

Trvalé travni porosty jsou jedny z nejvice vyuzivanych zemédé€lskych ploch a tvori
velmi dualezitou slozku pfirodnich i zemédélskych systéma (Soussana a kol. 2007).
Nejjednodussi rozdéleni travnich porostl je dano hlavnim zpiisobem obhospodarovani — na
louky a pastviny. Louky a pastviny pokryvaji téméf jednu pétinu zemského povrchu a jejich
rozloha se neustale zvétsuje. V Ceské republice predstavuji podstatnou &ast piirody a zabiraji
piiblizné 950 000 hektart, coz je 23% zemédélské pidy (CUZK 2011). Jsou to antropogenni
spoleCenstva bezlesého charakteru a duleZitou podminkou pro zachovani jejich funkci je
spravné obhospodatrovani lidmi po mnoha stoleti. Aby travni porosty znovu nezarustaly
pfirozenou vegetaci, je nutno je pravidelné kosit nebo spasat dobytkem (Rychnovska
a Parente, 1997). Typ managementu musi byt zvolen s ohledem na slozeni spolecenstva,
mnozstvi zivin v pidé€ a na piistupnosti dané lokality. V soucasné dobé¢ ale neexistuje zadny
universalni typ managementu podporujici vSechny funkce travnich porosti. Mezi zakladni
zpusoby obhospodafovani luk a pastvin udrzujici bezlesy charakter patii pastva, koseni
a mul¢ovani (Leps 1999).

Zeméd¢elské pudy veetné pud trvalych travnich porostl jsou zdrojem nemalého
mnozstvi sklenikovych plynt, zejména CO,, N,O a CH, (Sussana a kol 2007). Emise CO,
jsou predevsim biogenniho ptivodu a souviseji S pochody pidnich mikroorganismi a rostlin.
Respirace organismil a rozklad organické hmoty zplsobuji zvySeni emisi CO,, ktery je
nasledné vyménovan mezi pudou a vegetaci. Emise N,O zptsobuji hlavn¢ dva mikrobialni
procesy: nitrifikace a denitrifikace. Nitrifikace je biologickd oxidace amoniaku na nitrit
a nitrat. Jako denitrifikace se nejcastéji oznacuje redukce oxidovanych forem dusiku (NO3 ~a
NO; ") na plynné slouceniny N,O a N, které jsou emitovany pidou (Soussana a kol 2004,
Simek 2008b). CH; vznikd pfi mikrobidlnich procesech probihajicich Vv anaerobnich
podminkach napt. v zaplavené pid¢, v Zaludku piezvykavel a v travicich traktech jinych
zivocicht. Uvolnény CHy se dostava na povrch pudy a emituje do atmosféry nebo je v pudé

spotfebovan metanotrofy.

1.1.2.1. Pastviny

Pastviny jsou polopiirozena travni spolecenstva, ktera v nasich polohach vznikala diky
zasahum c¢lovéka na plochach ptivodné zarostlych lesem a jinou vegetaci. V soucasné dobé
patii mezi nejrozsifenéjsi travni plochy a nachazeji se roztrousené po celém tzemi. Podle
daji Ceského zemémétitského a kartografického ufadu zaujimaly pastviny na konci
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20. stoleti 3,6 % plochy uzemi Ceské republiky. Zahrnuji §irokou $kalu riznych
spoleCenstev, ktera jsou dulezitou soucasti Kkrajiny, zdrojem druhové rozmanitosti
a utoCistém mnoha ohrozenych druhii organismu. Jejich druhova rozmanitost je ale oproti
minulosti zna¢né€ snizena. Na pastvinach ptevladaji druhy, které snadno regeneruji po
spasani dobytkem a vyhovuje jim zvySeny obsah N a P v pidach zpusobeny vlivem
exkrementi (Bucek 2000). Dnes slouzi pastviny ptedev§im jako zdroj potravy zejména
hospodarskych zvifat jako jsou kravy, koné¢ a ovce (Matéjkova 2001). Spasaji se bud
celoro¢né, nebo jsou piepasany nékolikrat za rok. Pastva je na rozdil od koseni alespori
Castecné selektivni, protoze dobytek preferuje urcité druhy rostlin a rizné druhy dobytka
spasaji porost odlisSnym zptusobem. Vlivem dobytka také dochazi k udusani, naruseni drnu
a degradaci pidy. Soucasné dochéazi k ovlivnéni fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnosti (Simek a kol 2006, Hynst a kol. 2007, Chronidkova a kol. 2009). Pohyb dobytka na
pastvinach je doprovazen velkymi vstupy zivin, a to pfedev§im dusiku (N), uhliku (C),
fosforu (P) a jinych organickych latek v podobé zvifecich exkrementi. To vSe vytvari
pfiznivé podminky pro rozvoj piidnich mikroorganismli a pro jejich intenzivni innost,
jejimz dusledkem je i tvorba sklenikovych plynt (Chronakova a kol. 2009, Bannert a kol.
2012). Mezi nejvétsi zdroje CHs na pastvinach patii dobytek, mikrobialni procesy
V zazivacim traktu skotu a mikrobialni procesy ve statkovych hnojivech (Simek 2009b).
Zvlastnim druhem pastvin jsou zimovisté, kde je dobytek soustiedén i pfes zimu, a tim
dochdzi k vysoké degradaci pidy a koncentraci organické hmoty (Bracek a kol. 2009).
Trvale vysoky vstup zivin nemuize byt pfi nizkych teplotach a chybéjici rostouci vegetaci
vyuzit rostlinami jako b&hem vegetacni sezony a dusledkem toho jsou relativné vysoké

emise CHy, N20 a CO; (Simek a kol. 2005).

1.1.2.2. Kosené louky

Dalsim typem hospodaiskych ekosystémit jsou kosené louky. Seceni je zakladni
zpusob obhospodafovani luk na nasem uzemi. Se¢ probiha jednou az téikrat béhem vegetacni
sezény, a to podle stanovistnich podminek, intenzity vyuZiti a v zavislosti na vyvoji pocasi
v daném roce. Na prvni se¢ pfipadd vzdy maximum (50-70%) celkové sklizné. Sklizena
biomasa se skladuje v podobé sena nebo sendZe a v zimnich mésicich se pouziva jako
krmivo pro dobytek (Blazek 2011). Na kosenych loukach dochazi k udusani ptudy vlivem
tézkych stroji a celkovému odstranéni biomasy (Chytry a kol. 2001). Pii pouhém koseni
jsou vsak zaroven s biomasou odebirany i ziviny, coz vede k postupnému ochuzovani
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stanovi$t¢ a snizeni produktivity celého ekosystému (Dolezal a kol. 2011). Velkd cast
primarni produkce je z luk exportovana, ale ¢ast ztrat zivin mize byt kompenzovana aplikaci
statkovych hnojiv a kejdy (Soussana a kol 2007).

Plosné rozsahlejsi porosty luk jsou vazany na oblasti s extenzivnim zemédélskym
obhospodaiovanim (Chytry a kol. 2001). Tradi¢ni extenzivni fizeni (nizky vstup, nizky
vystup) jiz ale neni ekonomické a porosty jsou bud’ hnojené, nebo opusténé, coz vede ke
zménam v druhovém slozeni vegetace a degradaci pudy (Leps 1999). Extenzivné hnojené
porosty se vyskytuji pfedevsim v aluviich fek, na svazich a v mistech byvalych poli vétSinou
v blizkosti sidel. Na loukach jsou emise N,O a CH, velmi nizké. CH4 Se neuvoliiuje do
atmosféry, ale naopak dochazi k jeho oxidaci v pudé. Emise N,O jsou vétSinou pod mezi

detekce, ale po piidavku hnojiv do pudy se emise N,O mohou zvysit (Nitkulicova 2008).

1.1.2.3. Muléované louky

Dal$i moznosti obhospodafovani luk je mulcovani. Mulcovani porosti na ladem
lezicich loukach je novy rozvijejici se postup, pii kterém se ekologicky likviduje trava
aplevele. V dnesni dob¢ neni o seno v né€kterych horskych a podhorskych oblastech piilis
velky zajem, protoze stavy dobytka se snizily. MulCovani nabizi oproti jinym typum
obhospodarovani relativné levny zptsob udrzby luk a odpada starost s odklizenim biomasy.
Princip mulcovani spo¢iva v rozdrceni Cerstvé biomasy a jejim ponechanim na misté.
Dochazi k rozkladu a uvolnéni zna¢né ¢asti obsahu mineralnich zivin vlivem intenzivni
¢innosti mikroorganismi (Lexa 2000, Moravcova 2003, Gaisler a kol. 2004). Mulcovani na
rozdil od koseni udrzuje Ziviny v ekosystému, zachovava pocet druhli, zvySuje produkci
biomasy a pomaha vytlacit plevele (Dolezal a kol. 2011). Na druhou stranu nékteré mulce pti
rozkladu mohu pisobit fytotoxicky, nebo ménit pH pidy. Méfeni emisi na tomto typu
ekosystému jsou vzacna. Simek a kol. (2001) uvadéji, Ze po prvnim roce zavedeni muldovani

nedoslo ke zméné emisi a k projevu vlivu managementu je ziejmé potieba del$i doba.

1.2. Cyklus C a N v pudé

1.2.1. Cyklus C v pudé

Existuji tii velké aktivni rezervoary C: atmosféra, oceany a pevnina. Rychlost pfesunu
C mezi atmosférou, hydrosférou a organismy je urovana zejména koncentraci plynného
CO, v atmosfére. Navic tento cyklus je ovliviiovan geochemickymi procesy a klimatem. C je
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nejrozsifenéjSim stavebnim prvkem zivé hmoty a terestrické ekosystémy ho mohou ukladat
do své biomasy. Zjistovani mnozstvi C je zatizeno velkymi nejistotami a nejméné toho vime
o zasobniku C v puadnich ekosystémech. Pidy obsahuji celkové obrovské mnozstvi
organického uhliku (Corg - 1100-2400 Pg) i C vazaného v anorganickych latkach, zejména
Vv uhli¢itanech (zhruba 700 Pg). Piida obsahuje pfiblizn¢ dvakrat vice C nez atmosféra, i vice
nez je ulozeno v biomase rostlin a zivo¢ichi dohromady. C vstupuje do pudy v podobé
odumfelé ZzivocisSné a rostlinné biomasy, kofenovych exsudati a organickych hnojiv.
Aerobni €i anaerobni respiraci, oxidaci metanu a fermentaci vznika jako jeden z produktt
CO, (Santrtickova a kol. 2001, obr. 1). Primarnim zdrojem ptdni organické hmoty jsou
rizné casti rostlin véetné¢ kotfenti. Dals$i organické latky se do pudy dostavaji spadem
a splachem. Zasoba uhliku v ptidé se béhem sukcese zvétsuje, ale poté zase klesa, protoze
organickou hmotu v pad¢ stabilizuje adsorpce na reaktivni mineraly. C z pidy ubyva

intenzivni ¢innosti mikroorganismi.

+| atmosféricky uhlik (CO,, CHa, CO a dalsi latky) |

e
f fotosyntéza l
respirace
| respirace hoteni
W |

—. rozklad

T)'m;ir;vcl a
jejich predatofi - zelené rostliny

» fosilni mrtvoly a odpad
paliva ‘
\ odumfela biomasa a
zuheinaténi, organicky material ‘

pfemény

pudni uhlik (organicka hmota v pudé) |

Obr. 1. Cyklus uhliku v suchozemském ekosystému (pfevzato z Simek 2009b).

1.2.2. Cyklus N v pudé

Bilance N v pfirozenych pidnich podminkach je velmi slozitd vzhledem k rizné
rychlosti déju, které stav koncentrace N v ptidnim roztoku ovliviiuji. Celkovy obsah N je
relativné staly a méni se jenom pomalu. Vyznamnym zménam vSak podléhaji aktivni formy
N, které¢ se ucastni chemickych a biologickych premén v padé. N se do piady dostava
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z atmosféry bud’ elektrickym vybojem oxidujicim molekularni N nebo procesem biologické
fixace N, mikroorganismy jako jsou sinice, hlizkové bakterie a bakterie zijici v asociaci
s kofeny rostlin. Do biologickych procesti vstupuje N po pieméné z plynné formy na
dusi¢nany, 1 kdyz riznymi organismy muize byt pfijiman také ve form¢ amoniaku, dusitant,
mocoviny, nukleovych kyselin nebo bilkovin (Hrckova a kol. 2010, obr. 2). N piedstavuje
dilezitou soucast ruznych organickych dusikatych sloucenin, jako jsou napi. biomasa
mikrobli, metabolity organisma zijicich v pudé, rostlinné a zivocisSné zbytky a stabilni
organické slouceniny, jejichz N je ale az na vyjimky rostlinam nedostupny. Pro vyzivu
rostlin je rozhodujici N, ktery je ze stabilnich dusikatych sloucenin v padé uvoliiovan
mineralizaci. Mineralizace probihd aerobnim rozkladem pudni organické hmoty. Vzniklé
aniony NOs~ se nachazeji v piidnim roztoku a kationy NHy4 * jsou vyménnym zpiisobem
vazany na pudni sorpéni komplex nebo pevné fixovany do mezivrstvych prostort jilovych
minerali (Zehnalek a kol. 2006). Z celkového mnozstvi N jsou pouze 1-2 % rostlinam
dostupné ve formach amonné (NH4; *) a nitratové (NOs3). Vzniklé ionty NO3 se rychle
vymyvaji z pudy, protoze se jen velmi malo vazi na pudni koloidy. Ur¢ité mnozstvi NO3" je
pfi vhodnych podminkach diky ¢innosti denitrifikacnich bakterii pfeménéno na N,O ¢i No.
Stanoveni obsahu N a jeho forem v pudé¢ je dulezité pro pochopeni dynamiky a pfemén
N v pudé¢ a pro urceni hnojeni dusikatymi hnojivy tak, aby nedochéazelo k degradaci piidni
organické hmoty a byla zachovéna trvale udrzitelna tirodnost pid.

Bilance N v pfirozenych pidnich podminkach je problematickd vzhledem k mnozstvi
a ruzné rychlosti déja, které ovlivnuji koncentraci N v pideé. Na jafe se v dusledku
oteplovani pidy zvysuje ¢innost mikroorganismti a obsah Ny, dosahuje maximalni hodnoty
(Jarni maximum). Odbérem N rostlinami i postupnym sniZovanim intenzity mineralizace se
obsah Npin v pidé sniZzuje az na relativné stalou hodnotu, ktera je tésné pired sklizni a po
sklizni (letni minimum). Pfi pfiznivych vlhkostnich a teplotnich podminkéach se na podzim
zacina obsah Npn V piidé zvySovat mineralizaci poskliziiovych zbytka (podzimni maximum)
a nasledné¢ pred zimou opét klesa, protoze poklesem teplot se snizuje aktivita
mikroorganismli (zimni minimum). Velkou sezonni variabilitu Ny, v pudé je tieba
zohlednovat a vyuZzivat v praktické vyzivé rostlin pfi uréovani mnozstvi N ke konkrétnim
zemedeélskym plodinam pted zasetim, ale 1 pfi pfihnojovani v pribehu riistu vegetace (Balik
a kol. 2012).
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Obr. 2. Cyklus dusiku v suchozemském ekosystému (pievzato z Simek 2009b).

denitrifikace

1.3. Hnojeni

Hnojeni je jednim z nejvyznamnéjsich agronomickych opatfeni pro trvale udrzitelné
zeméd¢lstvi a predevsim pro zvétSeni vynosit a kvality hospodatskych plodin. Hnojiva jsou
latky, které jsou pro rostliny bud’ zdrojem zivin, nebo umoziuji zlepsit jejich vyzivu. Trvalé
travni porosty v Ceské republice se nachdzeji zejména na kambisolech, podzosolech
a stagnosolech. Z vysledki agrochemického zkouseni piad vyplyva, ze 38 % je slabé
kyselych a 32 % kyselych az extrémné kyselych, proto ma hnojeni sviij opodstatnény
vyznam, protoze zlepSuje vlastnosti pud a zajistuje vétsi vynosy (Fiala a kol. 2007).

Podle piivodu rozeznavame hnojiva organicka a primyslova. Mezi organicka hnojiva
se fadi hlavné chlévsky hnij, kejda, mocivka, slama, kompost. Krom¢ zivin obsahuji
I organické latky, které podporuji vznik humusu. Slozeni organickych hnojiv je rtzné
a zavisi na nakladani s témito hnojivy (Simek 2008a).

Pfidanim hnojiva do pudy se zméni pomér klicovych zivin, snizi se limitace
N a P a zvysi se rychlost dekompozi¢nich procesit (Van Oorschot 1994; Sanchez — Martin
a kol. 2008). Rostliny typicky vyuziji asi jen 20-80% poskytnutych zivin. Rizné mnozstvi
hnojiv pfidavanych do ptidy ma vliv na ptidni mikrobialni spoleenstvo a méni vlastnosti
pudy. Dal§im problémem je aplikace hnojiva za nepfiznivych podminek a Vv nespravnou
rocni dobu. Rostliny produkuji vlivem hnojeni vice kotfenovych exsudati. ZvySuje se
rostlinnd produkce a tim roste 1 mnozstvi opadu, jehoz produkce ptevysSuje dekompozici.

Snizuje se koncentrace O, v piidé a vznikd anaerobni prostfedi, které podporuje produkci
7



CH, (Santrtickova a kol. 2001). Rychlejsi rist rostlin pfinasi kromé vétsi tvorby kotenovych
esxudati také vyssi kofenovou respiraci a do pudy se uvolnuje vice CO,. VIiv hnojiv na
produkci sklenikovych plynt je nejednoznacny a pii jeho studiu se musi brat ohled na pudni
charakteristiky a klimatické faktory (Zhang a kol. 2007).

1.3.1. Dusik z nitratové formy (N-NO3)

N-NOj3" je snadno a rychle vstiebavan rostlinami, je v pudé vysoce mobilni a rychle se
dostava ke kofentim rostlin. Pouziti N ve formé NH4NO3 poskytuje okamzity zdroj Zivin.
Prakticky veskery N v pad¢, at’ uz je aplikovan jako mocovina, v amonné formé ¢i jako
NOs, skonci pted absorpci rostlinami jako dusi¢nanovy aniont. Je-li NO3™ aplikovan piimo,
jsou vylouceny ztraty z transformace mocoviny na amonnou formu a z ni na NO3. Zaporny
naboj NOj3 podporuje pfijem kladné nabitych zivin, jako jsou Mg, Ca a K (Yara
International 2011).

1.3.2. Dusik z amonné formy (N-NH,")

N-NH4" je ptimo, ale pomalu vstfebavan rostlinami. Kladné nabité ionty se fixuji na
pudni mineraly a jsou v pudnim prostfedi mén¢ mobilni nez ionty NO3". Kofeny rostlin proto
musi rist smérem k amonnému dusiku. VétSina amonného dusiku se preméni na NOjs
pusobenim pldnich mikrobd. Tento proces nitrifikace zavisi na teploté¢ a trva jeden az
nékolik tydntl. Dalsi ¢ast amonného dusiku je imobilizovana pidnimi mikroby a uvolni se az

za dlouhou dobu, nebot’ je vazana v ptdni organické hmoté (Yara International 2011).

1.3.3. Dusik z organickych hnojiv

VyuZzivani N z organickych statkovych hnojiv je proti minerdlnimu N levnéjsi.
Minimalizuji se vné&j$i vstupy a vyuzivaji se vnitini, které jsou v zemé&dé€lstvi pfitomny
vramci kolobéhu latek. Statkovd hnojiva neobsahuji jen N, ale 1 organické latky,

makroprvky, mikroprvky a bakterie (Fiala a kol. 2007).

1.4. Sklenikové plyny

Emise sklenikovych plynii a mozné globalni disledky zvySovani koncentrace téchto
plynlt Vv atmosféfe Zemé patii v posledni dobé mezi hodn€ diskutovand témata. Bez
sklenikovych plynt v atmosféte by zivot na Zemi patrné zanikl, ale jejich narist znamena
mensi ztratu tepla vné zemské atmosféry a predpokladany narist teploty na povrchu Zemé,
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ktery povede ke globalnim zménam klimatu (Webb 1992). Sklenikové plyny zpisobuji svou
pfitomnosti a svymi vlastnostmi omezeni uniku tepelné energie z atmosféry do kosmu, a tim
vyznamné prispivaji k ohfivani zemského povrchu a zpisobuji sklenikovy efekt. Diky
sklenikovému efektu mame na Zemi primérnou teplotu kolem +15 °C. Pokud by zemska
atmosféra tento sklenikovy efekt neméla, teplota na povrchu Zemé by byla vyrazné nizsi
a podminky k zivotu by byly nepiijatelné. Problémem je, ze koncentrace sklenikovych plyni
VvV atmosféte se zvySuje a ma nebo bude mit za nésledek zvySovani teploty na Zemi. Zname
35 plynu S témito vlastnostmi, ale jen Sest jich ma vétsi vyznam. Mezi hlavni sklenikové
plyny pfirozeného ptivodu se fadi vodni para, oxid uhli¢ity (CO,), metan (CH,) a oxid dusny
(N20). Antropogenni produkce CO; je zodpovédna za 60% globalniho zvyseného ucinku,
produkce CH,4 za 20% a N,O za 6% (Obr. 3). Tyto plyny se uvoliuji do prostiedi v disledku
mnoha lidskych aktivit a ¢innosti a také fadou ptirozenych ¢lovékem neovlivnénych procest.
S nastupem prumyslové revoluce v 18. stoleti, ale i s rozvojem zemédélstvi zacal clovek vice
ovlivitovat své prostiedi vcetn¢ slozeni atmosféry a koncentrace sklenikovych plyni
v atmosféie se vyrazné zvysila (Obr. 4). Od roku 1750 do roku 2006 se zvysila koncentrace
CO, z 270 ppm na 381 (+36%), a odhaduje se, ze je to zpusobeno z 80% spalovanim
fosilnich paliv a biomasy a z 20% zménami ve vyuziti piidy a krajiny. Koncentrace CH, se
zvysila ze 700 ppb na 1782 ppb (+155%). Na tomto narGstu ma podil nejen tézba
a vyuzivani fosilnich paliv a skladky odpadt, ale také zemédé€lstvi a v rdmci zemédé€lskych
aktivit hlavné chov skotu a péstovéani ryze (Simek 2009a). Koncentrace N,O stoupla z 270
ppb na 320 ppb (+19%). Doba zdrzeni CO, v atmosféte je pét let, CH; devét let a N,O
dokonce 120 let (Teiter a kol. 2005). Nejvétsim zdrojem emisi, a tim i potencialniho
oteplujiciho efektu, je energetika. Mezi dal$i vyznamné zdroje sklenikovych plynt patii
piida a s ni spojena zemé&délska Ginnost, ktera tvoii 12 az 22% (Simek 2009D, obr. 5).
Zékladnim dokumentem tykajicim se tohoto problému je Kjotsky protokol z roku
1997, ktery zavazuje k redukci emisi sklenikovych plyni (Primack a kol. 2011). V Ceské
republice je povéfen inventarizaci antropogennich emisi sklenikovych plyna Cesky
hydrometeorologicky ustav, ktery spravuje ndrodni inventarizaéni systém emisi
sklenikovych plynti (Simek 2009c). Pocitatové klimatologické modely predpovidaji, Ze
kolem roku 2100 vzroste primérna teplota povrchu Zemé vici dneSku mozna az 0 2-4

°C nasledkem zvyseni koncentraci sklenikovych plynt (IPCC 2007).
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Obr. 3. Podil hlavnich sklenikovych plyni na antropogennim potencidlnim oteplujicim

efektu v celosvétovém méfitku (pfevzato z Simek 2009b).
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Obr. 4. Podil jednotlivych sektorti na antropogennich emisich sklenikovych plyni
prepoétenych na CO; eq v zemich EU-15 v roce 2006 (pievzato z Simek 2009b).
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Obr. 5. Emise sklenikovych plyni piepoétené na CO, eq ze zemédélstvi v Ceské republice
vV roce 2005 (pievzato z Simek 2009b).

1.4.1. Faktory ovliviiujici emise sklenikovych plynu

Teplota pudy

Teplota plidy vyznamné ovliviiuje fyzikalni, biologické i chemické procesy v pidé.
Béhem teplych letnich mésicii dochdzi ke kulminaci emisi, protoze se zvySuje teplota pidy
i vzduchu (Zhang a kol. 2007). Naopak nizké teploty pudy snizuji aktivitu mikroorganismil,

a tim i emise z pudy.

Vlhkost pudy

Vlhkost plidy je kli¢ovym faktorem fidicim emise sklenikovych plynt. Pokud dochézi
k vysychani a tim i Kk provzdusnéni piady, dochazi také ke snizovani emisi z pudy a puda se
stava ulozistém CHy, ktery je zde oxidovan na CO,. Naproti tomu muze doCasné zvyseni
vodni hladiny nasledované jejim poklesem uvolnit plyny z hlubokych vrstev. Anaerobni
prostiedi podporuje ¢innost metanogennich a denitrifikacnich bakterii a snizuje rychlost

metanotrofie a oxida¢né redukéni potencial.

pH pudy
Nitrifikace a produkce CO; zvysuji kyselost pudy, ktera muze limitovat aktivitu

metanogent i metanotrofi a snizuje denitrifikaci i nitrifikaci. Pro denitrifikaci je optimalni
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pH = 7-8 a pro nitrifikaci pH > 4. Metanogeneze nejintenzivngji probiha v neutralnim

pH, pfi kterém jsou dobie dostupné ziviny a zaroven jsou toxické prvky imobilizované.

Pudni organicka hmota

Mnozstvi a kvalita pidni organické hmoty jsou dalsim z velmi dalezitych faktort.
Oxidaci organickych hmoty podstatna ¢ast mikroorganismi ziskava energii nutnou pro jejich
zivotni pochody. Organicka hmota je hlavnim zdrojem Zivin pro metanogeny a tim zvyseni

rrrrr

bakterii a emise CHa.

Vegetace

Druhové slozeni vegetace ma velky vliv na emise plynll z ekosystému. S vétSim
mnozstvi vegetace se zvySuje listova plocha, fixace CO, a zac¢ne pievazovat asimilace C do
ekosystému, Aerenchym pienasi O, z atmosféry do kotent rostlin, kde se uvoliiuje a vytvari
aerobni podminky v rhizosféfe, které umoznuji oxidaci CHs na CO; a inhibuji ¢innost

anaerobnich organismii.

1.4.2. Oxid uhli¢ity (CO,)

CO; je do atmosféry uvolnovan ptirodnimi procesy, napt. respiraci rostlin a zivo¢ichd,
rozkladem organickych latek, sopenymi erupcemi, pozary a dal$imi aerobnimi C¢i
anaerobnimi procesy. Pfirozené emise uhlikatych plynt vSak v posledni dobé narusuje
¢lovek svymi aktivitami, jako spalovani fosilnich paliv a biomasy a automobilova doprava
(Walter a kol. 2006). Ale hlavnim zdrojem emisi CO, do atmosféry je respirace organismui.
Koncentrace CO; v atmosféie se béhem poslednich 100 let zvysila z 290 ppm na soucasnych
cca 383 ppm a piedpoklada se, ze nékdy beéhem druhé poloviny tohoto stoleti se dokonce
zdvojnasobi (Primack a kol. 2011, obr. 6).
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Obr. 6. Koncentrace CO, v atmosféte za poslednich 1000 let v ppb
(ptevzato z int. odk. ¢. 2).

1.4.3. Produkce a spotieba CO; v pudé

Koncentrace CO; v pldnim vzduchu jsou mnohonasobné vyssi (bézné kolem
1,0 obj. %) nez v atmosféte (0,038 obj. %). Hlavnim zdrojem CO, v pud¢ je aerobni ¢i
anaerobni respirace organismu, fermentace a oxidace CH4. Vznikly CO, se z pudy bud’
emituje do ovzdusi, transformuje nebo se ukladd do biomasy (Juzl a kol. 2005). CO; je
Vv pudé Vv aerobnim prostfedi vyuzivan autotrofnimi mikroorganismy, jako jsou napf. tasy,
sinice a lisejniky, zatimco Vv anaerobnim prostiedi je spotfebovavan napf. metanogennimi
mikroorganismy. Spotfeba mikroorganismy v pidé ma svllj nezastupitelny vyznam, ale
Vv porovnanich s produkci CO, je mala (Simek 2009b). 75 % veskerého CO, z pud je
produkovano v prvnich 20 cm pudniho profilu a produkce zavisi na celé tadé faktord -
primarné na teploté a vlhkosti pidy, ale pfimo ¢i nepfimo na fadé dalsich faktord (Conant
akol. 2011, Blecha a kol. 2012). Emise CO; jsou vyrazn¢ ovlivnény typem vegetace
azménou druhového sloZeni, proto je nutné vzit v Uvahu koseni, druhové sloZeni
a poskozeni vegetace (Keller a kol. 2005). ZvySené emise CO; ze zeméd¢lstvi jsou dany
zménami ve vyuzivani pudy, které vedou k vy$§imu rozkladu organické hmoty v pudé
(Simek 2009b). Se stoupajici teplotou se rychlost difuse zvysuje a s vy3§i vlhkosti naopak
rychlost difuse klesa. Ke zvyseni emisi dochazi vzdy na jafe, po spaseni a seceni se naopak

emise vzdy snizi (Soussana a kol 2007).

1.4.4. Metan (CHy,)
CH, je druhym nejvyznamngj$im sklenikovym plynem, ktery pfispiva ke globalnimu

oteplovani  (Bouwman 1990, obr. 7). Existuje v obrovskych mnozstvich

13



v sedimentech motského dna po celém svété. Do atmosféry se uvoliiuje pfirodnimi procesy,
které tvori skoro 30% celkovych emisi. Zdrojem CHj jsou moktady, tani permafrostu,
sopecné erupce a biochemické procesy v jezerech, ale i termiti a jini Zivo¢ichové, respektive
metanogenni  mikroorganismy v  jejich trdvicich traktech. Lidstvo vyprodukuje
70% celkovych emisi CHy4, a to piedevsim chovem dobytka (30%), péstovanim ryze na
zaplavenych polich (30%), ostatni zeméd¢€lskou Cinnosti, spalovanim biomasy a provozem
skladek (Sommer a kol. 2000; Le Mer a kol. 2001, Nazaries a kol. 2013). Tok CH,4 do
atmosféry a zvySovani atmosférické koncentrace muize silné ovlivnit globalni klima (Joye

2012).
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Obr. 7. Koncentrace CH,4 v atmosféte za poslednich 1000 let v ppb

(ptevzato z int. odk. €. 3).

1.4.5. Produkce a spotieba CH, v pudé

Puda je zdrojem, ale i spotiebitelem CHa, a to zejména vySe poloZzené travni porosty.
Cisty tok CHy z ekosystému je rozdil mezi jeho produkci a oxidaci. Oxidace i produkce CH,
je ovlivnéna nékolika faktory, jako je ptdni organickd hmota, O, v pid¢, teplota, vlhkost
a pH pudy (Baldock a kol. 2012). Odhaduje se, ze zhruba 1-2 % fotosynteticky fixovaného
CO; se preméni na biogenni CHa,

CHs vznikd metanogenezi v anaerobni zaplavené plidé a spotiebovavd se oxidaci
metanotrofy v aerobni i anaerobni pidé. Mikrobialni procesy jsou fizeny fadou fyzikalnich
proménnych a proménnych zivotniho prostiedi jako jsou napf. sloZeni substratu, vyska
hladiny podzemni vody, dostupnost zivin a hodnota pH. CH,4 je produktem metabolismu
metanogennich archei pii procesu metanogeneze (Nazaries a kol. 2013). Metanogeneze je

konec¢ny krok anaerobniho rozkladu a probiha ve velmi rozmanitych prostfedich (chladnych
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x horkych, alkalickych x slabé kyselych) s pH < 5. Pro tento proces je dulezité striktné
anaerobni prostiedi a nizky redoxni potencial kdy chybi anorganické elektronové akceptory

(napt. NOg', Fe®*, SO,%) a nastava rozklad organickych latek podle reakce:

CeH1205 — 3 CO, + 3 CH4y (1)

Metanogenni Archea patfici do fiSe Euryarcheota lze rozdé¢lit do t# t¥id:
Methanobacteria, Methanococci a Methanopyri (Whitman a kol. 2001). Jsou to extremofilni
mikroorganismy vyskytujici se jak Vv habitatech svysokou teplotou, koncentraci soli
a tlakem, tak v pude¢, sladké vod¢ ¢i v moti. VEétsinou obyvaji anoxicka prostredi, jako jsou
raselini§té, baziny, bachory pfezvykavci a ryzovisté. Metanogeni nejsou schopni vyuzivat
vysokomolekularni polymery a vyuZzivaji jen nékolik malo substratl, z nichz jsou vyznamné
zejména acetat, CO, a H,. RozliSujeme dvé prevladajici formy metanogeneze. Prvni z nich
vyuziva pro tvorbu CHj; acetdt (acetotrofni metanogeneze) a druhd CO,; a H;

(hydrogenotrofni metanogeneze), podle nasledujicich reakci (Games a kol. 1978, Angel
2010).

CHsCOOH + CO, — CO, + CHq 2
COs+4H, — 2 H,O + CHq4 (3)

K produkci CH4 jsou podstatné nasledujici étyfi chemické procesy (Conrad a kol.
1989; Le Mer a kol. 2001):
1. hydrolyza polymert na monomery, ktera probiha v anaerobnim i aerobnim prosttedi
2. acidogeneze (t€kavé mastné kyseliny, organické kyseliny, alkoholy, H, a CO,), kterou
zajiSt'uje anaerobni mikroflora
3. acetogeneze

4. metanogeneze

Cast vzniklého CH4 vpiadé se uvolni do atmosféry prostou difuzi. Zbytek je
spotfebovan metanotrofnimi bakteriemi, které ho oxiduji na CO; a vodu (Borken a kol.
2002, Phillips a kol. 2008, Angel 2010). Metanotrofni bakterie jsou aerobni organismy
pattici do skupiny Eubakterie. Pro sviij rist a ziskani potfebné energie vyuzivaji jednoduché
slouCeniny. Kli¢ovym enzymem metanotrofl je metan monooxygenaza, ktera je zodpovédna
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za vclenéni O, do molekuly CH4 a jeho pfeménu na CH3;OH (Elhottova a kol. 2007).
Mnozstvi padou spotiebovaného CH4 zavisi na mnozstvi vody a koncentraci O, v piidé, na

zpusobu vyuzivani pud a na koncentraci amoniaku. Amoniak silné inhibuje oxidaci CHy.

1.4.6. Oxid dusny (N,O)

N,O je vedle CO; a CHy tietim hlavnim plynem se sklenikovym tginkem. Radi se
mezi mén¢ reaktivni plyny, ale vyrazné se podili na globalnim oteplovani Zem¢ a také na
poskozovani ozonové vrstvy (Nitkulicova 2008). N2O se dostava do atmosféry z riznych
zdroji, mezi nimiz dominuje pida. Vznikd pfedev§im v anaerobnich pidach s nadbytkem
N a pfi jeho nedokonalych pfeménach pfi procesech mineralizace, nitrifikace a denitrifikace.
Koncentrace N,O v atmosféte se od roku 1750 zvysila z ptivodnich asi 270 ppb na 318 ppb
aneustale stoupa (Obr. 8). Toto zvySeni je ziejm& pievazn€ vyvolano zemé&délstvim,
fosilnimi palivy a pramyslem (Simek 2009a). Piidy jsou nejen zdrojem, ale i spotfebitelem

N0, protoze nékteré pidni mikroorganismy ho mohou odéerpavat.

310 - koncentrace oxidu dusneho
v atmosfére za
poslednich 1000 let
200 L (v pph)
:"&
270 ks e et "
EEI’D R T N TS SN RSN IS, PR

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Obr. 8. Koncentrace N,O v atmosféie za poslednich 1000 let v ppb
(ptevzato z int. odk. ¢. 4).

1.4.7. Produkce a spotfeba N,O v pidé

Mezi lidské aktivity s nejvyssi produkei NoO patii zemédélskéa ¢innost (IPCC 2001),
ktera poskytuje denitrifika¢nim bakteriim dostatek NOjs™ ptidavkem hnojiv (Kroeze a kol.
1999). Zhruba 1,3 % N pfijatétho pidou ve formé organickych a mineralnich hnojiv
a1 % N fixovaného pidou z atmosféry je uvolnéno zpét do atmosféry ve formé N,O
(IPCC 2001). Pfemény dusikatych latek v ekosystémech jsou vétSinou soucasti biologickych

procest provadénych mikroorganismy. Jsou to procesy mineraliza¢ni, kdy z organickych
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latek je uvoliiovan NHj3 a ten je vétSinou dale oxidovan na NOs. V pudach probihaji
soucasné iopacné procesy imobilizacni, kdy jsou mineralni formy dusiku, pfedevsim
amonné ionty vazany mikroorganismy a zabudovany do organickych slouc¢enin. N,O v piadé
vznika jako vedlejsi nebo hlavni produkt dvéma biologickymi procesy: nitrifikaci
a denitrifikaci (Obr. 9). Pfi nitrifikaci dochdzi k pfeméné NH;" na NOs . Nitrifikace se
i¢astni autotrofni organismy a dochazi ke spotieb& O, a uvolnéni iontl H', které okyseluji
pudu. Amonny dusik je postupné oxidovan autotrofnimi mikroorganismy az na NO3™ podle

nize uvedenych reakci, mensi ¢ast N je nicméné obvykle transformovéna i na N,O:

2 NH3 + 3 0, — 2 HNO; + 2 H,0 + energie 4)
2 HNO; + O, — 2 HNOj3 + energie (5)

Denitrifikace je naopak redukéni proces, kdy nitraty jsou za ptitomnosti organickych

latek redukovany na N,O a N podle reakce (Baldock a kol. 2012):
NOs- — NOZ- — NO — NZO - N (6)

V naSich podminkach pievazuje biologicka denitrifikace zpusobena fakultativné
anaerobnimi mikroorganismy, které bcéhem rozkladu vyuzivaji kyslik nitratd. Pro
denitrifikaci je nezbytné anaerobni prosttedi nebo alespon nizkd koncentrace
O,. Denitrifikace je hlavni proces emisi N,O ve viech ptidach (Cuhel a kol. 2010). Méné
vyznamna je tzv. chemicka denitrifikace (redukce NO; v kyselém prostiedi za pfitomnosti
amidii a bez ucasti mikroorganismii), protoze NO, se mohou v puadé vyskytovat jen
ojedinéle a kratkodobé.

I Zizaly casto zvySuji emise N;O, a to prostfednictvim jejich U¢inkdi na pidni
nitrifikaci a denitrifikaci (Speratti a Whalen 2008). Jelikoz jsou citlivé na sucho, pod
povrchem téla maji cévy, které umozZiuji vyménu plyni mezi vnéjSim prostiedim
a hemolymfou. Vodorozpustné dusikaté latky jsou vylu¢ovany metanefridiemi na povrch
téla. Proto téméf polovina piidnich mikroorganismi, které poutaji vzdusny N (aerobnich
fixatort), se nachazi ve sténach zizalich chodeb, které jsou pro n¢€ ve srovnani s okolni
pidou daleko pfiznivéjsi nez okoli. Navic chodbicky obsahuji dusikaté latky, které zizala

zptistupnila rostlindm ve svych vykalech (Bioinstitut 2010). ZvySena produkce N,O nastava
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v situaci, kdy je v ptudé nadbytek N, ktery mohou vyuzit mikroorganismy. Emise N,O jsou
vysoké upid hnojenych vyssimi davkami dusikatych hnojiv, po zapraveni na dusik
bohatych zbytkii a u ptd pastvin, kde dobytek zanechava velké mnozstvi exkrementi (Simek

2009b).

atmosféra

plynna faze pidy

kapalna faze pady

nitrifikace denitrifikace

Obr. 9. Model regulace a vzajemnych vztahd nitrifikace a denitrifikace v pad¢ (pievzato
z Simek 2008b)

1.4.8. Principy sniZeni emisi

Snizeni emisi sklenikovych plynti 1ze docilit tfemi zakladnimi zpisoby. Zakladnim
principem snizeni emisi je omezeni tvorby sklenikovych plynd. Toho Ize
v agroekosystémech dosahnout efektivnéj§im vyuzitim C a N. Snizit emise N,O lze
omezenim pouZiti dusikatych hnojiv a zvySenim vyuziti Zivin plodinami, protoZe pii hnojeni
dusikatymi hnojivy ¢ast N zistava v pade, ale vétsi podil unika do ovzdusi nebo se z pudy
vyplavi. ZvySeni stravitelnosti potravy dobytka a tim zefektivnéni pfijmu Zzivin vede ke
snizeni emisi CHys.

Druhou moznosti snizeni emisi sklenikovych plynt je zvySeni jejich spotieby v pudé
azvySeni ukladani C a N v zemédélskych pudach. Pudni organickd hmota se vytvari
preménou organickych latek z C fixovaného fotosyntézou. Soucasné se organické latky
Vv pudé rozkladaji a mineralizuji na CO, a CH,. Prevladne-li v pud¢ ukladani C a N do ptdni
organické hmoty, mluvime o ¢isté spotiebé C a N a zaroven se omezi produkce a emise

sklenikovych plynt. Piada ptisobi nejen jako producent, ale taky jako u¢inny spotiebitel CHy
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I N2O. Metanotrofni bakterie oxiduji vznikajici CHs v ptidé i ve vzduchu a denitrifikacni
bakterie sice produkuji N,O z NO, ale i N,O redukuji na molekularni N».
Tieti moznosti je sniZeni nebo uplna nahrada fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji

energie (Simek 2009c).

1.5. Shrnuti informaci k planovanému projektu

V posledni dobé roste naléhava potfeba najit ekonomicky piijatelné, biologicky
rozmanité¢ a Setrné zpisoby hospodatreni na loukach a pastvinach (Maskova a kol. 2009).
Jelikoz rtzné typy hospodateni rozdilné ovliviluji zasobu zivin a cykly C a N, zajimame Se,
ktery zpusob hospodafeni a jakou mirou ovliviiuje oxidaci a produkci CHyg, nitrifikaci,
denitrifikaci a mineralizaci C a jak ptispiva k emisim sklenikovych plynti.

Vsechny mnou sledované sklenikové plyny (CO,, CHs, N;O) vznikaji biologickymi
I abiotickymi procesy v puadach, a to bez ohledu na klimatické podminky, typ a druh pudy
a zpusob jejiho vyuziti. Pida je souc¢asné i mistem spotieby vSech téchto plynti. Pomér mezi
produkei a spotiebou zavisi na mnoha okolnostech a podle toho za ur¢itych podminek muze
v pidé pievazit produkce nebo spotieba sklenikovych plynt (Simek 2009b). Mezi hlavni
ovlivitujici faktory patii ptdni vlhkost, teplota pidy, pH, obsah zZivin a mnozstvi a kvalita
organické hmoty v pade¢.

V tomto projektu se budu zabyvat vlivem pouzité technologie (paseni, seceni,
mul€ovani) a hnojeni (primyslové hnojivo, organické hnojivo) na emise sklenikovych plynt
a aktivitu mikrobialniho spoleCenstva na rtznych typech obhospodafovanych travnich
porosti. Aplikovany management luk a pastvin mize mit velky vliv na ukladani

C a N v pidé a na emise sklenikovych plynt.
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2. Cile projektu

1)

2)

3)

Stanovit jakym zpiisobem ovliviiuje typ hospodafeni aktivitu mikrobialniho

spolecenstva a emise sklenikovych plynti (CO,, N,O, CHy).

Stanovit jaky vliv ma forma pouzitého dusikatého hnojeni (dusicnanové, amoniakalni

a organické hnojivo) na emise sledovanych sklenikovych plynd.

Stanovit jak se lisi emise sledovanych plynl u pastvin, kosenych a mul¢ovanych luk

V prub¢hu dne a v priab&hu sezony.

3. Hypotézy

Na zékladé ptedchozich literarnich znalosti pfedpokladam ze:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Na pastvinach budou zvysené emise CH; a N,O. V procesech bude pievladat

metanogeneze a denitrifikace.

Nejvyssi emise CHs a N,O na zimni pastviné ocekdvame na jafe, protoze dojde

k rozkladu C a N z exkrementti akumulovanych ptes zimu.

Na loukach budou velmi nizké emise CHy i NO, budou pievladat oxidaéni procesy

CHy a nitrifikace. Po mul¢ovani dojde k nartistu emisi CHg i NO.

Na loukach ocekdvame nejvyssi emise CO; Vv 1ét€ a ke konci vegetacni sezony se

emise budou snizovat.

Pfidanim amoniakalniho hnojiva ve form¢ (NH;)2SO4 i dusi¢nanového hnojiva ve

form¢& KNOj3 dojde k inhibici oxidace CH, a zvyseni produkce N,O i CO,.

Piidavkem organického hnojiva ve form¢ hnoje dojde ke zméné poméru C/N a ke

zvyseni produkce N,O i CO, a nedojde k inhibici oxidace CHs.
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4. Navrh projektu

4.1. Popis lokality

Lokalita Borova (48°52 S, 14°13 V) se nachézi na jihu Cech v nadmotské vysce 620
m.n.m. v chranéné krajinné oblasti Blansky les (Obr. 10). Vyuzivané plochy jsou soucasti
ekologické farmy Borova (cca 220 ha travnich porostit), kterd se zabyva predevsim chovem
skotu bez trzni produkce mléka a chovem koni ke sportovnim uceltim. Prevladaji pady typu
kambizems. Prim&mé mnozstvi C a N v pidé ovlivnéné skotem je 64 mg C g, 9,3 mg N g™
a vpadé bez vlivu 19 mg C g, 6,1 mg N g*. Na t&chto plochach jiz 15 let probiha
intenzivni vyzkum zaméfeny na poznani pfi¢in a mechanismti emisi N,O a produkce CH,4 na
zimovistich a jejich emisi do atmosféry (viz Simek a kol. 2006, Chronidkova a kol. 2009,
Cuhel a kol. 2010, Hynst a Simek 2012 a Elhottova a kol. 2012).

Obr. 10. Ekologicka farma Borova (pfevzato z Simek 2009c).

4.2. Terénni méreni:

Mg¢feni i odbér vzorki pro méfeni sklenikovych plynid (CO,, CH4, N2O) z travnich
porostt bude provedeno na kosenych a mulc¢ovanych loukach a pastvinach. Na pastvinach
budou vybrany plochy bez nahromadénych viditelnych exkrementi a pfiblizné se stejnym
stupném naruseni, aby odpovidaly loukam. Méteni bude probihat béhem dvou vegetacnich
sezOn Ctyfikrat rocné (duben, Cerven, Cervenec, zafi). Hnojivo se pfida dvakrat za rok
v ervnu a v zaii. Na kazdé lokalit¢ (pasené, kosené, mulované) budou vytyCeny tfi

pokusné plochy. V kazdé pokusné plose budou studovany ¢tyii zasahy na parcelkach
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ovelikosti 2 x 2 m — kontrola, hnojeno NH,*, hnojeno NO3 a hnojeno organickym
hnojivem. V kazdém zasahu budou umistény t¥i komory (viz Simek a kol. 2006, Cuhel a kol.
2010). U kazdého méfeni bude odebrana pida na dalsi laboratorni analyzy.

Mg¢feni emisi plyni bude probihat s vyuzitim komor (Obr. 11). Vzorky plynt budou
odebrany injekéni stiikaCkou a hned pieneseny do vzduchotésnych zkumavek o objemu
12 ml v dennim cyklu 6h, 9h, 12h, 15h, 18h a 21h po dobu dvou dnt. Mé&feni emisi po
ptihnojeni bude probihat ihned po piidavku hnojiva a dale ve stejnych ¢asovych intervalech.
Odebrané vzorky plyni budou v laboratofi analyzovany na plynovém chromatografu

s detektory FID (pro méteni CHy), TCD (pro méteni CO,) a ECD (pro méfeni N,O). Na

lokalité bude dale méfena teplota, relativni vzdusna vlhkost, pidni vlhkost a srazky pomoci

¢idel.

Obr. 11. Komory pro méteni emisi sklenikovych plyna (upraveno z int. odk. ¢. 5).

4.3. Laboratorni méreni

U vSech vzorkl budou méteny fyzikalné chemické parametry: napf. stanoveni suché
hmotnosti plidy, obsah Zivin a formy dusiku, pH aktivni, pH vyménné a charakteristiky
mikrobialni aktivity: bazalni respirace, substratem indukovana respirace, denitrifikacni
enzymova aktivita, metanogenni a metanotrofni potencial a Cpjc jako odhad mikrobidlni

biomasy.
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Metodika

Meéreni bazdlni respirace

Rychlost bazalni respirace je definovana jako mnozstvi uvolnéného CO; na jednotku
plochy za jednotku casu bez pifidavku substratu. Kumulativni narist koncentrace CO;
meéfené na plynovém chromatografu (GC-TCD) v Casovych intervalech 1, 4 a 24 hod. po
uzavieni inkubacni nadoby se proklada pifimkou a vyjadiuje se jako mnozstvi uvolnéného

CO;, na jednotku plochy a jednotku ¢asu. Podrobny postup Viz Zbiral a kol. (2010).

Stanoveni aktivniho pH (ve vodé)

Aktivni reakce plidy vyjadiuje okamzity stav volnych vodikovych iontl v pidnim
roztoku. Zdrojem vodikovych iontd jsou disociované mineralni a organické kyseliny.
pH zasadné ovlivituje biochemické procesy probihajici v pid¢ a procesy piijmu Zivin
autotrofnimi organismy. Do 100 ml NTS lahvi se navazi 5 g vlhké pidy a pfida se 25 ml
destilované vody. Lahve se uzaviou, nechaji 5 minut tfepat a nasledné¢ 2 hodiny stat.

Po uplynuti této doby se méii pH. Podrobny postup viz Simek a kol. (2002).

Stanoveni vymenného pH (0,2M KCI)
Draselné ionty vyluhovaciho roztoku vytésni ze sorpéniho komplexu pldy ionty
vodiku. Aktivita vodikovych iontl v suspenzi se méfi sklenénou iontové selektivni

elektrodou oproti vhodné referen¢ni elektrodé. Podrobny postup viz Zbiral a kol. (2010).

Stanoveni suché hmotnosti piidy

Do piedem zvaZzené hlinikové vazenky se pfida l1Zice plidy, vaZenka se vzorkem se
zvazi a vysusi v susamé do konstantni hmotnosti (pti 105 °C). Po vychladnuti se vzorek
s vazenkou opét zvazi. Suchd hmotnost plidy (suSina) je bezrozmérné Cislo, které udava
podil suché pidy na hmotnost 1 g Ccerstvého vzorku. Podrobny postup viz Zbiral
a kol. (2010).

Analyza C,N a P

Analyzy prvka budou provedeny v komer¢ni laboratofi.

Stanoveni Chic fumigacni extrakcni metodou
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Pary chloroformu pisobici na pidni vzorek porusi stény mikroorganismii a zpusobi
vyliti bunééné protoplasmy. Tim se zvysi obsah snadno pfistupnych Zzivin ve vzorku.
Rozpustné organické slouceniny lze z piidy extrahovat a jejich mnozstvi v ptidnim extraktu
stanovit titraci. Rozdil koncentrace rozpustného Corg V extraktu pfed po fumigaci odpovida

mnozstvi mikrobialniho uhliku (Cpic). Podrobny postup viz Vance a kol. (1987).

Koncentrace nitratovych iontii
Koncentrace nitratovych iontli je stanovena fotometricky metodou kalibra¢ni kiivky
mefenim absorpce v UV oblasti pti 210 nm po odecteni absorbance vzorku, ve kterém byly

nitraty odstranény. Podrobny postup viz Simek a kol. (2006).

Koncentrace amonnych iontii
Metoda je zalozena na Berhelové reakci amonnych iontti s chlornanem a salicylanem,
ktera dava modré zbarveni. Intenzita zbarveni je méfena fotometricky pfi 660 nm. Podrobny

postup viz Simek a kol. (2006).

Substratem indukovanda respirace (SIR)

Stanoveni respiracni aktivity mikroorganismti v pudé po ptidani lehce vyuzitelného
substratu se vyuzivda pro stanoveni potencidlni respirace pudnich mikroorganisma.
Po ptidavku glukozy se sleduje kratkodoba (0 - 6 hodin) odpovéd’ produkce CO; a vyjadiuje
se jako mnozstvi uvolnéného CO; na jednotku plochy a jednotku casu. Podrobny postup

Viz Zbiral a kol. (2011).

Denitrifikacni enzymova aktivita (DEA)

Metoda DEA vyuZziva inhibici redukce N,O na N, vhodnou koncentraci acetylenu
atak jedinym produktem denitrifikace je N2O, ktery se da relativné dobie kvantitativné
i kvalitativng stanovit plynovou chromatografii (GC-ECD). Podrobny postup viz Cuhel
a kol. (2010).

Produkce a oxidace CH4

Meéteni rychlosti potencialni produkce metanu bude probihat po dobu 1 mésice pfti
laboratorni teploté v anaerobnim prosttedi v sérovych lahvich. Koncentrace CH, Vv lahvich
bude méfena v prvnim tydnu po 24 hodinach a nasledné v tydennim intervalu pravidelné
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astanovena na plynovém chromatografu (GC-FID). Rychlost produkce metanu bude
vypoctena jako linearni zavislost narstu koncentrace metanu za jednotku casu. Méteni
rychlosti potencidlni oxidace metanu bude probihat po dobu jednoho tydne pii laboratorni
teploté v uzavienych sérovych lahvich. Ke kazdému vzorku bude ptfidan 1ul zasobni smési
CH,4 (110 ppm) a ihned odebran vzorek na stanoveni pocatecni koncentrace CH, Vv lahvich.
Dalsi vzorky plynu budou odebirany po 24 hodinach po dobu péti dni a koncentrace metanu
bude méfena na plynovém chromatografu (GC-FID). Rychlost oxidace metanu bude

vypocitana jako ubytek metanu v prabéhu ¢asu. Podrobny postup viz Zbiral a kol. (2011).

4.4. Vyhodnoceni dat

Ocekavana data budou vyhodnocena pomoci vicecestné analyzy variance v programu
Statistika 10.01 firmy Statsoft. Hodnoticimi faktory budou typ managementu, typ hnojeni
a interakce. Roc¢ni a denni prubéh bude hodnocen ,,repeated measures ANOVA*. Na posthoc

analyzu bude pouzit Tukeyho test.
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4.5. Casovy harmonogram projektu

Navrhované experimenty budou na lokalit¢ provedeny ve dvou letech (dvou
sezonach). Odbéry budou provadény ctyfikrat za sezonu béhem vegetacnich sezon 2015
a 2016.

Tab. 1: Casovy harmonogram pro navrhovany projekt.

1. rok 2. rok

Ptipravné prace

Meéfeni v terénu

Hnojeni

Odbéry pad

Laboratorni mé&feni - inkubace

Laboratorni méfeni - analyzy

Vyhodnoceni vysledki

Publikace

26



4.6. Finanéni plan projektu

Tab. 2: Finan¢ni naro¢nost projektu navrzeného na dobu dvou let v tisicich K¢.

1. rok 2. rok Celkové
Osobni naklady (2 pracovnici, 50%) 300 300 600
Spottebni laboratorni material (sklo, 60 40 100
plasty, kancelarsky material apod.)
Chemikalie, plyny 50 50 100
Naklady na sluzby (externi analyzy, 60 60 120
pronajem bomb apod.)
Cestovni naklady 30 30 60
Doplikové (rezijni) naklady, 15% vSech 88 85 173
naklada
Celkem 588 565 1153

4.7. Spolupracujici subjekty

Na provedeni navrhovaného experimentu se bude podilet laboratof plynové

chromatografie Ustavu ptidni biologie Biologického centra AV CR v Ceskych Budgjovicich.
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5. Zavér

Zemé&dé@lstvi je stale zakladni zdroj obzivy obyvatel na Zemi. Trvalé travni plochy
zabiraji 1/5 zemského povrchu a hraji dulezitou roli v celkové bilanci C a N. I kdyz se travni
porosty povazuji za ulozisté C a N, jakmile se zméni pomér zivin, mize se z nich stat
vyznamny zdroj sklenikovych plynd (CO,, CH; a N;O). Pro uréeni celkové bilance
C a N potiebujeme znat vstupy i vystupy C a N do pudy a z pudy. Ty zahrnuji asimilaci CO,
rostlinami, produkci CO; a N,O v padé, emise CO,, CH; a N,O. Prostoroveé i ¢asové jsou
emise sklenikovych plynii velice variabilni a zavislé na konkrétnich podminkach prostiedi.

Predkladany projekt zhodnoti denni variabilitu emisi sledovanych plynd, jeji zmény
v sezéne a prispéje k odhadiim ro¢nich ptispévkl sklenikovych plyntt v riznych typech
travnich porostii. Dale zhodnoti vliv pouzitého hnojiva na procesy vedouci k emisim CO»,
N2O a CH,.

Zjisténé vysledky se budou moci pouzit pii pripravé pravidel managementu
a vyuzivani typu hnojiva na trvalych travnich porostech. Aby vysledky této prace nezlstaly
jen v teoretické rovin€, bude nasledné sepsadna publikace. Publikace pfispéje k rozsiteni
informaci o emisich sklenikovych plyn v zéavislosti na managementu trvalych travnich

porostu.
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