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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je prace s hypotézami, Ze plsobeni pfidaného
biocharu do puadniho substratu mdze ovliviiovat obsah Zivin ve zvolenych druzich
rostlin, dale posoudit, zda se liSi pfijem téchto zivin v nadzemni a kofenové Casti a
zda je tento rozdil patrny dle zvoleného druhu rostliny.

Biochar je dlouhodobé zkoumanym produktem, ktery se obecné vyuziva
v zemédélstvi pro sekvestraci uhliku. Jeho dal$i vlastnosti a pouziti jsou predmétem
mnoha studii pfedevsim v oblasti zemédélskych plodin a vlivd na pudy rdznych
podnebnych pasem. V oblasti zkoumani okrasnych rostlin a volby typu nepudniho
substratu v8ak studie nejsou Casté. Vzhledem ke zménam klimatickym i padnim,
vlivem antropogenni €innosti, se stale ¢astéji ve méstech objevuji ,zelené“ projekty
vertikalnich zahrad. Takovéto zahrady potfebuji nenaro¢né rostliny na udrzbu,
pfizpusobivé riznym druhum substratl, vlivam pocasi a nedostatku viahy ¢&i Zivin.
Jednou z moznych alternativ, jak doplnit ziviny ve vertikalnich zahradach, se ukazal
biochar.

Tento experiment je vystupni ¢asti experimentu pfedchoziho, ktery byl zapocat
jiz vroce 2019, kdy byly vysazeny okrasné rostliny v kontrolovanych podminkach
Ceské zemédalské univerzity v Praze. Pro studii byly zvoleny rostliny, které dle svych
vlastnosti odpovidaji vhodnym kandidatim — bfectan popinavy (Hedera helix),
dluzicha americka (Heuchera americana), kostfava ovCi (Festuca ovina), metlice
trsnata (Deschampsia caespitosa), rozchodnikovec velky (Hylotelephium maximum).
Tyto rostliny byly vsazeny do kameninového substratu liaporu a zalévany zalivkou
v pravidelnych intervalech. Bylo pfidano hnojivo Hoagland a biochar.

Po skon&eni experimentu byly rostliny mechanicky zpracovany, suseny a poté
rozemlety na velmi jemné Castice (<1 mm). Poté byla suSina podrobena mineralizaci
pomoci kyseliny dusi¢né a chloristé v roztoku s destilovanou vodou. Nasledné byly
vzorky zméfeny na spektrometru iCAP 7000 Series.

Vysledky ze spektrometrického méfeni byly vyhodnocovany ve statistickém
programu Statistica 13 pomoci dvoufaktorové ANOVA.

VétSina rostlin zaznamenala vyznamné zvySeny podil makroZivin v nadzemni
Casti po pfidavku biocharu, kofenové ¢asti pak vykazovaly spiSe klesajici tendence.
U mikrozivin se trend neda zcela urcit, jelikoz dle druhu reagovaly rostliny rdznym
zpusobem na jednotlivé slozky, a to jak v nadzemni &asti, tak kofenové Casti. Lze
vSak konstatovat, Ze vétSina druh( spiSe akumuluje Ziviny do nadzemnich ¢asti a po
pfidani biocharu se obsah nékterych prvkd maze zvysit (napf. Ca, Mg, S).

Klicova slova: biochar, mineralizace, nadobovy experiment, obsah Zivin, okrasné
rostliny, spektrometrie



Abstract

The subject of this thesis is to work with the hypotheses that the action of added
biochar to the soil substrate can influence the nutrient content of selected plant
species, to assess whether the uptake of these nutrients differs in the above-ground
and root parts and whether this difference is noticeable according to the selected plant
species.

Biochar is a long-researched product that is generally used in agriculture for
carbon sequestration. Its other properties and uses have been the subject of many
studies, particularly in the field of agricultural crops and the effects on soils of different
climatic zones. However, studies on ornamental plants and the choice of non-soil
substrate type are not frequent. Due to changes in climate and soil due to
anthropogenic activities, 'green' vertical garden projects are becoming increasingly
common in cities. Such gardens need low-maintenance plants, adaptable to different
types of substrates, weather conditions and lack of moisture or nutrients. Biochar has
emerged as one possible alternative to supplement nutrients in vertical gardens.

This experiment is an outgrowth of a previous experiment that started in 2019,
when ornamental plants were planted under controlled conditions at the Czech
University of Agriculture. The plants chosen for the study corresponded to suitable
candidates according to their properties - climbing ivy (Hedera helix), American
bluegrass (Heuchera americana), fescue (Festuca ovina), broom (Deschampsia
caespitosa), and big stonecrop (Hylotelephium maximum). These plants were
embedded in the stoneware substrate of the liapor and watered with irrigation at
regular intervals. Hoagland fertilizer and biochar were added.

After the experiment, the plants were mechanically processed, dried and then
ground to very fine particles (<1 mm). The dry matter was then subjected to
mineralization with nitric and perchloric acid in distilled water solution. Subsequently,
the samples were measured on an iCAP 7000 Series spectrometer.

The results from the spectrometric measurements were evaluated in Statistica 13
statistical software using two-factor ANOVA.

Most of the plants showed a significantly increased proportion of macronutrients
in the above-ground part after the addition of biochar, while the root parts showed
rather decreasing tendencies. The trend for micronutrients could not be fully
determined, as the plants responded differently to each component, both in the
aboveground and root parts, depending on the species. However, it can be concluded
that most species tend to accumulate nutrients in the aboveground parts and the
content of some elements may increase after the addition of biochar (e.g. Ca, Mg, S).

Keywords: biochar, mineralization, pot experiment, nutrient content, ornamental
plants, spectrometry
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1 Uvod

Vyzkum a vyvoj biocharu, tedy aplikace primyslové zpracovaného dfevéného
uhli do pady, se v poslednim desetileti vyrazné rozsifil. Hlavnim ddvodem zajmu je
dlouha Zivotnost v padnich slozkach, pfi€emz u mnoha typl biocharu se odhaduje
Zivotnost na 100 aZ 1000 let. Stale vice studii poukazuje na pozitivni vliv pfidavku
biocharu do pudy, jako napf. zvySeni kationtové vyménné kapacity v padach, které
jsou chudé na organickou hmotu (Silber et al., 2010; Cornelissen et al., 2013; Obia et
al., 2015). Naopak nékteré studie poukazuji na negativni vliv u jilovitych pad, kde se
zvysuje vazba dusiku (Kammann et al., 2015; Haider et al., 2016). Studie od Grabera
a Kookena (2015) popisuje velmi protichtidny vysledek pfidavku. Poukazuji zde na
vliv biocharu pfi odstranovani tézkych kovl a negativnich vlivi zemédélské produkce
— pfemira nékterych prvkd v padé, na druhé strané vSak zplsobuje také inaktivaci
pesticidl aplikovanych do pady.

Aplikace biocharu do zemédélskych pdd je velmi rozSifenym tématem a
podmétem zkoumani mnoha experimentl. Z hlediska vyuzitelnosti je vSak opomijen
fakt, ze biochar Ize také aplikovat do pud, ¢i jinych druhd substrat(i, pro péstebni
systémy okrasnych rostlin jako jsou napf. vertikalni zahrady.

Vzhledem k ménicim se podnebnym podminkam vlivem klimatickych zmén ¢i
vlivu Clovéka na ekosystémy se v poslednich letech velmi feSi problém ,betonovych
pousti“ (Natr, 2006). Jde o jeden z problému dneSnich mést, které nemaji systémy
zavlazovani zelené &i postradaji finance na jejich spravné ,péstebni podminky*.
Jednim z feSeni této situace se staly vertikalni zahrady, které jsou specifickou zeleni
s mnoha pozitivnimi vlivy, jako ochlazovani a ,Cidténi“ ovzdusi nebo snizeni hlu¢nosti
(Yeh, 2012). Zvolené rostliny byvaji nenaro€né na podnebné podminky, jsou
pfizpusobivé negativnim vlivim zvySenych koncentraci emisnich spadu a také jsou
aplikovatelné na rizné typy substratu. Neni tedy vzdy nutné vyuzivat zeminu (Gandy,
2010). Pro rGzné substraty je v8ak také nutné zvolit spravné pfidavky hnojiv pro
doplInéni zivin nutnych pro prosperujici rast rostlin. Absence prvkid se miaze velmi
negativné projevit na mnozstvi listd, vyvoji kofenového systému, incidenci Skudcu a
chorob, ale také dochazi k uplnému uhynu vertikalnich zahrad — ekologické i
ekonomické dopady (Richter, Hlusek, 1994).

Vzhledem k vysokému polo¢asu rozpadu biocharu a riznym vliviim, které mohou
jeho vlastnosti vyvolat, vznika velké riziko pfi jeho aplikaci do vétSiho uzemniho celku
—napf. na celé pole kukufice (Silber et al., 2010). Experimenty provedené na mensich
narocnym zpusobem, jak docilit vysledkl studii vlivu biocharu na rast rostlin v riznych
substratech a zaroven nedochazi ke ztratam zisku z plodin (Omer et al., 2017). Dnes
jiz existuje mnoho studii, které porovnavaji vlivy biocharu na rizné zemédélské
plodiny, ale jen velmi malo z nich se zabyva péstovanim okrasnych rostlin. Provedeny
experiment by mél posunout védomosti o téchto vlivech na vybrané druhy rostlin
aplikovatelné nejen na vertikalni zahrady.
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2 Cile prace
V praci byly stanoveny nasleduijici cile:

1. Vyhodnotit, zda je obsah zivin v nadzemni a podzemni biomase
testovanych rostlin ovlivnén rozdilnym typem substratu (s pfidavkem 4 %
biocharu, substrat bez obsahu biocharu)

2. Posoudit, zda se obsah zivin v nadzemni a podzemni biomase liSi dle druhu
testované rostliny

3. Vyhodnotit efekt pfidavku 4 % biocharu na obsah Zivin v nadzemni a
podzemni biomase testovanych rostlin a zhodnotit vyuziti biocharu coby
pudniho aditiva substrat pro vertikalni a stfeSni zahrady.
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3 Literarni reSerse

3.1 Vyziva rostlin

Vyznam vyzivy rostlin byl znam jiz od starovéku, kdy si celé generace hospodaii
uvédomovali potfebu kvalitni ptdy. Pfedevsim ve starém Recku, se objevovali prvni
vyzkumy od svétoznamych filozofu, ktefi predikovali existenci ¢astic (atomO —
Demokritos), které ovliviiuji celou Fadu faktord, nejen ve vyzivé rostlin (Marschner,
1995). Napfriklad podle Cerného et. al. (2019) latinsky basnik Titus Carus prohlasil,
ze pfiroda se fidi zakony, kde vSe vznika, trva a zanika, tedy zjednoduSené feceno
se opét navraci do své puvodni podoby, aby nasledné mohl opét vzniknout Zivot.
VéfFil, ze co se vrati do pldy z ni zase vzejde v jiné podobé. Tuto myslenku vsak
v pozdéjSim stoleti zamitl Aristoteles, ktery ve svém dile popsal, Ze rostliny zadnou
latkovou vyménu nemaji a vSe, co potrebuiji, ziskaji jen a pouze z pudy, kde je jiz vSe
hotové a pfipravené. V tomto duchu se az do konce 19. stoleti nesla humusova teorie,
kdy jeji nejvétsi propagator Albrecht Daniel von Thaer hlasal: ,Urodnost ptid zavisi
zcela na humusu v pidé, nebot humus je mimo vodu jedinou pidni latkou, ktera maze
byt povaZzovana za zdroj rostlinné vyzivy“, tento nazor byl v celé Evropé velmi dlouho
rozSifenym mytem (Marschner, 1995).

V dneSni dobé jiz nastésti diky vyzkumim vime, Ze vyziva rostlin neni
jednosmérna a zcela vyhovujici vdem rostlinam, ale jedna se o velmi rozmanity
systém pfijmu a vydeje. Diky modernim poznatkim muizeme dnes Iépe pracovat
s plodinami v zemé&délstvi a regulovat vyzivu rostlin (Cerny et al., 2019).

3.1.1 Prijem zivin

Za pfijem Zzivin je povazovan predevSim proces, pfi kterém Ziviny proudi
z vnéjSiho prostiedi do téla rostliny (Kubat et al., 2003). Mineralni latky, jednoduché
vychozi slou€eniny nebo koneéné iontové produkty se stavaji hlavnim zdrojem Zivin
pro rostliny, které se po ukonceni svého zivotniho cyklu mohou opét stat zakladnimi
stavebnimi prvky a Zivinami pro dalSi rostliny. Richter a Hlusek (1994) dodavaji, Ze
jde o jeden ze zakladnich projevu kolob&hu Zivota, ktery zahrnuje proces
kvalitativnich zmén, kdy se z odumfelého materialu stava slozka bunky, ktera je
schopna dalSich asimilaénich procesu. Vysledkem toho je produkce nové hmoty.

Jak zminuje Kubat et al. (2003), vyziva rostliny se mize odehrat na nékolika
urovnich — listova (foliarni) vyziva, kdy rostlina pfijima ziviny pfedevSim z troposféry
nebo kofenova pldnim roztokem. Prvni Uroven (listova) zajiStuje pfijem pfevazné
makrobiotickych Zivin jako je oxid uhli€ity (CO-) a kyslik (O2), ¢astecné také vodik
(Hz2), kde tyto latky vstupuji do rostliny pfes kutikulu, listy, stonky ¢i generativnimi
organy ve formé& molekul. Takovym zplisobem muze pfijmout i dalSi latky jako dusik
(N), fosfor (P), draslik (K), vapnik (Ca), hofcCik (Mg), Zelezo (Fe) nebo i mikrobiotické
ziviny, a to nejCastéji ve formé rozpustnych soli (Marschner, 1995). Pfi druhé urovni
rostlina pfijima pudni koloidy, které mineralizovali ptidni mikroby a Zzivo€ichové,
pomoci absorpéniho povrchu kofenového systému. Timto zplsobem také pfijme
vétSinu vody (Kubat et al., 2003). Votrubova (1997) dale doplriuje, Zze v pldnim
roztoku je vazano jen velmi malé mnozstvi Zivin z jejich celkovych zasob (jen <0,2
%), vétSina zasob, které rostliny k Zivotu potfebuji jsou v téZzko rozpustnych
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organickych a anorganickych slou¢eninach a v organickych zbytcich. To tvofi rezervu
zivin, které se do téla dostavaji pomalu pomoci difuze iontd soli a vody.

Rostlinné buriky potfebuji k udrZzeni Zivota zakladni latky. Mezi tyto latky se nefadi
pouze voda a svétlo, ale také jiz zmifiované ziviny, jimiz souhrnné nazyvame vSechny
elementarni prvky. Tyto prvky se déli na organické a anorganické (Kubat et al., 2003).
Organicka slouCenina je takova slou€enina, ktera zpravidla obsahuje uhlik (C),
napriklad oxid uhliCity ziskany z atmosféry, a je zaroven soucasti ostatnich zivych
organisma Ci jejich produkce. Opakem je anorganicka slou€enina, ktera uhlik
neobsahuje, neni soucasti zivého organismu a ani jim neni nijak produkovana — ty
tvofi vétSinu pudniho roztoku a nazyvame je obvykle souhrnnym nazvem mineralni
latky (Votrubova, 1997). Mezi takové, které rostlina potfebuje pro svou strukturu a
regulaci se fadi napfiklad dusik (N) nebo draslik (K) (Prochazka et al., 1998).

VétSinu objemu rostlinné bunky vSak presto tvofi voda, obvykle kolem 80-90 %
z celkové hmotnosti rostliny (Prochazka et al., 1998). Drew (1975) uvadi, Ze kofeny
rostlin pfijimaji vodu a ziviny z plady prostfednictvim kofenovych vlasku. Jak se z list(
postupné ztraci voda, proces transpirace a polarita molekul vody (ktera umoziuje
vytvaret vodikové vazby) pfitahuje dalSi vodu z kofend nahoru pres télo rostliny
pomoci xylému (cévni systém) az do listl. Rostliny potfebuji vodu k udrzeni bunééné
struktury, k metabolickym funkcim, k pfenosu Zivin a v neposledni fadé také
k fotosyntéze (Votrubova, 1997).

celou fadu aspektu, jakym zplsobem a v jaké kvalité pfijem probiha (Drew, 1975).
Ale také prostfedi mize zasahnout do rastového procesu kofenovych viaski a tim
napriklad zpomalit transport (Marschner, 1995). Mnoho studii se zabyva prvky a
slou¢eninami, které nejvice do rustu zasahuiji a jakym zplsobem. Napfiklad zajimavé
vysledky pfinesla studie kofenového systému jeCmene (Drew, 1975), kdy byl
vystaven vy8Sim koncentracim celé fady iontd — amonnych, fosfatovych, nitratovych
¢i draselnych. V tomto pfipadé byl systém nejvice ovlivnén nitratovym a amonnym
iontem, ktery fatalnim zplsobem narusil strukturu a mnozstvi kofenu. Pokus je
znazornén na Obr. 1.

Kontrolni vzerek  Fosfatovy iont Nitritovy iont Amonny iont Draselny iont

(HHH) (LHL) (LHL) (LHL) (LHL)
SatEr Py
= e o T
T -1
‘-'":f—— 7 - e
3 ) ‘:, | ¥ \“—“T/
&/ '

Obr. 1: Prorastani primarnich a sekundarnich bo¢nich kofent je¢mene (Hordeum vulgare) v kulture se
stfednimi ¢astmi korenu, vystavenych 100x vétsi koncentraci fosfatovych, nitratovych, amonnych a
draselnych iontu srovnavanych s kofeny nad a pod (LHL). Kontrolni kofeny zasobovany vysokou
koncentraci mineralnich Zivin ve vdech zénach (HHH). Zkratky: H-vysoky, L-nizky odkazuji na horni,
stfedni a spodni ¢ast kofenového systém U (Drew, 1975).
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Obr. 2: Schématické usporadani podélného fezu mladym kofenem s vyznacenim ristovych pasem
(Kubét et al., 2003)

Obr. 3: Korenovy vlasek kukurice — kofenova $picka, hlavni kofen, kofenové vlasnéni, kli¢ici rostlinka
(Balaz, 2006)

Cesta Zivin vrostliné pomoci kofenového systému a rozvod Zivin do organismu
rostliny se déje pomoci (Bahelkova, 2021):

e Absorpce iontu z padniho roztoku — napfimo pomoci kofenu, ale koncentrace
iontd je pomérné nizka

e Vyménnou absorpci adsorbovanych Zivinnych iontd — ziskava Zivinné ionty
pomoci uvolfovani H* a HCOg, které podporuji vymeénu iontl s jilovymi a
humusovymi ¢asticemi

e VyluCovanim H* iontd a organickych kyselin — uvolnéni Zivin vazanych v pudni
zasobé. Zpfistupnéni Zivin z chemickych sloucenin se tvofi chelatové
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komplexy. Chelatizace pak chrani kovy, aby nedochazelo k opétovnym
pevnym vazbam a rostlina tak midze snadnéji pfijimat kovy pomoci kofenu
(Marschner, 1995; Prochazka et al., 2003).

Cesta zivin z pudy ke kofenim muze probihat bud’ kontaktni vyménou, kdy dojde
mezi absorp&nim povrchem kofenu a povrchem pldnich koloidl k pfimé vymeéné
uvolnéného H* z kofene rostliny za kation koloidu z pudy. Nebo pomoci objemového
toku a difuzi (Kubat et al., 2003). Ten probiha ve chvili, kdyz dojde ke konvenénimu
transportu vody z pudniho roztoku do kofene rostliny. Velikost toku zavisi na
koncentraci ionti ve vodé, ale také na velikosti jejiho toku jako rozpoustédla
(Prochazka et al., 1998).

V celém systému vymeény iontd mezi pevnou fazi pudy a padnim roztokem tedy
dochazi ke kontinualnimu béhu latek, ktery predstavuje nejvétSi zdroj zivin
(Marschner, 1995). Mnozstvi pfijatych zivin ale také zavisi na dalSich faktorech, jako
je chemicky potencial iontl v roztoku, kapacita pudy vazat ionty a uvolfovat je béhem
ristové faze rostliny, celkového mnozstvi iontld v padé, ale také na jeji teploté
(Votrubova, 1997) a provzdu$nénosti — ta je dulezita pro rlst kofenovych vlasku a
jejich rychlosti vodivosti a koncentraci pfijmu latek (Kubat et al., 2003) — stavba kofene
a kofenovych vlasku je znazornéna na Obr. 2 &i Obr. 3, kde mGzeme vidét pfiblizeny
kofinek kukufice. Zde jsou velmi dobfe zachyceny kofenové vlasky.

3.1.2 Vnéjsi a vnitini faktory pfijmu

Nékteré faktory ovlivAujici pFijem Zivin rostlinou jsou jiz zminény vy3e. Celou fadu
faktoru Ize ale jesté rozdélit na vnitfni a vnéjsi, které také velmi vyznamné pfispivaiji
k rychlej§imu pfijmu, anebo naopak pfijem zpomaluiji.

a) Vnitini_faktory — jsou dany geneticky a souviseji tedy s druhem péstované
rostliny €i plodiny. Hlavni znakem je pfijmova kapacita druhu, ta je dana objemem
kofenového systému a ,rozvlasnénim“ do prostotu pudniho segmentu (Richter,
Skarpa, 2013), a také vlastnostmi kofenti daného druhu (Kubat et al., 2003), ktery
umoziuje napfriklad vice pfijimat fosfor, draslik nebo dusik oproti jinému druhu.

Richter a HluSek (2003) uvadi, ze dle novych studii bylo prokazano, ze novéjsi
vykonné odrady maiji ¢asto mensi pfijmovou kapacitu nez star$i odrtdy, oproti nim
ale maji lepSi vyuzitelnost pfijatych Zivin. To v8ak znamena, Ze tyto novéjSi druhy
potfebuji vétsi pfistupnost k zivinam po vétSinu jejich vegetani doby (Votrubova,
1997).

b) K vnéjSim faktoridm fadime jiz zminéné pldni reakce a biologické cinnosti
rostliny, ale také sorp¢ni vlastnosti pldy, vzdjemny ucinek mezi jednotlivymi
Zivinami nebo vlivy klimatické (Pavlova, 2006). Vlivy klimatické jsou souhrnem
faktoru jako je teplota, srazky, sloZeni atmosféry (spad) a intenzita slune¢niho
zéfeni.

e Sorpce pudy — schopnost vazat ziviny. Vysoka sorp¢ni kapacita pUsobi
predevSim pozitivné na dostatecny pfisun kationt z pady. Ovliviiuje miru
vyplavovani zZivin z pudy a také rovnomérné zasobeni Zivinami (Aiken, 2012).

e Teplota — ovliviiuje zakladni biologické procesy (fotosyntéza, transpirace, rust
apod.) a biochemické reakce jako je aktivita enzymovych systému. Takeé silné
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ovliviiuje proces pfijmu zivin (napfiklad pfijem fosforu se pfi nizkych teplotach
kolem 10 °C velmi snizuje) (Prochazka et al., 1998). Obecné Ize Fict (Richter,
Hlusek, 1994), Ze u vétsSiny prvkl se pfi teplotach nizsich, nez je 10 °C pfijem
zhorSuje, existuji ale vyjimky jako je vapnik €i hof€ik, ktery naopak v nizSich
teplotach aktivnéji prostupuje do rostliny.

o Slunelni_zareni — osvétleni ovliviuje velmi silné celou fadu fyziologickych
procesu v rostliné. Doba a intenzita osvétleni muze pozitivné pusobit na
pFijem dusiku, fosforu &i siry, také se zvySuje tvorba cukru, bilkovin a obsah
nitratd. Naopak pro pfijem drasliku je lepSi zastinéni (Urban, 2012).

e SloZeni atmosféry —atmosféra a jeji sloZeni ovliviuje vSechny zivé organismy.
PFi pfijmu zivin rostlinou nejvice zasahuje do rlistu, ale také do padni Urodnosti
a nasycenosti (Trékova et al., 2003). Z atmosféry nejvice vstupuiji plyny kyslik
(02), oxid uhli¢ity (COy), vodik (H-), ale také fluoran (HF), sulfan (H.S) €i oxidy
dusiku (NOy) — ty vSak ve zvySené mife v ovzdusi mohou pulsobit spiSe toxicky
a bunécénou strukturu rostliny tak poskodit nebo zcela zni¢it (Horak et al.,
2004). Velmi negativnim atmosférickym jevem je spad tuhych ¢astic —
necistot. Ten zhorSuje procesy oxygenni fotosyntézy a zvySuje se nasyceni
cizorodymi latkami jako je rtut (Hg), olovo (Pb), zinek (Zn), nikl (Ni) apod.
(Prochazka et al., 1998). V silné kontaminovaném prostfedi nelze péstovat
nezavadné rostlinné produkty, které by neohrozovaly lidské zdravi.

e Srazky — voda je jednim z nejdllezitéjSich faktor(, ktery je zdrojem Zivin,
umoznuje difuzi a distribuci nezbytnych latek v metabolismu rostliny. Pfi vy$Si
pudni nasycenosti se zvySuje koncentrace vapniku (Caz*) nebo hof¢iku (Mgz*)
(Richter, Kubat, 2003). Voda také ovliviiuje produkci suSiny (Richter, Hlusek,
1994). Pokud v$ak zvolime optimalni vyzivu u zemédélsky péstovanych
produktd, mizeme tim pozitivné ovlivnit spotfebu vody, zvySit produkci susiny
a zvysit odolnost proti suchu (Richter, Skarpa, 2013), a tim napomoci
napfiklad zemim, kde je zemédélstvi z hlediska kvality pid a dostupnosti vody
velmi slozité.

Pavlova (2006) dodava, ze i mnoho dalSich faktord maze ovlivnit kvalitu a rychlost
pFijmu mineralnich latek jako je pH, struktura pudy, ale také stfidani ro¢nich obdobi
nebo jednorazovy zasah do prostredi (pramysl, doprava, zaplavy, dlouhodoba sucha,
pfehnojeni apod.).

3.1.3 Zdroj zivin v pudach

Organicka ¢ast pludy, a tedy zdroj veSkerych Zivin pro rostliny, je tvofena Zivou a
nezivou Casti. Vyznamem se obé varianty nedaji srovnat (Dvorak, 2013), obé jsou
stejné dulezité, a predevSim spolu navzajem kooperuji, podili se na vétSiné
rozkladnych a dalSich transformacnich procesech. Jsou na sebe navzajem zavislé
(Krpe$§, 2005) a tvofi tak uceleny systém pudnich procesu.

Ze zivé Casti pudy pokladame za nejaktivnéj$i slozku mikroedafon, ktery délime
na fytoedafon (sinice, Fasy, houby, bakterie vCetné& aktinomycet) a zooedafon
(pfedevsim heterotrofni prvoci) (Krpes, 2005), které maji nezastupitelny podil na
rozkladu a transformaci organickych latek.

Neziva Cast plUdy je v zakladnim rozdéleni dvé skupiny — primarni organickou
hmotu a humusové latky (Vrba, Hule§, 2007). Obé skupiny maiji rozdilné poslani a
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uplatnéni a vzdy je tedy nutné rozliSovat, o kterou ¢ast se jedna. Nelze je zaménovat,
ani spojovat do jedné skupiny. V literatufe se ¢asto setkame s tim, Ze u charakteristik
pud neni toto rozliSovano &i je zcela opomenuta metoda stanoveni, takové rozdéleni
ma pak jen malou vypovidaci hodnotu (Dvorak, 2013). Rict, zda je jedna &i druha

jejich funkce jsou znaéné rozdilné.

a) Primarni organickd hmota — Dle Jandaka et al. (2004) ji tvofi zejména smés
odumfrelych &asti rostlin a mikroflory, ktera je v pudé bud pdvodni nebo uméle
pfidana pomoci organickych hnojiv, ale také rizné druhy proteint, polysacharidu
(celuldza, chitin aj.), molekuly organickych latek, lignin a dalSiho materialu (vosk,
terpenoidy, mastné kyseliny aj.), které jsou v rlznych fazich mineralizace ci
humifikace. Z této primarni smési mohou dale latky reagovat s jiz humifikovanymi
produkty, jakymi jsou napfiklad fulvokyseliny, huminové kyseliny a jejich soli.

Prevazna Cast primarni organické hmoty v pudé je mineralizovana, jen mala ¢ast
zUstava v padé a dale pak tvori slozky, ktera utvareji humusové latky (Vrba, Hules,
2007). Mineralizace je zjednodusené feceno exotermicky proces, pfi kterém dochazi
ke ,spalovani smési a jejimz produktem je v kone¢né fazi voda, oxid uhliCity (také
sificity nebo dusic¢ny, €i Epavek) a mineralni ziviny, které se stavaji primarnim zdrojem
zivin pro rostliny (Schlaghamersky, 2013). Cely proces ovliviiuje mnoho vnéjSich
puadnich faktor(, které zde byly jiz uvedeny v podkapitole 3.1.2. Pfi tomto procesu se
v8ak netvofi humus.

Richter a Skarpa (2013) upozorfiuji, Ze pfi umé&lém zapravovani organickych latek
do pady musime brat také v potaz podnebné podminky, slozeni a druh pady nebo
druh péstované plodiny ¢&i rostliny. | pfi takovémto procesu se vSak musi dbat na
spravné zvoleny zdroj latek, napfiklad pfi urychleni mineralizace v plidé (zaoravka
slamy s vysokym obsahem celulézy) mize dojit k ,poSkozeni“ a naopak dojde ke
zhorSeni padnich vlastnosti a transportu latek (Kalinova et al., 2007).

Hlavnim vyznamem primarni organické hmoty je zdroj zivin pro padni mikrofléru,
¢imz se zvySuje aktivita, poCetnost a druhové zastoupeni uzite€ného edafonu, a tim
také mizeme docilit snizeni obsahu patogennich organismu, rozkladu organickych
polutantl a celkové detoxikaci pudy (Krpe$, 2005). Po mineralizaci se pak stava
jednim z hlavnich zdroji Zivin rostlin.

b) Humusové latky (humus) — jsou souborem organickych latek ze zbytkd rostlin,
zivoCichl a mikroorganism( spojenym s mineralnimi latkami v rGzném stupni
transformace (Vrba, Hule$, 2007). Na prvni pohled by se mohla zdat, Ze definice
primarnich organickych latek a humusovych latek je stejné, avSak proces jejich
pfemén je zcela odliSny.

Na rozdil od vzniku humusovych latek rozkladem, jak mylné uvadi nékteré
publikace, vznikaji za pomoci humifikace — tedy velmi zjednodu$ené Ffe€eno syntézou
(polymeraci, kondenzaci) jednoduchych organickych latek, pfi které se zpracovava
energie, a ta dava vzniknout vysokomolekularnim, tmavym latkdm (Baldock et al.,
1992; Cerny et al., 2019). Na zakladé této jednodussi definice mizeme rozdélit dale
na tfi skupiny na zakladé jejich rozpustnosti v kyselinach ¢i zasadach. Jsou to
fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy (Vrba, Hule§, 2007). Jedna se o velmi
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heterogenni, amorfni, vysokomolekularni polymery s aromatickymi jadry, které maiji
nizké pH, maji vysokou iontovou silu a jsou odolné vuci dalsimu mikrobialnimu
rozkladu. Obvykle miva syté Zlutou az ¢ernou barvu (Baldock et al., 1992).

Jsou velmi stabilni pldni slozkou, ktera ma vyznamné sorpc¢ni a vynikajici ionto-
vymeénné vlastnosti. Diky tomu mohou na povrchu poutat ionty a vytvaret tak jejich
pfirozenou rezervu v pudé. To je nezastupitelna role v iontovém prenosu zivin z pady
k rostling, diky které jsou pro ni pfijatelné (Kalinova et al., 2007). P¥ijatelnost téchto
latek je ale zavisla i na dalSich faktorech — obvykle plati pravidlo, Ze ¢im vétSi obsah
humusu v padé, tim je umoznéna lepSi kationova vyména (Jandak et al., 2004;
Kalinova et al., 2007). Pochopitelné spolu s obvyklymi vlastnostmi pudy (pH, vihkost,
struktura apod.).

Kbgel-Knabcher (2002) také uvadi, Ze pozitivni vlastnosti humusu je jeho
vyznamna sorpcni schopnost, ktera napomaha dlouhodobé stabilizovat pH pady a
také napomaha ke zpomaleni pohybu nékterych tézkych kovl a rezidui pesticidu.
Obdobné vyznamna je schopnost tvorby organo-mineralnich komplext (huminové
kyseliny), které maji za dusledek stabilizaci a vysokou poérovitost ptdy (Hudlikova,
2007).

Z vySe uvedenych popist primarnich organickych latek a humusovych latek
muazeme vyvodit, ze ackoli maji velmi podobné vlastnosti, tak s ohledem na vnitini
strukturu makromolekul humusu, ma jeho vliv v ptidé dlouhodobéjsi efekt (Cerny et
al., 2019; Kogel-Knabcher, 2002). Humus se vytvafi i tisice let a stejné tak dlouho
muze trvat jeho rozklad, naopak primarni organické latky jsou velmi dynamickou
slozkou pldy, ktera se muze ménit rychleji s ohledem na padni podminky pro
mineralizaci (Jandak et al., 2004). Velmi zjednodusené mizeme vidét tvorbu obou
slozek na Obr. 4. Vyuziti obou téchto slozek je proto dllezité nejen pro zemédélstvi,
ale celkovou udrzitelnost a zachovani zivnosti pud, jelikoz jedna bez druhé v kratké
dobé ztraci svou ,silu“ (Vrba, Hule§, 2007).

Pudni organicka hmota

*Nezménény material Transformované produkty
Jpotencialni zdroj” rtzny stupen rozkladu ¢i syntézy

*Nehumusové slozky Humusové slozky**

*Primarni organickd hmota **Humus

Obr. 4: Zjednodu$ené schéma rozdéleni slozek ptidni organické hmoty (Cerny et al., 2019)
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3.1.4 Hydroponie

Hydroponie je metoda, ktera se zabyva péstovanim rostlin v roztoku vody a zivin,
a to bez pouziti pady. Rostliny ziskavaji vesSkeré potfebné Ziviny prostfednictvim
zivného roztoku, ktery je dodavan ke kofenum (Turner, 2008). Tato metoda muze
fungovat pro péstovani malych domacich zahradek az po péstovani ve velkém
meéfitku — komercni sféra (pfiklady hydroponického péstovani mazeme vidét na Obr.
6, kde jsou vyobrazeny rizné varianty, jednim z nich je zjednodu$eny systém pro
menSi zahrady, viz Obr. 8). Zvlasté uziteCné je pro domacnosti, které nemaji Zzadny
nebo jen nevelky pfistup k venkovnimu prostoru a moznosti pudni vysadby, jako jsou
obyvatelé mést (Resh, 2001).

Pfestoze rust rostlin zahrnuje mnoho metabolickych procesu, rostliny rostou
pfedevSim diky tfem hlavnim pozZadavkim: svétlo, voda a Ziviny (Adams, 2002).
V pfipadé hydroponického péstovani nam diky zivinami nabitému vodnému roztoku
odpada starost o hydrataci, taktéz je pfimou cestou ke kofenim rostliny jako vydatna
vyziva, a zaroven pouzivame umélé osvétleni napodobuijici sluneéni zafeni (Adams,
2002; Hetesa, Kockova, 1997).

Systém — v péstebnim systému jsou rostliny bud zavéSeny pfimo v roztoku,
nebo jsou péstovany v nepudnim médiu (Dannehl et al. 2015; Li a kol 2020; Li et al.
2021; Maucieri, 2019; Resh, 2001):

o Keramzit (liapor nebo také expandovany jil) — jednim z nej€astéji vyuzivanych
substratd, Ize je vyuzit opakované; vytvari se malé pelety (viz Obr. 5), které
neobsahuji zadné ziviny. PFiklad péstovani v tomto substratu je vyobrazeno
na Obr. 7.

e Minerdlni vata — tento druh materidlu je nejvyuzivangjS§im substratem
v hydroponii. Je vhodna do vSech typl hydroponického péstovani (obnovuijici
i cirkularni). Jeji puvod je sopecny a diky tomu je lehka, nekarcinogenni, tvofi
strusky, a tedy i vlastni kapilarni systém diky poréznosti. Nejvice je pouZivana
pro rané stadium rostlin, ale mize byt ponechana po celou dobu vyvoje
rostliny.

e Perlit — sopeCny kamen, je lehky, zadrZzuje malo vody, ale vice vzduchu, je
tedy schopny plout. Velmi podobné vlastnosti, jen s malymi odchylkami, maji
takeé dosti vyuzivany vermikulit nebo pemza.

¢ Kokosové textilni viakno — 100 % pfirodni material, ktery se vyrabi ze zbytka
kokosovych vlaken; je obtizné ho prelit, prostfedi je velmi bohaté na
kationovou vyménu, ale pfedevsim je vyuzivano pro svou schopnost na sebe
,nalakat“ houbu trichodermis — tyto jedine¢né organismy chrani kofeny rostliny
a stimuluje jejich rlst (ostatné o pozitivnich vlivech nékterych hub jiz vzniklo
nékolik védeckych studii) (Soft Secrets, ©2012). Je to velmi vyuzivany a
vhodny substrat dostupny v nékolika variantach, jako je napfiklad kokosova
raselina.

o Pisek — velmi levna a dostupna verze substratu, ale dle studii neni zcela
vhodny pro svou téZkost, nezadrzuje dobfe vodu a je nutné ho Cistit

o Stérk — ma podobné vlastnosti jako pisek, ale v&tsi rozméry umoznuji lepsi
prachod vody. Je nutné ale €asto rostliny zavlaZzovat, aby nedoS$lo k vyschnuti.
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e Lapides crescendi (granulat z odpadniho skla) — obvykle jsou vytvareny
malé pelety, které svou podstatou umozfiuji vice prostoru pro vodu i vzduch;
obsahuji 0,5-5 % uhli¢itanu vapenatého, ktery se postupné uvolfiuje do
roztoku. Neni vzdy vhodny kandidat na substrat.

e Ryzové lusky — vedlejSi produkt zemédélstvi, ktery nema jiné vyuZiti a stava
se z néj odpadni produkt; jako substrat se postupné rozklada a tim rostliné
umoznuje postupné odvodnéni.

e Celulézni vlakna — ziskava se ze dfeva a velmi dobfe si po dlouhou dobu
zachova strukturu. Jde o velmi oblibeny organicky substrat, a to i presto, ze
noveéjSi vyzkumy ukazuji, Ze tento typ dfevitych vlaken muze Skodlivé
naruSovat rostlinné fytohormony, které jsou ddlezité pro jeji rist.

o Ovéivlna - je efektivni obnovitelny material, ktery dle studie, ktera srovnavala
nékolik druhl substratli, vySel jako nejvynosnéjsi. Jevi se tedy jako velmi
slibna verze pro budoucnost hydroponii.

o Pénovy polystyren — je velmi lehky a levny, ma dobré odvodnéni a pouziva
se ve formé granuli, kde nehrozi vypousténi styrenu do organismu rostliny.
Nikdy se nesmi pouzivat pénovy polystyren, ktery mGze uvolhovat brom
(zpomalovac horeni v polystyrenu) a stat se tak nebezpec€ny pro lidské zdravi.

Obr. 5: Liapor (frakce 8-16 mm) (Liapor.cz, nedatovano)

Dle zpusobu, jakym dostavaji kofeny zivny roztok, se rozdéluji systémy dale na
aktivni (vyuzivaji Cerpadla, provzdudiuji roztok a zivny roztok jde pfimo do zdény
kofenl) a pasivni (nemaji zadné mechanické &asti, ziviny se dostavaji ke kofeniim
kapilarnim nebo gravitaénim zptisobem ¢&i pfimym zaplavenim) (Adams, 2002; Kubat
et al., 2003).

Mnoho druhu rostlin zvlada hydroponické péstovani velmi dobfe (Adams, 2002).
Jednim z nejvétSich adeptl pro tento druh vysadby jsou byliny, salaty, velké mnozstvi
druhu zeleniny, ale také napfiklad jahody (Romer, 1993). Naopak je lepSi se vyhnout
rostlinam, které rostou do vySky a ztraci stabilitu bez pidniho pokryvu, jako je
kukufice nebo brambory.
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Vyhody hydroponického péstovani (Adams, 2002; Diopan et al., 2009; Trees.com,

©2021):

Prodlouzené vegetacni obdobi — neohlizi se na ro¢ni obdobi, jelikoz mame
pod kontrolou svétlo, teplo i pfisun zivin

LepSi rust a vynos — nejspiSe zplUsobeno vysSi koncentraci kysliku a
kontrolovanym prostifedim, kde nedochazi k vétSim vykyvim (méné stresu
pro rust)

VysSi hustota rostlin i kofenového systému — jelikoz je dodavano vice zivin
napfimo, je mozné péstovat rostliny blize u sebe, na rozdil od pdadniho
péstovani, kde plati pfisna pravidla na rozestupy

Muzeme péstovat kdekoli — nevyzadujeme venkovni prostor

Spotieba vody je mensi —rostlina je jiZ ve vodném roztoku, tedy neni nutné
pouzit velké mnozstvi vody na zalivku pady, aby se zaijistilo, ze se voda
skute¢né ke kofenlim dostane; také nedochazi k rychlému uniku do
hlubSich vrstev ani vét§imu vysychani (odpafovani)

Omezené mnozstvi Skidcu (a tedy i pouziti pesticidi) — vzhledem ke
kontrolovanému prostredi, vétSinou uzavienému, nemaiji skudci tolik Sanci
se k rostliné dostat — neni nutné vyuzivat pesticidy, nebo jen ve velmi
omezené mife

Snadna sklizefi — neni nutné se ohybat na zem, systémy mohou byt
umistény na vyvySenych mistech, tim je péstovani vhodné i pro lidi se
snizenou pohyblivosti

Nevyhody hydroponického péstovani (Adams, 2002; Diopan et al., 2009; Resh,
2001; Trees.com, ©2021):

Drahé vybaveni — ve srovnani s tradicnimi péstebnimi metodami jsou
naklady na pofizeni i vyrazné vétsi

Zranitelnost — pfi vypadku proudu dochazi k zastaveni systému, zavislych
na elektfiné — cirkulatory, svétla, provzdusnovace, Cerpadla apod. — pfi
dlouhodobém vypadku dochazi k poskozeni €i uhynu

Monitoring — systémy jsou zavislé na pravidelnych kontrolach Zivin, Cistoty,
pH, vodivosti aj. — v pfirodé jsou tyto cykly samoregulovatelné

Nemoci z vody — vyhneme se Skidcum, ale opakem jsou nemoci, které
jsou pfenaseny vodou (pfi cirkulaci pak dochazi k velmi rychlému Sifeni
infekci). V extrémnich pfipadech dochazi k fatalnim nasledkiim na urodé.
RychlejSi opotfebeni kofenového systému — pfi klasickém péstovani
chrani rostliny a jeji kofeny predevSim puda, ta funguje jako ,naraznik"
proti nemocem, nedostatku Zivin ¢i vlahy, nebo zmény teplot. Pfi péstovani
v roztoku kofeny nic nechrani a tim dochazi ke Skodam mnohem rychleji.

Hydroponie je stale jeSté ve vyvinu a je pfedmétem mnoho zkoumani a
védeckych studii. ACkoli ma Fadu vyhod, jako vynosnost €i dostupnost, finanéni a
Casova stranka zna¢né neguje pozitivni stranky této metody (HeteSa, Kockova, 1997;
Turner, 2008).
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Obr. 7: Péstovani v liaporu (Cannapedia.cz, ©2022)
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Obr. 8: Systém vytvoreny pro zahrady (Vaclavik, 2017)

3.2 Charakteristika prvku

Kubat et al. (2003) uvadi, Zze zakladni schopnosti vSech rostlin je pretvaret
anorganické latky na chemickou energii, kterou potfebuji ke svému Zivotnimu rustu.
Témto transformovanym latkam Fikame ziviny (v literatufe €asto uvadéno také jako
element ¢i nutrient). Vedle zakladnich zdrojl téchto prvku jako je voda (H.O — zdroj
vodiku — H) a oxid uhli€ity (CO2 — zdroj uhliku — C) potfebuji i dalSi prvky, které se za
urcitych podminek a procesl stavaji zivinami nutné k zajisténi zakladnich zZivotnich
funkci rostliny (Marschner, 1995). Kolobéh téchto zakladnich latek v pfirodé je
znazornén ve zjednodusené formé na Obr. 10. Tyto prvky pak mazeme rozdélit do
CtyF skupin dle jejich daleZitosti, mnoZstevnim zastoupeni a dalSich specifikaci.

Nékteré literatury uvadéji pouze dvé zakladni skupiny, jakymi jsou makroziviny a
mikroziviny (Kostif, 1960), v tomto rozlozeni jsou v8ak ¢asto opomijeny vyjimky prvkd,
které rostlina zcela pro svUj zivotni cyklus nepotfebuiji €i ji dokonce mohou ve vétSim
mnozstvi uskodit.

Dle nékterych autoru jako je Mengel a Kirkby (1978) je nutné rozdélit biogenni
prvky dle jejich fyziologickych a biochemickych viastnosti, proto byly vytvofeny Ctyfi
skupiny, které vSak zcela nezahrnuji kazdy prvek (viz Obr. 9).
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Skupina Zivina Prijem Biochemické funkce v rostliné

1 C,H O,N, 5 ve formach CO5, HCOy- - hlavni sloZky organ. latek
H0, 05, NO3, NH4* - zakladni prvky enzymatickych
procesd
5042-. S0, - zucastiuje se oxidacné redukénich
"~ reakci
2 P, B, Si ve formach fosfatd, kys. borité, | - esterifikace nativnich alkohelovych
borata, silikatd skupin

- fosfatove estery se zdcastriuji
pfenosu energie

3 K. Na, Mg, Ca, Mn, Cl [ viontovjch formach z pidniho | - vyznaéuji se nespecifickymi
roztoku funkcemi, které fidi esmoticky
potencial

- specifikuji ¢innost enzymovych
proteind - aktivuji enzymy
- vyrovnavaji nediflzni a difizni

anionty
4 Fe, Cu, Zn, Mo wve formach iontd nebo chelatd z | - pfeviadaji v chelatovych formach
padnich roztokd inkarporovanych do prostetickych

skupin

- umoZiiuji elektronowy transport se
zménami valence

Obr. 9: Mozné rozdéleni biogennich prvkt (Mengel, Kirby, 1978).

jako zakladni skupiny:

e Makroziviny
e MikrozZiviny
o UziteCné prvky
e Cizorodé prvky

3.2.1 Makroziviny

Tyto prvky maji nenahraditelné zastoupeni, jelikoZ jsou brany jako zakladni
stavebni jednotky proteind, lipidl, enzymu, vitaminua, nukleovych kyseliny, hormonu,
koenzym( ¢i sacharidl, bez kterych by v zasadé rostlina dlouhodobé& nemohla
existovat (Richter, HluSek, 1994). Zastoupeni v téle rostlin se pohybuji od desetin az
po desitky procent. Radi se sem uhlik (C), kyslik (O), vodik (H), dusik (N), fosfor (P),
draslik (K), vapnik (Ca), hof€ik (Mg) a sira (S).

Fosfor — na Zemi se fosfor vyskytuje pomérné hojné, avSak pouze ve slouceninach.
V tomto slozeni jej také pfijimaji rostliny, a to ve formé fosfatového anionu (H.POx)
nebo hydrogenfosfore¢nanu (HPO.?*) (Jursik, 2002). Je velmi dulezitym prvkem
z hlediska stabilizace DNA a RNA (Pavlova, 2006), jelikoz tvofi mustky podobné jako
vodik, vtomto pfipadé je nazyvame esterové. Vyznamnou roli také zastava
v udrzovani stalého pH v organismu a jako pfenaSeC energie ve formé& ATP
(adenosintrifosfat). Dle Timové (2014) je pfijem fosforu zavisly na okolni teploté,
obsahu kysliku v padé, svétle a také na vyskytu nékterych dalSich iontech.
Zabudovani fosforu je velmi rychlé. V rostliné se uchovava ve vakuolach, kde se
hromadi v jeho anorganické formé& — polyfosfaty, které vznikaji odstépenim vody
z ortofosfatu.

Rostliny obvykle spotfebuji velké mnozstvi fosforu jiz v pocatcich ristu, kde se
k zasobam dostava rostlina z fytinu, ktery je uchovany v jejich semenech nebo
z lehce pFistupnych forem sloucenin fosforu v pidé (Richter, Skarpa, 2013). Dobry
kolobéh této Ziviny neovliviiuje pouze Zivotni cyklus rostliny, ale celého potravniho
fetézce. Velka zasoba umoznuje optimalni rust, jelikoz se dostava do vSech casti
rostliny — kofenu, stébel i listt (Kalinova et al., 2007).

25



Jeho nedostatek se na prvni pohled obvykle neukaze, ale v dlouhodobém méfitku
zpomaluje rust rostliny, nepfiznivé pasobi na kofenovy systém, a nakonec odumiraji
starSi i nové listy. Pokud je hladina vyrazné pod potfebnou hladinou, dochazi k tzv.
hyperchlorofylaci, coz se projevi zadernanim listi a stonk(i (Richter, Skarpa, 2013).
Prebytek obvykle neni zcela zaznamenan, a to z divodu dobré schopnosti vazat
fosfaty, avSak v dlouhodobéjsim méfitku se projevi pfed€asnym zranim rostliny, a
tedy mensich vynos(. Nehledé na pfehnojeni pldy (Marschner, 1995), ktera ma za
nasledek upozadéni pfijmu jinych potfebnych Zivin.

Draslik — se v pfirodé vyskytuje pouze jako kation dusiku (K*), ktery ma vliv na
protichdny charakter v pfijmu jinych Zivin (Jursik, 2002). Napfiklad pfi vysoké
koncentraci drasliku v pudé se velmi snizuje pfijem hof&iku, vapniku, zinku nebo
manganu, naopak stimuluje pfijem slou€enin dusiku, fosforu a siry.

Draslik je velmi pohyblivy prvek v organismu rostliny a dokaze se prenaset jak
bazipetalné (tvofi se nebo postupuje smérem k bazi organu), tak akropetalné (opacny
smér — k vrcholu), coz se projevuje ve schopnosti dobrého priniku mezi buné&nymi
membranami. Nejvice drasliku nalezneme v cytoplazmé rostliny (Kasparkova, 2014),
v mendim méFitku ve vakuolach, kde se nej¢astéji kumuluje ve formé& chloridu
draselny (KCI) nebo dusiénanu draselny (KNOz - nékdy pouzivany ftrivialni nazev
Jledek®).

Velmi dllezité zastoupeni ma v procesu fotosyntézy a dychani rostliny. ZvySeny
vyskyt drasliku v izolovanych chloroplastech ma za nasledek az trojnasobny pfijem
CO.. Naopak zvyseny obsah v listech snizuje jeho pfijem, coz mize mit za nasledek
tzv. draslikovou deficienci (Prochazka et al., 1998). NavySeni ma velky vliv na
zvysenou hydrofilnost koloidd, kdy buriky dokazou velmi dobfe vazat a udrzet viahu,
tim se stavaji odoln&jSimi proti suchu nebo nizkym teplotam (Kostif, 1960).

Nedostatek zvySuje respiraci, a naopak snizuje pfijem nékterych organickych
latek z pady — omezi jeji celkovy energeticky stav. Také se omezuji tvorby cukrd,
omezuje se syntéza bilkovin a Skrobu a stoupa obsah aminokyselin — to vSe ma za
nasledek ztenfovani bunécné stény, je narudena stabilita pletiva, nasledné dochazi
k celkové snizeni odolnosti rostliny, rychlejSimu rozkladu a nachylnosti k chorobam a
Skadcim (KaSparkova, 2014). Kalinova et al. (2007) upozornuji na to, Ze nedostatek
muze mit za nasledek ,bobtnani koloidd“, kdy jsou koloidy méné stabilni a tim dochazi
k ovlivnéni vodniho rezimu — rostliny ztraci schopnost zadrzet vodu.

Vapnik — je prakticky imobilni prvek, ktery v téle rostliny pfili§ necestuje, proto je nutny
jeho neustaly prisun z vnéjsiho prostredi. Rostliny pfijimaji vapnik ve formé Ca?
(vapenaty kation neboli ionizovany vapnik) pomoci kofenového systému, jeho
koncentrace je nizsi nez u drasliku a nejvice jeho pfijem ovliviuji dusiCnany a chloridy
(Jursik, 2002). Pro jeho absorpci jsou velmi dulezité spravné podminky, ptsobi na néj
osvétleni i teplota, pfi niz8i vlhkosti pady je pfijimana vysSi koncentrace vapniku,
zatimco pfi zvySené klesa a zvySuje se naopak pfijem drasliku (Richter, Skarpa,
2013).

Vapnik ma riznorody vyznam v metabolismu rostlin a sehrava mnoho dulezitych
uloh, napt. je stavebni latkou (pektat), ktera zpeviiuje bunécné stény, posiluje rist
bunék, stabilizuje bilkoviny, ovliviiuje pozitivné stavbu a rust pletiva a jednou
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kyselin (Pokorna, 2012). Tato schopnost je nezastupitelna, jelikoZ ma detoxikacni
efekt a jiné prvky ji nedokazou nahradit.

Naroky na pfijem se velmi liSi dle druhu rostliny a je také ovlivnén snasenlivosti
druhu kpH pGdy. Napf. pSenice (Kalinova et al., 2007) Spatné snasi vySSi
koncentrace pH a nepotfebuje tedy zvySeny pfijem vapniku, naopak brambory,
kterym nevadi vysSi pH zeminy, poZaduje velké mnozstvi.

Nedostatek této ziviny se na rostlinach projevuje Spatnym a pomalym rdstem
koFenovych vlasku, rychle podléhaji rozkladu a tvofi se na nich slizovy povlak. Kofeny
projevuji symptomy mnohem rychleji nez nadzemni ¢asti, pozdéji dochazi k blednuti
listd nebo k jejich ,pokropeni* te¢kami. Poté obvykle zhnédnou a odumiraji (Kubat et
al., 2003). Nadbytek se u rostliny pfili§ neprojevi a v podstaté neni Skodlivy, az na
vyjimky (kalkofobni rostliny — nap¥. viesovisté), u kterych zpUsobi hnilobu ¢i rostlinnou
,Zloutenku® (Kostif, 1960). Vétsi vyznam pfi pfehnojeni ma pfijem jinych Zivin, kdy
nadbytek narusuje pohyb Zeleza, manganu €i zinku.

Hoicik — hoi¢ik se vyskytuje v pfirodé pouze ve formé slouceniny kationu hofciku
(Mg?*) a patfi k jednomu z nejvyznamnéjsich biogennich prvkl pro rostliny, jelikoz je
soucasti chlorofylu (zeleny pigment chloroplast(). Béhem fotosyntézy pak absorbuje
slunecni zareni, které pfeméni na energii a vyuzije ji k syntéze sacharidl z vody a
CO; (Hudlikova, 2007). Pfes jeho velky pfinos v organismu ho rostliny pfijimaji méné
nez vapniku, je pfijiman kofenovym systémem pasivné a pomoci pudniho roztoku. |
v tomto pfipadé, stejné jako tomu bylo u vapniku, zde najdeme antagonisticky vztah
k nékterym dalSim zivnym prvkim — draslik, vapnik, vodik & amonium (Pavlova,
2006). Napf. vysoky obsah drasliku v pudé velmi omezi pfijem horciku.

V nékterych pfipadech je pfi transportu zavisly na vapniku, ale ve vétsiné pfipadd
je roznasen ve formé chelatll. Neuklada se ve vakuolach, jeho pohyb je veden naopak
ven z burky, smérem k mistim, kde se rozpada chlorofyl (Prochazka et al., 1998).
Hof¢ik je ucastnikem mnoha biochemickych procesu a reakci, pozitivné ovliviuje
proteosyntézu (z aminokyselin se tvofi bilkoviny) a rostliny potfebuji neustaly pfijem
v pribéhu celého zZivota (Krpe$, 2005).

Nedostatek biogennich prvkd se nazyva chlor6za a v toto pfipadé se projevuje
jako abnormalni vyskyt pigmentace list(, které maji riznorodé zafivé barvy od Zluté
po purpurove. Listy jsou obvyklé velmi kiehké, rozpadavé a predCasné opadavaji
(Prochazka et al., 1998). Naopak ani pfi nedostatku se negativni dopad nedotyka
kvétenstvi, pfestoZe dochazi ke sniZzeni plodnosti, neubere na kvalité. Nadbytek se
projevuje u vétSiny rostlin toxicky, a to pfedevsim kvuli poruSeni rovnovahy iond,
rozpadaji se kofeny a zmensi se také nadzemni Cast rostliny (Trékova, Jandova,
2003).

Sira — je nepostradatelny esencialni prvek, ktery se nachazi ve v8ech tkanich Zivych
organismu. Jeji pfijem je pro rostlinu vysoce energeticky naro€ny, avSak nezbytny,
jelikoz je soucasti aminokyselin, peptidl a vitaminua (Kocurkova, 2018). Je pfijiman
ve formé siranového anionu (SO4%) symportem (Jursik, 2002).

Rostliny mohou pfijmout siru také jako oxid sificity (SO-), pouze v§ak v omezené
mife, jelikoz distribuce do organismu rostliny byla vedena pfes stomaty (pruduchy),
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které nemaiji velkou kapacitu na pfijem. Vlivem siranu maji rostliny vétsi hmotni podil,
naopak vétdi koncentrace oxidu sifiitého vedla k nekrézadm a depresim (Richter,
Skarpa, 2013). Tento oxid se ve vét§im mnozstvi vyskytuje v oblastech se zvySenym
prumyslem (Krpes, 2005), v dlouhodobém méfitku, kdy jsou rostliny témto vysSim
koncentracim vystaveny dochazi kredukci zelené vdusledku rozpadu
chloroplastovych membran.

Pfi nedostatku siry se snizuje obsah aminokyselin (Pavlova, 2006), které obsahu;ji
siru, naopak se zvysuji volné aminokyseliny, tim dochazi pfedevSim ke zvySené
akumulaci dusiku a rGznych forem nitratl. Pokud nedostatek dosahne kritické
hranice, neni to na prvni pohled zfejmé, rostliny se rozpadaji na bunécné urovni. Prvni
fyzickou znamkou byva Zloutnuti listl (Kocurkova, 2018). Naopak pfebytek s sebou
nese vyblednuti listl a nasledny uhyn.

Jak uvadi Parcell (2002), sira vrostlinach je dulezitym faktorem také pro
zivociSnou fi8i, jelikoz jsme zavisli na pfijmu pravé v této redukované a organicky
vazané formé, jako je napf. cystein, v takovém uskupeni pak vstupuje do bilkovin.

FOSFOR ZE
. ZVETRAVANI HORNIN
ZACHYCENY
OXID UHLICITY

4 UVOLNENY
METAN (CH,) ‘ .., OXID UHLICITY

HNOJIVA OBSAHUJf
DUSIK A FOSFOR

PREBYTEK DUSIKU
A FOSFORU

DUSIK

FOSFOR

EUTROFIZACE

ORGANICKY
UHLfKVPcLJfDIVE

‘Uhll’k Dusik ‘Fosfor

Obr. 10: Kolobéh latek v pfirodé (zjednodusené schéma) (Signaly EEA, ©2019)
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3.2.2 Mikroziviny

Mikroziviny maiji zvlastni postaveni mezi biogennimi prvky, které rostliny potfebuiji
pro svij rust. Z hlediska narokd jsou ve zna¢né mife nenahraditelné, pro nékteré
druhy dokonce jejich nepfitomnost znamena jisty thyn, avsak pfi zvySeném mnozstvi
v zivném prostfedi a v téle rostlin, vykazuji toxické vlivy na buriky rostlin (Richter,
Hlusek, 1994). Obsah téchto prvkl se pohybuje pod desetiny, spi$ v fadech tisicin %
a nékdy je tézké urcit hranici pfehnojeni (Jandak, 2004). Do mikrozivin Fadime zelezo
(Fe), mangan (Mn), zinek (Zn), méd (Cu), bér (B), molybden (Mo) a kobalt (Co).

Zelezo — nejéastsji rostliny pfijimaji Zelezo ve formé Zelezitych kation(i (Fe?* a Fe3*)
nebo chelatl (Jursik, 2002). Absorpce z pudy probiha pomoci kofenového systému
aktivné a ty dale rozvadéji Zzelezo do reduktaz, které prevadéji Zelezo na chelaty
(Kubat et al., 2003). Vzhledem k obtizné rozpustnosti ionl zeleza v padé tak rostliny
Casto vypoustéji vlastni organické latky (Kostif, 1960), které s zelezem reaguji a
vytvari nové chelatové skupiny. Ty pak muaze vyuzit rostlina také k navazani
nékterych dalSich tézkych kovu jako je méd &i zinek.

Pfi nedostatku zeleza v organismu dochazi k vétSimu vazani nitratQ, coz je
nevhodné predevSim v zelening, je také nezbytnou soucasti mnoha systém
(enzymové, cytochromové) a jeho nedostatek ma za nasledek naruSeni téchto
procesU v rostliné (Kalinova et al., 2007). Doplnit zelezo ve formé chelatll je pomérné
jednoduchy proces a Ize tak velmi lehce zvratit uc€inky deficitu. Zvlasté pak v pudach,
které jsou bohaté na vapnik, se mlze zelezo velmi rychle vyvést z rostliny navazanim
pravé na vapenaty kation (Praskova, Némec, 1995-2013). Deficit Zeleza obvykle
zpusobuje blednuti listli, na rozdil od jinych Zivin plsobi pfedevS§im na mladsi listy
vice nez na starSi a nedostatky jsou pozorovany spiSe u drevin nez bylin i zeleniny
(Pavlova, 2006).

Mangan — podobné jako u Zeleza je mangan pfijiman ve formé chelatd manganu di
kationu manganu (Mg?*) (Kostit, 1960), ma velmi nizkou miru transportu v organismu
rostliny a podobné jako hof€ik ma schopnost aktivovat rizné druhy enzymu (Trékova,
Jandova, 2003). V ojedinélych pfipadech ho dokonce mulze nahradit (Votrubova,
1997). Mangan ma velmi vyznamnou roli pfi fotosyntéze, kde napomaha transportu
elektrona.

Naroky na mnozstvi tohoto prvku se velmi liSi v zavislosti na druhu rostliny, jeji
schopnosti mangan pfijimat a také ukladat. Pfi nedostatku manganu se prvni projevy
objevi na listech (vliv na chloroplasty v listech), které se zcela odbarvi a objevi se
.LeCkovani®, listy nakonec odpadaji a rostlina hyne (Praskova, Némec, 1995-2013).
K odstranéni deficitu v pidé se nejCastéji pouziva siran manganaty (MnSO4 — nékdy
se uziva trivialni nazev manganata skalice) (Pavlova, 2006). Jeho prebytek se v8ak
muze projevit podobnymi znaky — ,te¢kovanim“ a odumiranim listd.

Mangan je také velmi dilezitym prvkem pro ZivoCichy a Clovéka. Pfi jeho
nedostatku v téle muze dochazet k mnoha zdravotnim problémim, napf. mize
vyvolat cukrovku, hrozi rizika vzniku kardiovaskularnich chorob a negativné plsobi
na cévni systém (Kovac, 2015). Jeho pfebytek naopak napada nervovy systém a lidé
tim postiZzeni maji pfiznaky, které pfipominaji Parkinsonovu chorobu (Raglione et al.,
2011).
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Zinek — dostava se do organismu rostliny pfijmem pfes kofenovy systém, obvykle ve
formé kationu zinku (Zn?*), jako chelat ¢i jako hydroxid zine¢naty (Zn(OH),). Zinek se
v rostlinach objevuje ve velmi malych koncentracich a jeho pohyb je nizky az imobilni
(Kostif, 1960). Presto, Ze se v organismu nevyskytuje ve vétSim mnozstvi, ma zinek
vyznamny podil na spravné funkci chloroplastl, pfi regulaci nukleovych kyselin v
metabolismu a reguluje cukry (Praskova et al., 1995-2013).

Bahelkova (2021) se ve své praci zmifiuje o tom, ze nedostatek se projevuje
hlavné u mladSich rostlin, kdy se zkracuji a zuZuji listy a ziskavaji velmi bledé zelenou
barvu. Kvili primyslovym emisim se ale spiSe setkavame s nadbytkem zinku v pudé.
Po vstfebani vysokych koncentraci pasobi na rostlinu toxicky, kdy rostlina redukuje
svUj rust, omezuje pfijem Zeleza a fluoru a nakonec hyne.

Bor — ma zvlastni zastoupeni mezi prvky tim, Ze jako jediny mineralni prvek neni
pfijiman rostlinou ve formé kationu, ale v riznych formach aniond kyseliny borité
(HsBO3) (Praskova, Némec, 1995-2013). Jeho pfitomnost velmi ovliviiuje rast
bunécnych stén a jejich pruznost, jelikoz se vaze na skupiny pektinl (polysacharid(),
které jsou pro zminéné stény podstatné (Nielsen, 1997). Je to prvek, ktery se Spatné
pfijima v pudé, ktera vyboCuje z pH 5-6 a velmi se podili na transportu cukru v
organismu.

Nedostatek béru se projevuje tim, ze snizuje rust pylovych Iackl i kofenového
systému, velmi lehce se doplfiuje boraxem (Trckova, Jandova, 2003). Pro vétSinu
rostlin jsou vysSi koncentrace toxické a pfiznaky jsou jasné viditelné — Zloutnuti listd
a nasledné hniti (Rehakova, 1992). Zajimavosti je, Ze u ¢lovéka a zvéfe dokaze bor
pusobit velmi toxicky na jejich nervovou soustavu (Kristek et al., 2003), v nékterych
pfipadech bylo dokonce zaznamenano trvalé poSkozeni a nasledna mentalni
retardace.

Méd' — podobné jako zinek ma velmi dllezité zastoupeni v téle rostlin a v jejich
procesech. Zejména se podili na transportu elektront (vaze se na chloroplast), vynika
jako katalyzator (vaze se na bilkoviny jako tzv ,modra bilkovina®) (Praskova et al.,
1995-2013) a Rehdkova (1992) dopliuje, Ze velmi vyznamné ovliviiuje syntézu a
stabilitu chlorofylu. Nékteré druhy rostlin jej také vyuzZivaji k fixaci dusiku.

PFi jeho deficitu muze byt naruSena syntéza enzymd DNA a RNA, onemocnéni
se v8ak neprojevi ihned, nejdfive rostlina pouze usycha a méni barvu do syté Zlutych
odstind. Nakonec odumiraji vSechny €asti rostliny (Prochazka et al., 1998). U médi je
pozorovana velmi vysokd mira toxicity (Praskova et al., 1995-2013 pfi nadbytku
Clovékem. Muze vyvolat velmi zavazna onemocnéni (Havlenova, 2013), pfesto k
otravam nedochazi Casto, jelikoz méd vyvolava nepfijemnou chut potraviny.

Kobalt — kobalt je pfijiman kofenovym systémem i télem rostliny a ma velmi podobné
pusobeni na organismu rostlin jako vySe zmifované kovové biogenni prvky.
PfedevSim umi tvofit sloueniny s organickymi radikaly, ovliviiuje stabilitu syntézy
chlorofylu, aktivné plsobi na rizné druhy enzymovych systému, fixuje elementarni
dusik a je také soucasti vitamini (Pavlova, 2006), které jsou dulezité nejen pro
rostlinu, ale také pro zivocichy a Clovéka, ktery tuto rostlinu pozie. V tomto pfipadé
vSak vyvstava také riziko spojené s nadbytkem kobaltu, ktery mize byt toxicky
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(Praskova et al., 1995-2013) a pfi dlouhodobém vystaveni vy$Si koncentrace kobaltu
(at uz v potravinach, parach &i styku s kizi) zpusobuje plicni fibrézy, kozni vyrazky,
nevolnost a zvraceni z poziti i zhorSeni funkce $titné Zlazy (Horak et al., 2004).

vvvvv

dalezitym prvkem v metabolismu dobytka (Hannis et al., 2009), ktery bez néj trpi
chudokrevnosti a poruchami laktace, pfi dlouhodobém nedostatku dokonce uhynem.
Pro ¢lovéka (Havlenova, 2013) je velkym pfinosem ve formé vitaminu (B a B12).

3.2.3 Uzite€né prvky

Mezi uziteCné prvky fadime takové, které nemaji jednoznaény vyznam pro
vSechny druhy rostlin. Nékteré rostliny ho vyzaduji a ty maji témérf roli hlavniho
biogenniho prvku, pro dal§i druh je naopak nedulezity, a i s jeho dlouhodobym
deficitem si rostlina poradi a projde celym svym vyvojem bez ujmy na kvalité Ci
kvantité (Richter, Hlusek, 1994). U nékterych prvkd je slozité urcit jejich presné
vyznamy, jelikoz jsou v padach a v ovzdu$i velmi rozSifené (Jandak, 2004), je tedy
snadné jejich pozitivni pfinos zameénit s jinym prvkem.

fluor (F), kfemik (Si), jod (1), vanad (V), titan (Ti), selen (Se) a chrom (Cr).
3.2.4 Cizorodé prvky

Mezi tyto prvky fadime predevSim takové, které rostlina pfijima ze svého
prostfedi, avSak nedokaze je dale vyuzit, tyto prvky pak plsobi pfevazné toxicky
nejen na rostliny, ale také pro zivodichy a ¢lovéka, pokud je pfijmou ve formé stravy
(Korfova, 2017). Vzhledem k tomu, Ze vétSina téchto prvku je silné rozsifena, je nutné
jejich koncentrace v puadé hlidat, mohou totiz na organismus pusobit jako karcinogeny
a mutagenni elementy (ukladaji se v organech) (Horak et al., 2004). Rostliny dokazou
tyto prvky uchovat v malé mife ve vakuolach nebo je imobilizovat pomoci jinych prvka.
Tim rostliné neskodi, av3ak je tu i nadale riziko pfenosu (Richter, Hludek, 1994).

Mezi cizorodé prvky fadime vétSinu tézkych kovl a také nékteré mikroziviny
(zelezo, méd, zinek ¢i molybden), které vSak toxicky pusobi jen ve vétSich davkach
(Richter, HluSek, 1994). Dale sem patfi hlinik (Al), kadmium (Cd), olovo (Pb), rtut
(Hg), nikl (Ni), arsen (As), beryllium (Be) a jiné — tyto prvky se dostavaji do prostredi
také vlivem antropogenni ¢innosti (zemédélstvi, pramysl, doprava) (Praskova et al.,
1995-2013).

Olovo — nékteré rostliny pfijmou olovo jako svou soucast, ktera vSak neni pohybliva
a nijak jejimu organismu neSkodi (napf. travy). Bézné se vyskytuje v organismu
vétSiny rostlin, ale pouze ve velmi omezené mife (Bahelkova, 2021). Pfi vétsi
akumulaci zakrnuiji listy, nejcitlivéji pak reaguje pravé listova zelenina, snizuje pfijem
CO2, omezuje pfijem vody apod. (Kalinova et al., 2007). Otrava lidského organismu
se projevuje nejhdfe u déti (Horak et al., 2004) a mGze mit silné nasledky po cely
Zivot (duSevni vyvoj a zmény chovani).

Nikl — nikl je prvek, ktery je po chemické strance velmi podobny kobaltu, ktery je
nezbytnou soucasti lidského organismu a je cenny i pro rostliny. Pfesto se nikl fadi
mezi vysoce toxické. Obsah v rostlinach je velmi nizky a pfi jeho zvySeni dochazi
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k blokaci fotosyntézy a narusuje transpiraci. V lidském organismu muze zpUsobovat
rakovinu a v bézné praxi se setkavame s alergii v kontaktu s k{zi (Holecek, 2020).

Arsen — arsen se nejCastéji dostava do tél rostlin v oblastech rudnych dolu, kalist a
v blizkosti elektraren (spad exhalati) (Rehakova, 1992). U rostlin se nepfiznivé
ucinky projevuji zbarvenim listd do fialovych odstinli a zakrnélym rastem; u Clovéka a
zvifat mlze zpUsobovat tézké stfevni a zazivaci potize (Pechova, Vavrova pro MZe,
nedatovano).

3.3 Biochar

Spravny zivotni vyvoj rostlin je v celém jeho rozsahu silné ovlivhovan vnitfnimi i
vnéjSimi podnéty, stresem, Sklidci, zménami teplot &i vykyvem pH pldy a také
sloZzenim zivného podkladu, ktery se mlze v pribéhu ¢asu ménit (koncentrace prvku
se snizuje nebo zvysuje) (Richter, Hludek, 2003). Prostfedi rostliny je také
ovliviiovano antropogenni €innosti, ktera ¢asto vnasi do prostfedi téZké kovy, které
se bézné ve vysSich koncentracich nevyskytuji (Marschner, 1995), napf. tézebni
primysl, chemicky primysl, ale i doprava. V pfipadé, ze néktera z téchto vlastnosti
neodpovida nasi prfedstavé o péstovani a zemédélstvi (pH, vlaha, podnebna pasma
¢i dostupnost zivin), mizeme rlznymi zasahy do pfirody pozménit strukturu pady ¢i
jejich schopnosti (Martinek, 2020).

Hnojeni je jednim z téchto zasah(, které mohou kvalitu pidy poznamenat jak
v pozitivnim sméru (dopinéni zakladnich biogennich prvk( pfi ztraté &i deficitu), tak
také v negativnim smyslu (pfehnojeni, toxicita, Spatné hospodareni) (Prashar, Shah,
2016). V minulosti bylo bézné, ze po nékolika letech péstovani jedné plodiny byla
puda zcela vyCerpana a dalSi roky nebyla schopna kvalitné nést Zivotodarnou
podporu plodinam. Dnes jiz vime, Ze je nutné pldu nezatéZovat, plodiny stfidat,
pravidelné kontrolovat koncentrace prvkl a pfipadné pomoci aplikaci jinych sloucenin
jejich mnozstvi snizit ¢i zvysit (Martinek, 2020). Velkou pozornost je také nutné
soustfedit na chemicka hnojiva, ktera mohou dlouhodobé poskodit Zivotni prostfedi a
jeji Siroké okoli (vyplavovani chemickych prvkd do vodniho podlozi) (Prashar, Shah,
2016). Wu et al. (2012) dale poukazuji na to, Ze jednim z dalSich dlouhodobych
problém0 pro zemédélstvi jsou pesticidy, které svymi nepfiznivymi GCinky na
ekosystémy ovliviiuji i mikrobiologické vlastnosti pud. PFi pouzivani hnojiv a pesticidl
po delSi Cas byl zaznamenan uUbytek biodiverzity bakterii a mykorhiz, také pudni
edafon se stava méné rozmanity.

V sou€asné dobé je velka snaha o uzivani biohnojiv. Nejen, Ze maji vlastnosti,
které potfebujeme k obnové chybéjicich biogennich prvkd a Upravé dalSich vlastnosti
pudy, ale maji také mnohem nizSi naklady na vyrobu, aplikaci i formu likvidace, nez
je tomu u hnojiv chemicky vyrabénych (Martinek, 2020). Velka pozornost je nyni
vénovana studiim biocharu (biouhlu) pfi aplikacich na rizna stanovisté, druhy pidy a
rlznorodé plodiny a rostliny, jak uvadi napfiklad studie na kukufici, kterou zkoumal
Gaskin (2010) nebo Oguntunde (2004) . Je zde velky potencial pouziti jako ekologické
nahrady za prdmyslova hnojiva pro zlepSeni pudnich vlastnosti. Zaroven i jako
extraktoru Skodlivych latek a tézkych kovu z pidy (Martinek, 2020).
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3.3.1 Vlastnosti biocharu

Biochar je ve své podstaté vysoce stabilni formou uhliku (v pidé muze dle
odhadu setrvat az 5000 let), ktery se vyrabi za ucelem aplikace do pldy jakozto
prostfedek pro zlepseni kvality pad a zdroj samotného uhliku (Martinek, 2020).
Sklada se také z dalSich prvkd jako je vodik, sira, kyslik ¢i dusik. Je to ¢erna, vysoce
porézni stabilizovana biomasa s nizkou hmotnosti a vy$Sim pH. A praveé tyto fyzikalni
vlastnosti napomahaiji k jeho funkci jako nastroje pro zlepSeni pudnich viastnosti,
které zaroveh nedkodi Zivotnimu prostfedi (Dvofakova, 2018). Ma velmi dobré
vysledky jako pudni doplnék pro stimulaci Urodnosti ptdy (Ajema, 2018), zvySuje jeji
celkové pH, schopnost zadrzovat vodu, zlepSuje prubéh kationovych vymén
(Dvorakova, 2018), zachovava zivné prvky v pudé a také vyvolava dobré prostredi
pro riznorodé druhy mikroorganisma, bakterii a hub. ZvySuje provzdusnéni pudy a
snizuje jeji hustotu a utuzeni (tim napomaha udrZovat vétSi mezery v pudé a
podporuje biodiverzitu pidniho edafonu a jeho vzajemnych kooperaci). Napomaha
také rekultivovat silné degradovana stanovisté (Martinek, 2020), napf. po tézbé,
jelikoz ve srovnani s dalSimi latkami pfidavanymi do puady, ma biochar schopnost silné
adsorbovat kationy v padeé.

Jendou z velmi pfinosnych vlastnosti biocharu jsou jeji kapilarni péry na povrchu.
Cim mensi jsou, tim déle dokaze zadrzovat kapilarni vodu v pidé — tato schopnost
snizuje uc€inky sucha na produktivitu plodin v oblastech, ktera jsou pravé
dlouhodobym suchem postiZzené. Bylo potvrzeno na nékolika studiich, Zze biochar
odstranuje ve velkém mnozstvi omezeni, ktera v pudé predstavuji zabrany pro lepSi
rdst rostlin, napf. to uvadi Hariprasad a Dayananda (2013) &i Lahori (2017), ktefi
provedli vyzkum na odstranéni tézkych kovl z pudy pfi aplikaci biocharu. Protoze
samotny biochar mize obsahovat velké mnozstvi Zivin a nékterych mikroorganismda,
jak ve své publikaci zminuji Lee (2019) a Ajema (2018), ktefi studovali zvySeni
mikroedafonu v pidé, zadrzuje také mnohem déle zivné prvky a hnojiva (i z jinych
zdroju) v pudé a zabrariuje jejich vyplavovani do vodnich zdroju (coz muze také
zabranit kontaminaci nebezpe¢nymi latkami jak uvadi Bouchalova (2018) ve své
disertacni praci).

Jak jiz bylo zminéno, uhliky maji vyssi pH a tim tedy dochazi tzv. vapnicimu
efektu, kdy snizuje kyselost pud a zlepSuje ,zadrzovaci vlastnost pudy. Ve své
publikaci o pldach v Amazonii to zmifiuje Lehmann (2007). Samotny proces
uvolfiovani zivin do pudy nema na starosti pouze biochar — ten nejlépe funguje pravé
za pomoci pfidavku hnojiv z jinych zdrojd, pomaha je vstiebavat a nasledné funguje
jako jakasi ,banka“ Zivin, kdy posléze postupné uvolfuje prvky do pldy. Tim
nedochazi k nadbytku Zivin v rostlinach a také jsou udrzitelné po delSi obdobi nez bez
biocharu (Kammann et al., 2016). Jeho schopnost absorpce latek je také velmi
vyznamnou pro odstrafiovani Skodlivin a toxickych latek z puady (Hariprasad,
Dayananda, 2013, Lahori et al., 2017). Diky tomu se zmirfiuji dopady pesticidu a
komplexnich dusikatych hnojiv na zivotni prostredi.
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3.3.2 Vyroba biocharu

Jako surovina pro vyrobu biocharu je vhodna cela fada organickych materialu.
Biochar Ize vyrabét ze surovin, jako je trava, kravsky hnuj, dfevni Stépka, ryZzové i
ofechové slupky, pSeni¢na slama, maniok, piliny, dfevni §tépky, kukuficné klasy a
dalsi zemédélskeé a lesnické zbytky (Werner et al., 2018). V menSi mife se také muze
vyrabét z komunalniho odpadu (tento proces ale zatim nebyl pfedmétem vétSich
prizkumu). Druh pouzité suroviny pak dava typické vlastnosti a obsah biogennich
prvka v uhlikach biocharu (Lee et al., 2019). Nejcastéjsi slozeni biomasy, ktera se pro
vyrobu pouziva, jsou polymery celulézy a ligninu, mezi nimiz je celuléza prevazujici
slozkou kvuli vyrobé biocharu ze zbytku rostlinného puvodu (Werner et al., 2018).
Tyto procesy a vstupni suroviny nejen ovliviuji vlastnosti biocharu, ale také jeho
konzistenci a strukturu (viz Obr. 11).

Proces vyroby se zaklada na pyrolyzni technologii, ktera se mlze provadét na
menSich a levnéjSich pecich Ci ve vétSim (komerénim) méfitku na technologicky
modernich pyrolyznich zafizenich (ackoli je nakladnéjsi, ma také vétsi kapacitu
zpracovani a dokaze obsahnout vétsi diverzitu spalovaného materialu) (Ronsse et
al.,, 2013). Pyrolyzni zpracovani ma nékolik stupnt. Nejprve se vstupni surovina
rozdéli na malé Casti, které se poté vlozi do pyrolyzni pece. Ta se zahfiva na teploty
350-700 °C bez pfistupu kysliku (¢i jen ve velmi malém mnozstvi), tento proces muze
trvat v zavislosti na materialu a teploté od nékolika sekund az po hodiny (Ciceri et al.,
2021). Vyslednym produktem jsou ,briketky“ biocharu, oleje, biolih a plyny (David et
al., 2009).

Vyroba biocharu se zaméfuje jesté na dalsi stranku — mnoZstvi uhliku, ktery po
vytvoreni vznika. V publikaci pro IEA Bioenrgy uved| Ciceri (2021), ze pfi mensich
teplotach ma vétsi zastoupeni amorfniho uhliku nez pfi vysSich. Procesy vyroby tedy
mohou vyrazné ovlivnit kvalitu a vytéZnost kone¢ného produktu (pomaly proces dava
vytéZnost az 80 %, pfi rychlejSich procesech muze klesnout az na 20 %) jak piSe
Bruun (2012).

Obr. 11: Rdzné druhy biocharu dle pouzitého materialu k vyrobé (UC Davis Biochar Database, ©2022)
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3.3.3 Studie pusobeni biocharu na rast plodin

Studiemi biocharu se zabyva mnoho védcu, instituci i zemédélc, ktefi neustale
testuji vlivy na rzné druhy plodin, v riznych podnebnych pasmech a rozdilnych
typech pady. Nize si uvedeme nékolik malo studii, ktefi se timto zajimavym, a do
budoucna jisté prospéSnym, produktem biologického hnojiva zabyvaiji.

Pokus, ktery byl proveden na pudé kolumbijské savany (vysoké teploty, sucha
stanovisté, nizSi obsah biogennich prvkl) se tykal aplikace 20 t/ha biocharu na
podporu vynosu z kukufice pfi nezménénych podminkach. Mezi 2. a 4. rokem po
aplikaci se zvySil vynos z této plodiny v rozsahu 78-140 % (Oguntunde et al., 2004).
Podobna studie byla provedena v tropickém pasmu na pudach ferrasolu, coz jsou
typické pady pro tropicka pasma, které jsou kyselé a obsahuji vysoky podil oxida
Zeleza a hliniku. Pfidavkem biocharu o davce 90 g/kg byl vynos z fazolu obecného
zvysen z 50 % na 72 % (Rondon et al., 2007). Za zminku také stoji pokus v lokalitach
severniho Laosu, kde po zaneseni biocharu do pud chudé na fosfor se zvysila
vynosnost z ryze seté z 56 % na 74 % (Asai, 2009).

Pfiznivé uCinky ale nema pouze na vynosnost plodin, ale také na potlaceni
nepfiznivych emisi sklenikovych plyna v pidé jako napf. snizeni emise metanu (CHa)
a oxidu dusného (N>O) na zemédélské pudé (Zhang et al., 2010). Rozsahle byla
studovana prevence "difuzniho znecisténi vody" prostfednictvim sorpce amoniaku
nebo zprostfedkovani dynamiky pudniho roztoku obsahujiciho dusi¢nany, fosfor a
dalsi ziviny (van Zwieten et al., 2010). Aplikace biocharu do pldy muze ovlivnit celou
fadu pudnich omezeni, jako je vysoka dostupnost Al.

Dlsledek na produktivitu rostlin zavisi také na pfidaném mnozstvi biocharu
(Kammann et al., 2016). Doporucené aplikacni davky pro jakykoli ptidni dopinék by
mély vychazet z rozsahlych zemédélskych studii a pokust. V souc¢asné dobé neni k
dispozici dostatek Udajl pro ziskani obecnych doporuceni, a kromé toho se materialy
s obsahem biocharu mohou znacné IliSit svymi vlastnostmi, takze charakter
konkrétniho materialu (napf. pH a obsah popela) ovliviiuje i aplikaéni davku (van
Zwieten et al., 2010).

Nékolik studii uvadi pozitivni vliv pouzivani biocharu na vynosy plodin pfi davkach
5-50 t/ha. Avsak pokusy, které byly provedeny (Rondon et al. 2007) vedly k poklesu
vynosu plodin v pidé s nedostatkem Zzivin doplnénou biocharem v davce 165 t/ha.
DalSi pokus provedeny v USA (Gaskin et al., 2010) ukazal, Zze biochar z araSidovych
slupek a borovych §tépkul aplikovany v davkach 11 t/ha a 22 t/ha maze snizit vynosy
kukufice pod uroven vynosl dosazenych na kontrolnich pozemcich se standardnim
hospodafenim s hnojivy.

Kontrola davky aplikace biocharu je tedy nezbytna, aby se zabranilo negativhimu
vlivu biocharu, zaroven je tedy nutné poznamenat, ze ackoli mnohé studie pfinesly
vyznamné pozitivni vysledky, nesmime opomijet ani ty negativni (Lahori et al., 2017).
Je nutné se z téchto nepodarenych pokusl poucit a dale zkoumat vhodné slozeni a
mnozstvi pro dané plodiny a pady v rozli€énych podnebnych pasmech.
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3.3.4 Aplikace s dopliikovymi latkami

Jak jiz bylo uvedeno vySe, biochar nejlépe plisobi na okolni prostfedi ve spojeni
s dalSimi pfidavky v puadé, jako je hnuj, kompost nebo dusikaté vapno. Jednou ze
do okolni krajiny. Smichani pfidavkd s biocharem nam tedy muze zajistit lepSi
ucinnost od pocatku aplikace do pudy (Dvorakova, 2018). Prozatim vSak neni
dostatek informaci a studii, které by nam potvrzovali pfedpoklady, jaké kombinace
organickych doplfkd a v jakych koncentracich jsou vhodné pro danou surovinu jak
uvadi Winsley (2007) ve svém ¢lanku pro NZAS (The New Zealand Association of
Scientists). Na druhou stranu bylo zjisténo, Ze pokud se smichaji biochar vyrobeny
z kompostovaného materialu s Cistym biocharem, maji jesté lepSi viastnosti. Také
kombinace s tekutymi hnojivy je velmi Gu¢inna (Kammann et al., 2016). Tyto studie
v8ak nemély velky rozsah a jejich hodnota tedy neni zcela vypovidajici.

Liu et al. (2012) udavaji, ze mezi vyhody michani rdznych druhl biochar( patfi
ucinngjsi  vyuziti zivin, zvySeny pfisun biologicky fixovaného dusiku, snizeni
eutrofizace a zvySeni biomasy plodin (vétsi vynosnost).

3.4 Spektrometrie

Spektrometrie €i spektrofotometrie je obecné analytickd metoda, ktera méFi
chemické vlastnosti odebraného vzorku (Cernohorsky, 1997). Nejéast&ji se t&mito
metodami méfi koncentrace urcité latky v roztoku, a to na zakladé pohlcovani svétla
riznych vinovych délek pomoci spektrofotometrd. Dle Komarka (2000) mizeme
obecné konstatovat, Zze se jedna o ozarovani vzorku roztoku svétlem, kde je
absorbovano molekulami. MnoZstvi zafeni, které nebylo absorbovano je pak méfeno
detektorem ve spektrometru, na ktery tento ,zbytek“ dopada (Koplik, nedatovano).
Mnozstvi absorbovaného zareni nasledné urduje vysi koncentrace latky v roztoku
méfeného vzorku.

Jak uvadi napf. Strolena a Andél (2021), viditeIné zafeni (vinové délky 400-700
nm) je pouze mala Cast svételného spektra, které je nazyvano oblasti elektronovych
spekter neboli elektromagnetické spektrum (nékdy také uvadéno jako Maxwellova
duha — zobrazeno na Obr. 12) (Cernohorsky, 1997). Dal$i méfitelné oblasti jsou znami
jako blizka ultrafialova oblast (200-400 nm) a blizka infracervena oblast (700-2000
nm). VétSina laboratofi je schopna kvalitné méfit spektralni veliCiny v rozmezi 200-
1000 nm, kde se také nachazi vétsina biologicky zajimavych latek. Tuto oblast méfreni
nazyvame UV-VIS (,ultraviolet-visible®) (Strolena, Andél, 2021).
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Rostouci vinova délka a klesajici energie
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Obr. 12: Elektromagnetické spektrum (LabGuide.cz, ©2015)

Dle zpUsobu ionizace vzorkl mizeme rozdélovat atomovou spektrometrii na tfi
zakladni skupiny:

Atomova absorpéni spektrometrie (AAS) — je urCena pro stanovovani kovd,
metaloidl a nékolika druhd nekovu jako je bér, kiemik &i fosfor (Thompson, 1992).
Lze méfit koncentrace latek, které byly mineralizovany kyselinami a jsou vysledkem
rozkladu nebo také zfedéné biologické tekutiny jako krev, mo¢€ &i plazma (Dolniéek,
2005).

Principem této metody je tzv. ,zmlzeni“ vzorku (Mestek, 2010) a nasledné vznikly
aerosol je vlozen do plamene (plamenova AAS) ¢i atomizatoru — grafitové trubice
(elektrotermicka AAS), kde se vzorek odpafi a tim narusi chemické vazby
v molekulach. Témi pak prochazi fotony, které jsou absorbovany a pomoci logaritmu
je nasledné propocitan ubytek svételné energie (absorbance) (Svizelova, 2018).

Atomova hmotnostni spektrometrie (ICP-MS) — mimofadné citliva metoda
stanoveni prvkG — nuklidova analyza prvkd. Byva nejCastéji vyuzivana, jelikoz
umoznuje stanoveni vSech kovu, ale také fosforu, siry, jédu, bromu ¢&i chléru
(Dolnicek, 2005). Nevyhodou této metody je nutnost vysokého zfedéni vzorku,
nejlépe pouze kyselinou dusi¢nou (HNO3) (Koplik, nedatovano).

Princip metody je podobny jako u AAS, av8ak zde je vzorek veden proudem
argonu do hofaku, ve kterém je pomoci stfidavého vysokofrekvenéniho magnetického
pole udrzovana plazma, dosahuijici teplot az 10 000 K (Svizelova, 2018). Stejné jako
u predchozi metody, je rozpoustédlo odpafeno a chemické vazby zaniknou. Atomy
jsou poté prenaseny do pfechodové komory spektrometru az k detektoru, kde se po
celou dobu snizuje tlak sestupné. Atomy jsou vedeny tak, aby na povrch zesilovace
dopadly ionty pouze o zvolené hmotnosti. Zesilova¢ poté umocni silu elektrického
vyboje, ktery vznika pfi dopadu atomd na jeho povrch a tato intenzita je méfena
(Mermet, Poussel, 1995).

Atomova opticka emisni spektrometrie (ICP-OES) - principialné je metoda na
stejné bazi jako ICP-MS. Za pusobeni proudiciho argonu, ktery vytéka z plazmové
hadice, a za puUsobeni vysokého tlaku dochazi k rozpadu chemickych vazeb.
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V pfipadé této metody vSak na konci procesu méfime emitované svétlo, které je
vedeno skrz monochromator (Strolena, Andél, 2021). Ten rozdéluje svétlo na
jednotliva spektra dle vinovych délek a fotony svétla pak dopadaji na detektor, ktery
prevede intenzitu svételného zareni na elektricky signal (Mermet, Poussel, 1995).

Vyhodou oproti pfedchozi metodé je, Ze dochazi jen k pomérné velmi malému
mnozstvi interferenci pfi méfeni (Koplik, nedatovano). Obé tyto metody umozriuji
multielementarni analyzu prvkd (velké mnozstvi prvkd najednou), coz velmi ulehéuje
rozbor vzork( v krat§im C¢asovém rozmezi. AvSak jde o destruktivni metody, tedy
v pfipadé, Ze budeme chtit pokusy opakovat, je vzdy nutné zaijistit si vice vzorkl
(Zbiral, 2020).

Zajimavosti, jak uvadi Koplik (nedatovano), je jejich vyuziti pfi forenzni analyze
biologického materialu, povystfelovych zplodin, projektill a dalSich materiald (sklo,
dokumenty, potraviny apod.).

Zakladem vSech uvedenych metod je pfiprava vzorku k analyze a také slepého
vzorku (blank), ktery slouzi k porovnani koncentraci, aby nedochazelo k zaméné
skute¢né namérenych dat a dat kontaminovanych dal$im zpracovanim (Zbiral, 2020).
Pfed samotnym méfenim vzorki na spektrometrech je nutné latku nejprve
mineralizovat (Bartos et al., 2004).

3.5 Chemicka mineralizace

Velmi dulezitym prvkem pfed samotnym méfenim a analyzou je pfiprava
pouzitelného vzorku (Schlaghamersky, 2013). Pro ucely spektrometrie je vzdy nutné
pevné Castice rozlozit (rozpustit) vhodnou metodou, ktera povede ke zkapalnéni
vzorku (dale mozno nechat odpafit) a k odstranéni organické osnovy (matrice).
Rozklad je mozny nékolika zpusoby, kazdy je vhodny pro jiny typ spektrometru i
analyzované latky (Mader, Curdova, 1997).

Rozklad na suché cesté — tento typ rozkladu Ize definovat jako otevieny za pfistupu
normalniho tlaku a vzduchu. Nejbézné&jSimi typy je taveni, zihani, slinovani a prazeni,
kde Ize obecné Fici, Ze jde o procesy spalovani na popel (Mader, Curdova, 1997).
Obvykle se provadi za vysSich teplot (450-550 °C) a narast je pomaly, po dobu 12-24
h za pfistupu vzdusného kysliku (Polzerova, 2014).

Tento typ se nepouziva pro stanoveni tékavych prvku, jelikoz dochazi k velmi
rychlé ztraté analytd nutnych k méfeni na spektrometrech. Je zde také nevyhoda
Casové narocnosti a mozné kontaminace vzorku (Vavra, Losos, 2006). Naopak
velkou vyhodou je moznost rozkladu vétSiho mnozstvi vzorkd najednou a odpadaji
vyS8Si bezpec€nostni rizika (exploze, chemické popaleniny) (Dolni¢ek, 2005).

Rozklad na mokré cesté — muze byt bud primarni metodou rozkladu &i jako druhotny
krok po suché cesté. Pro mokry rozklad se pouziva mnoho druht mineralnich kyselin
a jejich sloucenin, je nutné vzdy urcit vhodnou kyselinu podle druhu materialu, napf.
neni vhodna pro stanoveni halogenidu (Barto$ et al., 2004).

Vzorek s kyselinou se nasledné zahfivaji na vySsi teploty za bézného pfistupu
vzduchu. Teplota ma vliv na vice faktorll — reakénost, vytéznost, ale i bezpecnost
(exploze) (Dolnicek, 2005). Metodu Ize provadét jak v otevieném, tak i uzavieném
systému. Ve vétSiné pfipadl se pouziva uzavieny systém a to z divodu mensi
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spotieby &inidel, nedochazi k uniku tékavych prvku a Ize zamezit vnéjsi kontaminaci
(Polzerova, 2014).

Mikrovinny rozklad — pro tento rozkladu se pouZziva laboratorni mikrovinna pec (Abu-
Samra et al., 1975). Tato metoda je dnes velmi bézna, pfedevsim proto, ze zkracuje
Cas, ale jeji velkou vyhodou je také velmi ucinny rozklad organické matrice vzorku
(Mestek, 2010), neni nutné pouzivat velké mnoZstvi dalsi &inidel (kyselin), je
(Koplik, 2020). Mezi prvnimi, ktefi kdy tuto metodu vyuzili byl Aziz et al. (1982) v roce
1985. Jeji nevyhodou je pouze dlouha doba chlazeni po ukonéeni mikrovinného
rozkladu a omezené mnozstvi, které mizeme vkladat do pece (Musilova, 2018).

Z ostatnich metod midzeme zminit jeSt€ enzymovy rozklad, ktery je vhodny
napf. ke vzorkovani biologického materialu nebo rozklad pomoci UV zafieni, ktery je
vhodny pro tekutiny (Musilova, 2018).

V nékterych pfipadech je také mozno kombinovat vicero metod rozkladu
(Dolnicek, 2005), napf. nejprve suchou metodou spalime na popel a ten nasledné
rozloZime pomoci kyseliny Ci jejich smési na pouzitelny roztok (mokra metoda).

4 Metodika

4.1 Popis experimentu
4.1.1 Nadobovy experiment

Experiment probihal od zafi 2019, kdy byly vysazeny prvni rostliny
v kontrolovanych podminkach skleniku Ceské zemé&dé&lské univerzity v Praze, kde je
mistnost klimatizovana, Ize regulovat teplota a osvétleni bylo optimalné rozmisténo
nad rostliny.

Vysazeno bylo celkem 7 druhl rostlin, které maji dobry predpoklad rustu
v menSich nadobach a nejsou nachylné ke Skidcim a chorobam: kostfava ovéi,
bfeCtan popinavy, paZitka pobfezni, dluZzicha americka, metlice trsnata, barvinek
mensi a rozchodnikovec velky; od kazdého druhu pak po 20 ks rostlin (dohromady
bylo vysazeno 140 ks). Pfed vysazenim byly vSechny sazeni€ky kontrolovany,
zvazeny a byl zhodnocen jejich celkovy stav (pocet listl, kofenovy systém, vyhony).

Nasledné byly vlozeny do nadob o objemu 4l, které byly naplnény keramickym
kamenivem (liaporem). Substrat byl zvolen na zakladé jeho nulovych hodnot v oblasti
Zivin a dalSich organickych latek, které by mohly ovlivhovat rast rostliny a také
vysledky experimentu. Tyto nadoby byly poté nahodné rozdéleny na dvé Casti — prvni
s pfidavkem jemné drceného biocharu (pfimichany 4 % - sloZeni uvedeno v Pfiloze
1-2) a druha polovina byla vysazena bez pfidavku.

V pravidelnych intervalech byla k rostlinam dodavana voda pomoci zavlahového
systému (jedna rostlina spotfebovala v priméru 2,1 | vody/tyden) a 1x za mésic byly
vyzivovany smésnou zalivkou vody a hnojiva Hoagland (sloZeni uvedeno v Pfiloze 3)
v poméru 4:1 (jedna rostlina spotfebovala 150-200 ml zalivky/mésic).
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4.2 Struéna charakteristika vybranych druhu rostlin
4.2.1 Barvinek mensi (Vinca minor)

Barvinek (Obr. 13) je plazivy jedovaty polokef, ktery dortsta vysky 5-20 cm a ma
80 cm dlouhy, plazivy oddenek, ze kterého vyrustaji lodyhy. Je to stalezelena trvalka,
ktera je pavodnim druhem Evropy, ale asem se dostala i do zbytku svéta. Radi se
do Celedi tojestovitych (Hrone§, 2009), kvete modrofialovymi kvéty od dubna do za&fi
a svym plazivym rozrustanim tvofi velké koberce kozZovitych lesklych listd. Nejradéji
se vyskytuje na vihkych, stinnych a na Ziviny bohatych pudach, dokaze se ale také
dobfe pfizplsobit mrazu az do -20 °C (Hojgrova, 2021).

Zajimavosti barvinku je, Ze ackoli je jedovaty, latky v ném obsazené se vyuzivali
v |ékafstvi na snizeni krevniho tlaku nebo proti srazeninam (Hrones, 2009),
v soucasné dobé je vyuzivan k vyzkumu pro chemoterapii (latky z rostliny zastavuji
bunécéné déleni) (Horacek, Mencl, 2006).

Obr. 13: Barvinek men$i (Vinca minor) (Kovar, 2004).

4.2.2 Breét'an popinavy (Hedera helix)

Bfectan popinavy (Obr. 14) se fadi mezi dalSi okrasné pudopokryvné rostliny,
stejné jako barvinek menSi je vyuzivan k zazelenéni vétsich ploch, napf. hibitova &i
parku. Vyskytuje se témér po celé Evropé a Asii (Metcalfe, 2005).

Patfi do Celedi aralkovitych jako stalozelena popinava rostlina s hlubokym
kofenovych systémem a pfic¢epivymi kofinky (diky nim zustava pfichycen na povrchu
a muze stoupat vzhuru), ktera dorlsta az do vysky 15 m, vyjime¢né i 20 m. Ma
koZovité, tmavé zelené listy a od kvétna do listopadu kvete drobnymi Zlutozelenymi
kvéty. V obdobi jara az zimy pak vyrastaji malé, tmavé modré az Cerné bobule, které
slouzi jako potrava pro ptactvo, pro ¢lovéka je vSak jedovaty (Korbelaf, Endris, 1990).
Této rostliné vyhovuje spiSe stinné stanovisté ¢i rozptylené svétlo lesnich podrostl a
skal, pfimé slunce snaseji hiife a roste pak pomaleji. Preferuje propustné humaozni
pudy s vihéim podlozim, avSak bfectan se vyznacuje silnymi kofeny, které dokazou
proniknout do hlubSich vrstev pudy, a proto se dobfe vyrovna i s del§im obdobim bez
srazek. Je mrazuvzdorny az do -20 °C (Metcalfe, 2005).
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BreCtan je pfes jeho jedovatost vyuzivan také v Iékarstvi pro své dezinfekCni
ucinky ¢€i na popaleniny.

Obr. 14: Bfectan popinavy (Hedera helix) (Kovar, 2004).
4.2.3 Dluzicha americka (Heuchera americana)

Stalezelena trvala rostlina z Celedi lomikamenovitych, ktera pochazi z oblasti
Severni Ameriky, kde obvykle roste ve skalnich Stérbinach a vihéich pudach lesu.
Upouta svymi okrasnymi zelenymi listy a malymi kvéty bilé barvy, které pocinaji rasit
v obdobi €ervna az srpna, dorusta az do vySky 40 cm a vyjima se nejlépe na vlh&ich
stanovistich s plnym osvétlenim slunce. Ma rada pfedevSim kyselejSi a dobfe
propustné puady, které jsou bohaté na humus, ale nejsou podmacené. Zvladne vSak i
polostin a je mrazuvzdorna az do -28 °C (Gerber et al., 2011).

Nékteré odrudy dluzichy americké (Obr. 15) maji velmi barevné listy a jsou tak
hojné vyuzivany jako nenaro€né dokresleni architektury parkd a vertikalnich zahrad,
jako je napfiklad velmi oblibena verze ,palace purple’ &i ,obsidian‘ s jejich velkymi
fialové krvavymi listy (Bucharova, 2017).
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Obr. 15: Dluzicha americka (Heuchera americana) (Krejcik, 2016).

4.2.4 Kostrava viéi (Festuca ovina)

Velmi proménlivy druh trsnaté travy z €eledi lipnicovitych (Obr. 16), ktera ma uzké
zelené az modrave listy, kterymi se odliSuje od ostatnich druhu trav. Dorlsta az do
vySe 60 cm a jeji listy jsou zakon&ené malymi osinami, rozkvéta v obdobi kvétna az
Cervence a zpravidla byva opilovavana vétrem (Pranél, 2011). Tato rostlina je
svétlomilna, ale zvlada i plny stin a silné poryvy vétru diky svému hlubokému
kofenovému systému. Nema rada mokra stanovisté, jeji obvyklou domovinou jsou
acidofilni pady suchych pastvin, lesnich mytin, lemd a piscin, ktera nejsou pfilis
vyzivna (Deyl, Hisek, 2003. Najdeme ji pfevazné v Evropé a Asii, ale jiz byla
zavle€ena i do zbytku svéta, predevsim kvli jeji teplotni houzevnatosti, kdy dokaze
zvladat teplé a suché oblasti stejné jako podhfi, az do teplot -35 °C (Prancl, 2011).

Tento druh je dosti variabilni a dodnes se rozliSuje nékolik variant s nedoreSenou
taxonomickou platnosti. Diky jeji dobré snasenlivosti kyselosti v pudé chudé na zZiviny
je vybornou vysadbou pro stfesSni a vertikalni zahrady (Pladias, ©2014-2022).
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Obr. 16: Kostrava vi¢i (Festuca ovina) (Prancl, 2011).

4.2.5 Metlice trsnata (Deschampsia caespitosa)

V souc€asné dobé je jednou z nejvyhledavanéjSich divokych trvalych travin pro jeji
houZevnatost a pfizpusobivost v riznych podnebnych podminkach. Metlice (Obr. 17)
se fadi do Celedi lipnicovitych trav, vyznacuje se tmavozelenym zbarvenim a hustymi
hrubymi trsy, ve kterych dorusta az do vySky 50 cm. Listy zacinaji rasit jiz koncem
bfezna, av8ak diky jeji odolnosti je schopna v nékterych ¢astech svéta udrzet stale
zeleny porost i celou zimu, az do po¢atku vegetativniho rustu, kdy usychaji. Dokaze
obsadit i horské oblasti i niZiny, kdy snese teploty az do -18 °C, také ji nevadi
zamokiena nebo sucha stanovisté. Metlice se mnozi délenim trsd anebo vysevem
semen (Chiapella, 2000).
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Obr. 17: Metlice trsnata (Deschampsia caespitosa) (Michalcova, 2012).

4.2.6 Pazitka pobrezni (Allium schoenoprasum)

Pazitka (Obr. 18) je druh vytrvalé amarylkovité rostliny, ktera byla zavle€ena do
vétdiny Casti svéta. Roste v trsech, ma jednoduché, pfisedlé listy a zaatkem kvétna
se objevuji oboupohlavné nachové kvéty (vzacné i bilé Ci naZloutlé), které opét
uvadaji ke konci srpna. DorUsta az do vysky 50 cm, plodem je tobolka a nejradéji ma
vlhkou piscitou pudu, a proto jsou nejvhodnéjSimi misty k ristu pobfezni ¢asti, vihké
louky €i zahrady (Deyl, Hisek, 2003). Variabilita tohoto druhu se mirné liSi dle jejiho
vyskytu, jelikoZ v8ak vysokohorské rostliny maji od nizinnych jen velmi malé rozdily,
néktefi botanici taxonomickou hodnotu zanedbavaji €i zpochybriuji. V kazdém
pfipadé se pazitka fadi mezi rostliny, které jsou velmi houzevnaté — odolaji jak
vysokym mrazdm, pfimému slunci, tak ristu ve stinu (Stajner et al., 2004).

Pazitka ma velké zastoupeni ve vétSiné domacnosti jako natova zelenina pro jeji
chut a velké mnozZstvi vitaminu C, ale také se ve velkém vyuziva jako okrasnd rostlina,
nebo jako vyznamny prvek pfi v€elafstvi (Pladias, ©2014-2022), jelikoz je vybornym
darcem nektaru a pylu.
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Obr. 18: Pazitka pobfezni (Allium schoenoprasum) (Deml, 2006).
4.2.7 Rozchodnikovec velky (Hylotelephium maximum)

Rozchodnikovec velky (Obr. 19) je pomérné nenaroCna trvalka z Celedi
tlusticovitych, které nejvice vyhovuji sussi stanovisté jako skalky, suté, svétlé Casti
lesU Ci jejich okraja, Casty vyskyt je také na silikatovém podkladu (kyselé, stérkovitého
materialu). Listy umi velmi dobfe zadrZovat vodu, a tedy pfemira vlahy zpusobuje hniti
stonkl. Obvykle dorlsta vySky 30-60 cm a jeji kvétenstvi je chocholi¢nata lata,
obvykle Zluté az Zlutobilé barvy (Kubat, 2002). Hlavni destinace vyskytu je Evropa,
kde se vyskytuje hojné v jiznéjSich zemich, smérem k severu az po Skandinavii jiz
spiSe mirngji az vzacné. V minulosti se hojné vyuzival v lidové mediciné, dnes je
spiSe okrasnou rostlinou zahrad a parkd, a je také velkym lakadlem pro riznorody
hmyz a v€elstva (Pladias, ©2014-2022). Hoskovec (2007) dodava, Ze zajimavosti této
rostliny je, Ze je jedinou stravou housenky modraska rozchodnikového, ktery je
v naSich krajinach silné ohrozenym druhem.

Obr. 19: Rozchodnikovec velky (Hylotelephium maximum) (Hoskovec, 2007).
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4.3 Zpracovani ziskané biomasy

V kontrolovanych podminkach probihal experiment od, jiz zminéného, zafi 2019
do srpna 2020. Po uplynuti této doby rustu byly rostliny vyjmuty z nadob a v8ech 140
rostlin, které byly vysazeny se nasledné mechanicky oddélily na nadzemni a
podzemni ¢ast. Tyto jednotlivé ¢asti musely byt oCistény od neZadoucich pfimési a
necistot, a poté byly suSeny pfi teploté 60 °C po dobu 24 hod.

Po usuSeni (60 °C / 24h) byly rostliny namlety (na &astice o velikosti <1 mm), jak
muzeme vidét na fotografiich v Pfiloze 10 a 12-14. K tomuto mleti byl v pouzit
laboratorni mlynek Pulverisette 15 (FRITSCH) (Pfiloha 11), ktery byl po kazdém
namleti jednotlivého vzorku rozebran a vSechny jeho Casti fadné vycistény, aby
nedoSlo ke kontaminaci pfedchozim mletim. Vzorky byly vioZzeny do samostatnych
sackl a popsany dle druhu rostliny, dle pouziti biocharu ¢i bez pouziti a dle Casti
rostliny (Pfiloha 12-14)). Od kazdého druhu rostliny byly nahodile zvoleny 4 vzorky
namleté susiny nadzemni a podzemni ¢asti s biocharem a bez biocharu. Celkem tedy
40 vzorku.

4.3.1 Priprava vzorku

Na laboratorni vahu Adventurer Pro (OHAUS) (Priloha 8) byl polozen plastovy
kelimek, kvuli stabilizaci teflonové zkumavky, ktera do néj byla viozena. Do té, za
pomoci papirového kornoutku (eliminace statického naboje, ktery by material zachytil
po celé ploSe zkumavky a ten by nedopadl na dno) byl vsypan vzorek namleté susiny
rostliny — vzorek vzdy o hmotnosti 0,25 g s minimalni odchylkou (max. 10 %).

Celkem bylo odvazeno 42 vzorkl — z toho 2 ,blank® vzorky, které obsahuji roztok
kyselin s destilovanou vodou.

Aby bylo mozné provést spektrometrické méreni, je nutné nejprve rozpustit pevny
podil namleté suSiny pomoci chemické mineralizace — rozklad biomasy pomoci
reakéniho Cinidla. Pro rozklad byly pouZity kyseliny dusi¢na (65% p.a.) a chlorista
(68% p.a.), které se nafedily v poméru 7:1. Rozkladem byl ziskan koncentrovany
roztok, ktery byl nasledné nafedén s destilovanou vodou v poméru 1:10. Do takto
pfipravenych zkumavek bylo pomoci automatické pipety vstfiknuto reakeni €inidlo o
objemu 5 ml, smés se nasledné fadné promichala, aby doSlo k co nejvétsi
homogenizaci vzorku.

Takto pfipravené zkumavky se ponechaly louhovat 24 hod. pro vznik koloidniho
roztoku. Po uplynuti této doby byl dopInén o dalsi 3 ml kyselinového Cinidla a viozen
do mineralizani patrony, ktera se poté ulozi do laboratorni mikrovinky Multiwave Pro
(Anton Paar), viz fotografie v Priloze 7, kde vzorek prochazi mikrovinnym rozkladem
(z koloidni smési se stava skutené homogenni smés). Tento proces trva pfiblizné
1,5 hod. Po ukonCeni procesu rozkladu byla smés vracena zpét do zkumavky a
nafedéna destilovanou vodou pro dosazeni celkového objemu 10 ml (objem potfebny
k dalSimu méreni).
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4.3.2 Atomova hmotnostni spektrometrie (ICP-OES)

Pro tento experiment byla zvolena spektrometrie ICP-OES, tedy opticka emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem neboli hmotnostni atomova
spektrometrie. Stanoveni obsahu prvkl probihalo na spektrometru iCAP 7000 Series
(Thermo Scientific), ktery je vyobrazen v PFiloze 6.

4.4 Analyza dat
4.4.1 Hodnoceni a statistika dat

Data byla vyhodnocena ve statistickém programu Statistica 13 (TIBCO, 2017)
pomoci dvoufaktorové ANOVA. Test normality dat byl proveden pro obsah kazdého
prvku pomoci Shapiro-Wilkova testu. Zavislou proménnou pfedstavoval hodnoceny
prvek (Ca, K, Mg, P, S, As, B, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), vysvétlujici proménné byly
biochar a typ biomasy (nadzemni ¢ast/kofenova ¢ast). Vystupni grafy byly vytvoreny
v programu MS Excel. Testy byly hodnoceny na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Testovano bylo na zakladé téchto nulovych hypotéz:

1. Pfidavek biocharu nema statisticky vyznamny vliv na obsah Zivin
v nadzemni a kofenové Casti testované rostliny.

2. Obsah prvku se statisticky vyznamné neliSi mezi nadzemni a kofenovou
Casti rostlin

5 Vysledky prace

Vysledky, které byly naméfené u jednotlivych druhl rostlin byly dale
zprimérovany a pro prehlednost zapsany do tabulek (Tab. 1-5).

Stanovit trend na vSechny rostliny nelze, jelikoZz kazdy druh reaguje po pfidavku
biocharu rozdilnym zplsobem. VétSina druh( reagovala pozitivné u makrozivin, kdy
byl v nadzemni €asti (dale jako n.¢.) zaznamenan zvySeny obsah vétsSiny prvkd, u
kofenové Casti (dale jako k.C.) pak spiSe klesajici tendence. U mikroZivin se neda
zcela urit, jelikoz dle druhu reagovaly rostliny riznym zplisobem na jednotlivé slozky,
a to jak v n.¢., tak k.¢. Lze vSak konstatovat, ze vétSina druhd spiSe uchovava své
Ziviny v n.€. a nema tendenci je pfesouvat i s pfidavkem biocharu. Rozdilny vliv byl
zaznamenan nejvice u rozchodnikovce, ktery mél ¢asto protichudnou reakci oproti
ostatnim testovanym druhum. Vysledky analyz pro jednotlivé druhy a shrnuti vysledku
jsou podrobné rozepsany nize.
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5.1 Metlice trsnata (Deschampsia caespitosa)

Primérné nameérené hodnoty makroprvka a mikroprvku a vysledky statistické
analyzy jsou zobrazeny v Tab. 1. Statisticky vyznamny vliv biocharu byl prokazan u
Mg, S a Mn. Celkova biomasa rostlin péstovanych v substratu s pfidavkem biocharu
ma prameérné vyssi obsah téchto prvku.

Statisticky vyznamny rozdil v primérném obsahu prvki v n.¢. a k.€. biomasy byl
zjistén u K (F1,4=39,13; p=0,003), Mg (F14=89,82; p=0,001), S (F14=18,73; p=0,012),
B (F14=769,7; p=0,000), Co (F14=74,45; p=0,001), Cu (F14=25,98; p=0,007) a Fe
(F1,4 =50,57; p=0,002)

, | @ obsah v n.c. e Obsvah Vo le obsah v k.¢. | @ obsah v k.¢. | Testovaci Dosaz'ena
Analyzovany . n.c. . . L. hladina
s s biocharem bez biocharu s biocharem | bez biocharu | statistika "
mg/kg) £ SD mg/kg) +SD | (mg/kg) + SD F
(mg/kg) (mg/ke) * SD (mg/kg) (mg/kg) (F) )
9 353,42 8 433,96 5857,40 7 887,11
= + 355,42 +1639,75 +2221,39 + 285,26 0,238 0,651
8 570,57 7 310,55 2961,45 2 706,62
K + 851,59 +1092,71 + 250,69 + 826,85 3,819 0,122
4222,62 2 498,88 1338,73 1425,80 "
Mg + 292,87 +118,95 +57,61 + 266,61 18,81 0,012
654,35 589,05 304,09 384,05
P +99,61 +174,14 + 29,77 + 89,65 0,423 0,548
2522,25 1246,14 926,26 1108,37 "
S +175,61 +132,68 +67,24 +327,93 0,1325 0,022
. @ obsah v . . , Dosazena
, | @ obsah v n.c. . @ obsah v k.C. | @ obsah v k.C. | Testovaci .
Analyzovany . n.c. . . " hladina
s s biocharem bez biocharu s biocharem | bez biocharu | statistika N ——
mg/kg) + SD mg/kg) +SD | (mg/kg) + SD F
(mg/kg) (ma/kg) + SD (mg/kg) (mg/kg) (F) )
5,52 2,10 7,59 7,18
As £0,34 +0,47 £6,54 +1,04 0,205 0.674
22,80 29,46 5,56 7,47
B +0,10 +2,05 +1,63 +0,67 3,037 0,156
0,24 0,14 2,62 2,69
Co +0,16 +0,14 +0,49 +0,17 0,09 0,75
7,84 7,92 20,17 32,93
Cu 0,63 +2,51 +4,13 5,46 3.07 0,158
405,74 141,96 3852,29 4 673,57
= + 73,63 + 106,67 +1 025,22 + 436,88 0,94 0,388
184,08 33,73 82,16 79,66 *
Mn +20,98 +3,65 +17,58 +11,59 24,36 0,008
) 10,44 5,25 11,03 9,13
Ni +1,79 +0,19 +4,78 +0,05 0,413 0,555
0,04 74,57 2,05 3,97
A +0,03 +71,15 +0,86 +1,82 1,1045 0,364
65,54 40,89 48,64 94,16
Zn +2,04 +2,72 +1,45 + 64,45 0,104 0,763

Tab. 1: Primér namérenych hodnot makro a mikro prvki u metlice trsnaté vcetné vysledku
statistickych vypoctu (* znaci statisticky prikazny rozdil: p< 0,05), DF =1,4 a + SD.
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N.¢€. rostlin akumuluje vice K, M, S a B oproti k.. Opacného vysledku dosahly
prvky Co a Fe, které se akumuluji vice do k.C. | pfes neprikazné vysledky u Pb je
vidét mozny trend jeho akumulace v n.C. v zavislosti na biocharu, n.€. rostlin
péstovanych bez pfidavku biocharu vykazovala jeho vy33i obsah, naopak u n.C.
rostlin péstovanych v biocharu prakticky vymizel. Pramérné dosazZené hodnoty
jednotlivych prvkil jsou pro prehlednost zobrazeny na Obr. 20 — 21.

Pro Fe byl vytvofen samostatny graf z davodu velmi vysokych hodnot, které by
zpusobily zkresleni a Spatnou Citelnost vysledki méfeni v grafech s ostatnimi
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Obr. 20: Makroprvky — primérny obsah u metlice trsnaté.
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Obr. 22: Fe — primérny obsah Zeleza u metlice trsnaté.
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5.2 Dluzicha americka (Heuchera americana)

Primérné nameéfené hodnoty makroprvkd a mikroprvku a vysledky statistické
analyzy jsou zobrazeny v Tab. 2. Statisticky vyznamny vliv biocharu byl prokazan u S
a Mn. Celkova biomasa rostlin péstovanych v substratu s pfidavkem biocharu ma
primérné vyssi obsah téchto prvku.

Statisticky vyznamné vys$s§i obsah prvku v n.¢. vySel u Ca (F1,4=15,62;
p=0,017), K (F14=11,02; p=0,029), Mg (F14=100,7; p=0,001), P (F14=14,6;
p=0,019) a B (F14=56,17; p=0,002). Statisticky nizSi obsah se projevil u prvka As
(F14=132,3; p=0,000), Co (F1,4=25,91; p=0,007) a Zn (F14=17; p=0,015). U Fe byl
zaznamenan vyznamné vysoky narust v k.€. (F1.4=36,7; p=0,004).

Analvzovany @ obsah v n.c. e orl::séah Vo obsah v k.¢. | @ obsah v k.¢. | Testovaci D}(})lza;ziiga
p\:vek Y| sbiocharem bez bi;)t;haru s biocharem | bez biocharu | statistika vyznamnosti
mg/kg) £ SD mg/kg) £ SD | (mg/kg) £ SD F
(mg/ke) (mg/kg) + SD (mg/keg) (mg/ke) (F) 0)
23 530,14 16 590,78 12 417,39 13 031,54
e +3341,12 + 782,52 +1 313,85 + 524,98 L1l 0,35
13 666,34 10 410,75 5062,16 7 163,33
K +3374,07 + 896,34 +274,74 +692,32 0,38 0,57
3711,99 3013,53 1698,53 1905,20
Mg +218,24 +125,33 + 135,90 +122,47 2,50 0,19
1 255,82 875,67 579,31 672,22
P +216,12 + 15,66 +73,52 + 26,02 0,43 0,55
2 384,37 1542,65 971,07 1217,28 "
2 + 838,56 + 16,89 +91,55 + 130,32 13,25 0,022
. T
Analvzovany @ obsah v n.C. orl::séah v @ obsah v k.C. | @ obsah v k.C. | Testovaci Dﬁzadziiga
p\:vek v s biocharem bez bi;)c.haru s biocharem | bez biocharu | statistika N ——
mg/kg) £ SD mg/kg) + SD | (mg/kg) + SD F
(mg/kg) (me/ke) £ SD (mg/kg) (mg/keg) (F) 0)
7,03 1,11 22,78 29,73
As £0,00 +1,11 £3,55 £1,01 0,205 0,674
53,57 43,61 19,96 22,28
B +3,64 +2,40 +5,88 +0,07 3,10 0,155
0,10 0,02 1,34 0,78
Co +0,01 +0,02 +0,23 +0,31 0,09 0,78
4,47 4,39 30,21 57,82
] +0,46 +1,94 + 16,80 + 34,69 0,30 0,158
232,60 195,54 2 387,59 1319,53
= +97,91 + 86,20 + 253,32 + 465,70 0,94 0,388
35,64 20,80 62,07 32,35 "
Mn +9,45 +4,96 +4,71 +6,78 24,36 0,008
) 2,80 2,39 9,87 8,88
Ni +0,68 +0,74 +4,82 +4,04 0,413 0,555
0,19 1,28 0,64 0,62
A +0,08 +0,14 +0,26 +0,48 1,045 0,364
26,31 34,05 45,78 60,33
Zn +2,48 +1,16 +10,63 +1,57 1181 0,338

Tab. 2: Primér namérenych hodnot makro a mikro prvk( u dluzichy americké vcetné vysledku
statistickych vypoctu (* znaci statisticky prikazny rozdil: p< 0,05), DF =1,4.
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Na Obr. 23, kde jsou znazornény makroprvky, je viditelné patrny nartst v n.¢. po
pridavku biocharu u Ca (0 42 %) a K (0 31 %); po pfidavku biocharu zde nebyl pokles
prvkl zaznamenan. Naopak je ale znatelny u k.€., pfedevsim u K (42 %), ale i ostatni
prvky se ukazuji jako ztratové po pfidavku biocharu.

Mikroprvky u dluzZichy, které jsou znazornény na Obr. 24, se v n.¢. zvySovaly
zejména u As (a to az 0 533 %) a také u Co (400 %), kde neni narlst tak patrny na
prvni pohled, vzhledem k malému vyskytu v rostliné. Naopak pokles je viditelny u Zn.
V k.. je viditelny pokles opét u vétSiny zbylych prvk(, nejvice vyznamny u Zn.

U Fe, znazornéno na Obr. 25, je n.€. pomérné vyrovnana a pfidavek biocharu
nemél vétsi vliv. Vétsi rozdil nastal v k.¢., kde po pfidavku stoupl obsah o0 81 %.
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Obr. 23: Makroprvky — primémy obsah u dluzichy americké.
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5.3 Rozchodnikovec velky (Hylotelephium maximum)

Primérné nameéfené hodnoty makroprvka a mikroprvkl a vysledky statistické
analyzy jsou zobrazeny v Tab. 3. Statisticky vyznamny vliv biocharu byl prokazan
pouze u Ni. Celkova biomasa rostlin pé&stovanych bez pfidavku biocharu vykazuje
jeho vyssi hodnoty.

Dle statistickych vypoctd je vyznamny rozdil zaznamenan v n.¢. u Ca (Fi4
=130,1; p=0,000), K (F14=26,52; p=0,007), As (F1,4=25,46; p=0,007), Co (F14=20,30;
p=0,011), Fe (Fi4 =22,49; p=0,009), Mn (F14 =10,79; p=0,030), Ni (F14 =42,22;
p=0,003). V k.€. je narust vyznamny pouze u B (F1.=19,56; p=0,011).

@ obsah v n.c. e o:séah v @ obsah v k.C. | @ obsah v k.C. | Testovaci D:IZadziiga
Analyzovany | s biocharem bez bi;>c.haru s biocharem | bez biocharu | statistika wyznamnosti
prvek (mg/kg) £ SD (mg/ke) + SD (mg/kg) £ SD | (mg/kg) £ SD (F) (0)
19 193,91 20 849,53 8 052,71 9 774,98
ca +1 540,95 + 455,53 +1014,99 +427,16 0,00 0,974
7 524,30 7 190,30 5 849,07 5271,89
K + 287,99 + 329,25 + 313,55 444,20 0,12 0,745
1990,22 2 143,86 1893,15 1785,70
Me +11,20 +229,92 +252,34 +9,85 0,018 0,899
799,27 765,63 905,44 905,30
P +87,23 +213,19 + 165,87 +92,51 0,584 0,487
1937,34 2152,14 1749,45 1879,43
S + 106,09 + 226,38 + 254,95 +181,85 0,045 0,803
Analvzovany @ obsah v n.¢. e O:SEah Vle obsah v k.¢. | @ obsah v k.¢. | Testovaci Dﬁ':‘:iiga
p\t/'vek Y| sbiocharem bez bi;)(;haru s biocharem | bez biocharu | statistika vyznamnosti
+ + +
(mg/kg) £ SD (mg/kg) + SD (mg/kg) £ SD | (mg/kg) = SD (F) 0)
11,89 19,14 2,00 3,30
As +4,89 +0,23 +0,29 +1,35 1,36 0,308
11,62 12,24 22,63 22,02
B +0,75 +2,98 +2,58 +2,43 0,07 0,807
0,30 1,23 0,00 0,09
Co £0,22 £0,22 £0,00 £0,02 7.07 0,056
11,29 38,23 1,38 1,25
Cu +1,86 +16,00 +0,42 +1,24 2,804 0,169
464,88 1756,69 12,98 67,00
Fe +172,89 +413,44 +1,26 + 55,44 7,51 0,052
50,09 45,20 28,72 17,32
Mn +14,25 +0,51 +4,35 +1,57 0,19 0,687
. 4,03 10,98 0,00 0,17 *
Ni +1,46 +1,74 +0,00 £0,16 8,84 0,041
0,59 0,04 1,19 0,00
Pb +0,58 +0,03 +0,48 +0,00 0,702 0,449
41,89 28,19 27,15 22,51
Zn +1,90 +8,64 +7,45 +3,98 0,547 0,500

Tab. 3: Primér namérenych hodnot makro a mikro prvk( u rozchodnikovce velkého véetné vysledkt
statistickych vypoctu (* znaci statisticky prukazny rozdil: p< 0,05), DF = 1,4.

Po pfidavku biocharu je u rozchodnikovce jen malo viditelny rozdil narustu Ci
poklesu u n.C. i k.C., pfi bliz§im zkoumani je zfejmy spiSe pokles vSech makroprvki
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v obou biomaséach. Zadny z prvkl véak neprekrogil 10% rozdil. Tyto hodnoty vidime
na Obr. 26.

Zmeény jsou zfetelné o néco malo vice u mikroprvka (Obr. 27). V n.C. je nejvétsi
rozdil zaznamenany u Ni, kde je narlGst enormni — az 0 966 % vyssi. Dale velky rozdil
viditelny také u Co, kde vSak neni statisticky vyznamny. Lze vSak usoudit, Ze s vétSim

poctem vzork( by byl vysledek naklonén k vyznamnému nardstu.

Na rozdil od ostatnich testovanych rostlin, je dle naméfenych hodnot
rozchodnikovec jediny, ktery pfevaznou ¢ast obsahu Fe uklada ve své n.¢ (Obr. 28).
Po pfidavku biocharu rostlina ztraci velké procento Fe, jak z n.¢., pokles o celych 278
%, tak i k.C, pokles 0 415 %. Podobné jako u Co by vSak byl vhodny test na vice
vzorcich rostlin.
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Obr. 26: Makroprvky — prdmérny obsah u rozchodnikovce velkého.

55



MG/KG

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

MG/KG

HAs HB mCo ECu mMn Ni Pb mZn

50,09

11,89
11,62
11,29

059

o
<
)
N\
o0
%)
)
-
00
~
<
i
)
Ll
<
N )
~ D
— o
i
[50]
o
)
~ < =3 <
— < =
o =}
| —
C.B

o~
™~ N
0 —
~N ~
— [o2) ~
S in ©
o~ o~
m o~ o~
8 % o
o) o WMol o -
< s N =S =S
o > o o o
| | [
B C.

41,89

I 17,32
0,17

| 125

O Il 3,30

N.C. BEZ BIOCHARU N.C. S BIOCHAREM K. EZ BIOCHARU K.C. S BIOCHAREM
Obr. 27: Mikroprvky — primérny obsah u rozchodnikovce velkého.
HFe
[e)}
Q
2 000,00 )
~
Ll
1 500,00
1 000,00
o8]
o]
o
S
500,00
o
o 0
N )
() o
i
0,00 | -
N.C. BEZ N.C. S K.C. BEZ K.C. s
BIOCHARU BIOCHAREM BIOCHARU BIOCHAREM

Obr. 28: Fe — primérny obsah Zeleza u rozchodnikovce velkého.
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5.4 Brec¢t'an popinavy (Hedera helix)

Primérné nameérené hodnoty makroprvka a mikroprvku a vysledky statistické
analyzy jsou zobrazeny v Tab. 4. Statisticky vyznamny vliv biocharu byl prokazan
pouze u Mn. Celkova biomasa rostlin péstovanych v biocharu vykazuje jeho vysSi
hodnoty.

Prikazny rozdil v obsahu prvkl dle typu biomasy u bfectanu vySel u B (Fi4
=137,7; p=0,000). Zde je v n.¢. vyznamny narUst. Naopak podstatné snizeny obsah
byl prokazan u Ca (F1,4=11,63; p=0,027), Co (F14=14,97; p=0,018), Cu (F14=14,93;
p=0,018), Fe (Fi14=17,44; p=0,014), Mn (F14 =27,01; p=0,007) a Ni (F14 =19,86;

p=0,011).

2 T
Analvzovany @ obsah v n.C. O:S(v:ah v @ obsah v k.C. | @ obsah v k.C. | Testovaci D:Izzziiga
ptvek Y| s biocharem bez bi;>c'haru s biocharem | bez biocharu | statistika vyznamnosti
mg/kg) £ SD mg/kg) +SD | (mg/kg) + SD F
(mg/kg) (me/ke) £ SD (mg/kg) (mg/kg) (F) )
11 017,95 10811,17 12 708,54 15 308,95
ca + 567,35 + 33,70 +1 696,62 + 300,82 139 0,197
4 750,82 5 645,76 5414,72 5204,98
K +314,39 +762,30 + 243,70 + 558,48 1,161 0,342
2 000,10 1762,58 1655,04 1708,47
Mg +281,97 + 68,33 +306,64 +11,61 0.475 0,529
745,14 713,29 518,37 576,45
i + 187,52 + 29,30 +3,17 + 25,62 0,22 0,663
740,81 700,97 1 085,55 1035,97
S + 143,88 +54,12 + 107,04 + 159,98 0,002 0,97
» 2 y . , Dosazend
Analvzovany @ obsah v n.c. o:séah v @ obsah v k.¢. | @ obsah v k.C. | Testovaci I'cm)lzzziiga
ptvek Y| s biocharem bez bi'oc'haru s biocharem | bez biocharu | statistika vyznamnosti
mg/kg) £ SD mg/kg) £ SD | (mg/kg) £ SD F
(mg/ke) (meg/kg) + SD (mg/ke) (mg/keg) (F) 0)
2,26 0,55 7,96 10,52
As +1,84 +0,54 +1,04 +5,62 0,501 0,518
31,16 27,47 8,83 10,78
B +2,19 +1,45 +0,22 +2,01 2,90 0,165
0,04 0,00 1,34 1,82
Co +0,03 +0,00 +0,57 +0,57 0,42 0,554
1,16 5,42 14,25 27,05
Cu +0,80 +0,54 £2,25 +8,64 0,90 0,396
91,11 91,11 2 152,26 3547,52
Fe +15,38 +6,72 +772,03 +1072,21 L1l 0,351
51,82 27,16 64,69 71,59 "
Mn +7,03 +7,56 +0,11 +3,84 8,20 0,046
. 0,16 0,53 11,09 11,38
Ni +0,16 +0,31 +4,26 +2,37 0,00 0,987
0,83 0,05 0,14 0,21
) +0,25 +0,05 +0,13 +0,20 0,913 0,394
50,63 28,11 35,52 44,28
Zn +24,10 +3,17 +9,80 +6,44 1,342 0,311

Tab. 4: Primér namérenych hodnot makro a mikro prvkd u bfe¢tanu popinavého vcetné vysledki
statistickych vypoctu (* znaci statisticky prukazny rozdil: p< 0,05), DF = 1,4.
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Z Obr. 29, kde mame uvedeny vSechny méfené makroprvky, vidime, ze bfectan
obsahuje nejvice Ca. V n.¢. pak dochazi k jeho mirnému narustu, u k.€. naopak obsah
klesa po pfidavku biocharu.

U mikrozivin je narust v n.¢. u vétSiny uvedenych prvk( zobrazen na Obr. 30,
nejvice pak u Mn, mirny narust je zaznamenan také u B, naopak je tomu u Ni, Co a
Cu (zde je pokles az o necelych 80 %).

Na Obr. 31 vidime, Ze u n.¢. nedochazi ke zméné obsahu Fe, jejich hodnoty jsou
témér totozné. V k.€. pak vidime snizeni obsahu, po pfidavku biocharu, a to o
necelych 65 %.
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Obr. 29: Makroprvky — pridmérny obsah u brectanu popinavého.
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5.5 Kostrava o€i (Festuca ovina)

Primérné nameérené hodnoty makroprvka a mikroprvku a vysledky statistické
analyzy jsou zobrazeny v Tab. 5. Statisticky vyznamny vliv biocharu byl prokazan u
Ca, Mg, S, As, Cu, Mn. Celkova biomasa rostlin péstovanych v biocharu vykazuje
primérné vyssi hodnoty Ca, Mg, S a Mn. Ostatni prvky naopak klesaji.

Statisticky vyznamny rozdil v obsahu prvku dle typu biomasy vySel u K (F1,4=201;
p=0,000), Mg (F14 =37,65; p=0,004) a B (Fi4 =55,33; p=0,002), kde je vn.cC.
zaznamenan narlst. Na druhé strané statisticky vyznamny pokles je v n.C.
zaznamenan u prvkl — As (F14=19,12; p=0,012), Co (F1.4=10,6; p=0,000), Cu (F1.4
=202,1; p=0,000), Fe (F14=119,2; p=0,000), Ni (F14=175,1; p=0,000) a Pb (Fi4

=13,12; p=0,022).

. @ h . . , Dosazena
Analvzovany @ obsah v n.c. o:séa v @ obsah v k.C. | @ obsah v k.C. | Testovaci r:zzziiga
pT'vek Y1 s biocharem bez bi;)éharu s biocharem | bez biocharu | statistika vyznamnosti
mg/kg) + SD mg/kg) £ SD | (mg/kg) + SD F
(mg/keg) (mg/kg) £ SD (mg/keg) (mg/keg) (F) 0)
12 936,95 5939,22 9 405,79 11 725,27 *
= +2447,07 + 385,07 + 155,10 +1736,13 9,462 0,037
5007,11 6 523,94 1422,22 2416,71
K +15,58 +295,58 +21,59 +454,11 0,90 0,39
4 081,07 1896,18 1 055,38 1471,17 "
Mg + 505,03 +51,14 + 28,21 + 240,34 21,33 0,010
405,05 397,61 279,15 420,40
i + 37,48 +60,11 +4,40 + 55,13 2,737 0,138
1170,73 770,02 569,25 998,01 "
S +2,21 +125,27 +30,23 +114,94 23,07 0,009
2 T
Analvzovany @ obsah v n.c. O:S:h v o obsah v k.C. | 2 obsah v k.C. | Testovaci Dﬁsazziiga
p\:'vek v s biocharem bez bi;)c'haru s biocharem | bez biocharu | statistika Y ——
mg/kg) + SD mg/kg) £ SD | (mg/kg) £ SD F
(mg/kg) (ma/kg) £ SD (mg/kg) (mg/kg) (F) 0)
9,39 3,16 12,47 20,52 "
As £2,22 +1,10 +1,45 +3,68 9,34 0,038
78,36 58,09 5,46 7,92
B +13,13 +9,89 +0,43 +1,73 1,89 0,242
0,00 0,00 2,40 2,59
Co +0,00 +0,00 +0,04 +0,01 111 0,249
2,85 2,78 19,45 33,68 "
Cu +1,06 +0,31 +1,93 +2,49 18,03 0,013
47,95 30,06 4 183,35 4 503,14
= +17,66 +0,08 +98,77 + 228,20 2,00 0,247
141,22 24,72 72,69 78,78 .
Mn +£22,00 +3,84 +5,34 +14,06 20,72 0,011
) 0,66 0,96 8,58 9,22
Ni +0,53 +0,47 +0,89 +0,40 0,10 0,793
0,25 0,12 0,98 2,19
A +0,25 +0,18 +0,52 +0,37 2,202 0,228
26,97 25,90 37,61 89,44
Zn +2,54 +5,64 +0,78 +41,22 161 0,273

Tab. 5: Primér namérenych hodnot makro a mikro prvki u kostravy ovci véetné vysledka statistickych
vypocCtl (* znadi statisticky prikazny rozdil: p< 0,05), DF = 1,4.

U kostfavy je v n.C. viditelny nartst vSech makroprvkd (Obr. 32), u nékterych
enormni, jako napf. Ca, u kterého se zvysil obsah o 117 %, podobné vysledky ma i

60



Mg. Jediny pokles v n.€. je zaznamenan u K. Na druhé strané u k.C. je evidentni
pokles obsahu u vSech prvku, nejvice pak s poklesem o 75 % u S. | u ostatnich je
obsahova ztrata v rozmezi 25-50 %.

U mikroprvkl v n.¢., které jsou znazornény na Obr. 33, byl po pfidani biocharu
nejvétSi narlst zaznamenan u Mn a to o celych 471 %. Dale je pak velky narust u As.
V k.C. je pokles u vS§ech prvkd, nejvice viditelny je pokles u As a Cu.

Fe (na Obr. 34) je u kostfavy, stejné jako u ostatnich testovanych rostlin,
obsazeny ve vétSinovém mnozstvi v k.€C. V k.C. i n.€. neni zadny vyznamny rozdil po

pridavku biocharu znatelny.
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6 Diskuse

Cilem mé diplomové prace bylo posoudit vliv 4% biocharu na pfijem Zivin u
vybranych rostlin a posoudit, zda se analyzované prvky vice hromadi v nadzemni ¢i
podzemni biomase. Vliv biocharu na pfijem makro a mikro Zivin v pudé a jeho
schopnost odstranovani toxickych latek a tézkych prvkl z pldy, je pfedmétem mnoha
studii. Bohuzel se vSak vétSina experimentl tyka pouze zemédélskych plodin. Z
tohoto divodu by mohla tato diplomova prace pfinést nové poznatky o vlivu biocharu
na okrasné rostliny a rozsifit tak moznost jeho aplikace nejen v zemédélském
prostiedi.

Biochar pouzity v této studii (Pfiloha 1-2) vykazoval zvySeny obsah K a Mg, coz
se odrazilo i na testovanych rostlinach (v n.C. byl detekovan zvySeny obsah oproti
rostlindam, které byly péstovany bez pfidavku biocharu), z ehoZ |ze usuzovat, Ze
sloZeni biocharu by mohlo vyrazné ovlivhovat pfijaté ziviny. Tuto skutec¢nost nam ale
naopak nepotvrzuji Zn, Cu a Ni, které se v biocharu rovnéz vyskytovaly ve vysoké
mife, avsak jejich narlst se v rostlinach nepotvrdil, naopak byl u vétSiny zaznamenan
jejich vyznamny pokles.

ZvySeny pfijem K zaznamenal Kraska et.al. (2016), ktery ve své publikaci uvadi,
Ze biochar, ktery byl ziskan z pSeni¢né slamy za vysSich pyrolyznich teplot, zvysil
koncentraci K v ryzi. Podobného vysledku bylo také dosahnuto pfi studii fazolu
obecného (Prapagdee a Tawinteung, 2017).

Pfijem Zivin ovliviiuje i zemédélsky Ci péstebnim systém, typ substratu, plodiny a
klimatické podminky. Jako pfiklad Ize uvést studii Sadowska et.al. (2020), ve které
byl zkouman vliv odliSného mnozstvi a druhu biocharu (dle jeho zplsobu vyroby) na
matu peprnou. Autofi uvadi, ze biochar vytvoreny pfi pyrolyzni teploté 650 °C mél na
matu rizny vliv z hlediska jeho mnozstvi pfidaného do substratu. Nejvice vSak ovlivnil
pfisun Mg, ktery byl inhibovan K a Ca, a jeho obsah tedy snizen. Naopak pfi vy$Sim
mnozstvi biocharu se také zvysil obsah K a S v rostliné. Vliv K na sniZzeny obsah
mnoha prvka v rostlinach popisuje i Richter a Skarpa (2013), kdy mdZe dochazet k
inhibici Mg, Ca, Zn a Mn a naopak k podpofe pfisunu P a S. V naSem experimentu
by tyto teze potvrzoval vysledek u dluzichy, kde dochazi k vyznamnému navySeni
obsahu K v n.€. a k naslednému snizeni Zn a zvySeni obsahu P v n.¢., také u metlice,
kde se zvysil v n.€. obsah S.

Naopak vysledky nepotvrdily inhibici Mg (u vétSiny rostlin byl zaznamenan jeho
vyznamny narust). ZvySeny pfijem Mg potvrzuji i Gao et.al (2016), ktefi provedli pokus
na fazolu obecném. Zde v8ak mohla hrat roli vy88i koncentrace K v rostlinnych
pletivech, coz by mohlo mit za nasledek antagonistickou interakci s Mg a jeho
naslednym ,vytlaéenim“ (Ohno a Grunes, 1985). Hodnota Mg muze i po pfidani
biocharu poklesnout. Tento jev napfiklad zaznamenali Woldetsadik et.al. (2016), ktefi
studovali vliv biocharu na salat. Lze tak usuzovat, Zze na plodiny a okrasné rostliny
muze mit biochar razny vliv.

Tento protichtidny vliv K a Mg, s plsobenim Ca, byl také popsan ve studii od
Zemanové et.al. (2017), kdy biochar omezil pfijem Ca a Mg ve Spenatu az o 45 %,
naopak K se zvySil u vétsiny testovanych rostlin Spenatu, velmi nekonzistentni vliv
mél pak pfidavek biocharu na pfijem P a Fe. Podobné reakce zaznamenal také
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Brantley et.al. (2016) ve své studii vlivu biocharu na kukufici nebo Waqas et.al. (2017)
pfi aplikaci do pudy s péstovanou sojou. Z tohoto Ize usuzovat, Ze na plodiny a
okrasné rostliny muze mit biochar rizné vlivy.

VétSina nasich testovanych rostlin zaznamenala statisticky vyznamné zvyseny
podil makroZivin v n.€. po pfidavku biocharu a vyvraci tak nékolik tezi, Ze se nékteré
prvky navzajem konkurencné vytlacuji. Napf., kromé jiz uvedenych vliva K na prvky,
by mél i Ca ovliviiovat pfisun K., coz popisuje Pokorna (2012) a Kostif (1960), avSak
v pfipadé naSeho experimentu se ani toto nepotvrdilo, jelikoz u dluzichy a
rozchodnikovce je zaznamenan stejné vyznamny nartist v n.¢. u Ca, Ki Mg. | vtomto
pripadé muze hrat roli druh rostliny.

U mikrozivin pak muUzeme pozorovat vyznamny Uubytek v celém rozsahu
zkoumanych prvka v n.¢. rostlin, a také u vSech druhu rostlin obecné, po pridavku
biocharu. Jediny B se vymyka tomuto trendu, jeho obsah v n.&. znaéné narusta u
vSech rostlin kromé rozchodnikovce, kde obsah v n.C. klesa a ostatni mikroprvky
naopak ,posiluji“.

Ve své praci se Kubat et al. (2003) a Richter a Skarpa (2013) zmifiuji, ze Fe by
mél vyznamné ovlivnit navySeni obsahu Zn a Cu, coz se ani v jednom pfipadé
nepotvrdilo. Naopak vliv P na obsah Fe v n.C., o kterém se zminuji také oba jiz uvedeni
autofi se prokazuje u dluzichy, kde se pfi konzistentnim zvySovani P v n.€. sniZzoval
obsah Fe, u ostatnich rostlin je vS§ak toto nepriikazné. Podobny efekt na obsah Fe po
aplikaci biocharu, kdy nebyl vyznamné ovlivnén, je zminka ve studii podzimniho
Spenatu, kde byl Castecné ovlivnén pouze pfijem P, ktery vSak nebyl potvrzen u vSech
testovanych rostlin Spenatu (Peng et.al., 2012). Pokud by se v8ak davka biocharu
zvySovala, obsah P by mohl také stoupat (Gonzaga et.al, 2017), ale jelikoz je malo
studii a informaci o vlivu biocharu na zadrzovani fosfatli v pudé, Ize usuzovat pouze
z nékolika malo zdroji. Podle Chintala et.al. (2014) je schopnost biocharu zvySovat
obsah P v rostliné také velmi zavisla pravé na daném druhu rostliny.

Rozdilny vliv byl také zaznamenan u Fe, kdy u jednoho druhu (nektarinka) byl
snizeny obsah (Sorrenti et.al., 2016) a u jiného (suché fazole) naopak narlst Fe (Gao
et.al., 2016). Z tohoto Ize usuzovat, Ze obecny vliv biocharu na pfidavek téchto prvkd
je rozdilny z hlediska druhu rostliny, ale vzajemné ovlivihovani nebylo prakticky
zaznamenano, jednim z potvrzenych pfipadu je prijem B, ktery zvySuje akumulaci P
v listech (Nielsen, 1997), coz bylo potvrzeno na vysledcich dluzichy.

Biochar si ziskal zna¢nou oblibu jakoZto pudni doplnék vhodny k inhibici toxickych
latek a tézkych kovu v pudé. Studie maji vSak rozdilné trendy s ohledem na druhy
zkoumanych plodin a rostlin. Ve studii zabyvajici se toxicitou vybranych prvkd na
lidsky organismus (Natasha et.al., 2021) se autofi zmifuji, Ze béhem tfiletého studia
pudniho substratu po pfidavku biocharu dos$lo ke snizeni obsahu As, Cu, Nia Zn az
0 48 %. Nékteré studie vSak naznacuji, Ze ackoli v substratu téZké kovy mizi, pfijimaji
je ve vétSim méfitku vysazené rostliny, které je ukladaji (Zhang et.al, 2019).

Z vysledku je patrné, Ze u kostfavy, bfectanu a dluzichy v jejich n.¢. klesaji obsahy
cizorodych prvkd (Ni, Pb, Zn), pouze rozchodnikovec zvySil po pfidavku obsah Ni v
n.C. Ten také dle vysledkl zvySoval svlj obsah i u prvkl, které ostatni rostliny
snizovaly — As, Co, Fe, Mn a Ni. Rozchodnikovec je velmi odolna rostlina (Kubat,
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2002), ktera obsahuje mimo jiné tfisloviny (Ashok a Upadhyaya, 2012), které dokazi
vazat tézké kovy a blokovat jejich toxicitu.

Z hlediska druhu rostliny je zde zajimavé pozorovat vliv biocharu na bfeétan, ktery
nezaznamenal zadny vyznamny trend po pfidavku biocharu a z tohoto hlediska Ize
usuzovat, Zze na néj ma spise neutralni vliv.

Podobné vysledky na pfijem Zivin byly zaznamenany u metlice a kostravy. Obé
tyto rostliny se fadi do €eledi lipnicovitych trav. U obou jmenovanych rostlin se zvysil
obsah Mg a Mn po pfidavku biocharu. V porovnani pfijmu dle biomasy se statisticky
vyznamné zvysSil v n.¢. obsah K, Mg a B, naopak u obou doSlo ke snizeni obsahu Co,
Cu a Fe, také v n.C.

Jednim z dalSich poznatku, které jsme mohli zjistit bylo, Ze ackoli testované
rostliny, které neméli k zivinam a vlaze tradi¢ni pfistup pfes padni substrat, ale pouze
pres jeho ,nahradu®, nevykazovaly zadné zhorSeni jejich stavu. Napf. Gholami et.al.
(2019) vychazi z vysledku své studie o biocharu a jeho vlivu na zadrzovani vlahy a
potvrzuje, Ze pfidavek biocharu ma velmi pozitivni vliv na zadrZzeni vlahy (a s nim i
spojenou translokaci zivin) v substratech.

7 Zaver

JelikoZ byl v tomto experimentu testovan vliv biocharu na rostliny bez pfidavku do
pudniho substratu, ale pouze do liaporu, mohou byt vysledky zcela rozdilné u
ostatnich studiich, které provadéli prizkum v béznych venkovnich podminkach.
Avsak nejen studie plodin, které byly jiz provedeny &i probihaji potvrzuji, ze biochar
muze mit velmi pozitivni vliv na pfijem Zivin z pudy, ale také nas experiment tuto tezi
podporuje.

U naméfenych hodnot nékterych prvka bylo viditelné, Ze jejich statisticka
vyznamnost je velmi hranicni. Z toho bychom mohli usuzovat, Ze pokud by byla
provedena analyza vice vzorku testované rostliny, mohl by byt vysledek vice znatelny
— tedy by bylo prokazano, ze biochar mél vliv na obsah toho daného prvku &i se
jednalo pouze o chybu v méfeni.

Pokud budeme vychazet pouze z vysledkll tohoto experimentu, lze fici, Zze
vSechny testované rostliny by byly vhodné k péstovani v nepudnich substratech za
pfidavku biocharu. Bylo by vSak zajimavé se v dalSich studiich zaméfit pravé na
rozdilny pfistup rozchodnikovce a bfectanu k biocharu. Jak jiZz bylo zminéno vySe, z
hlediska pfidavku biocharu se Casto jedna o vliv pravé na dany druh plodiny Ci
okrasné rostliny, na jejich schopnostech adaptace, naroCnosti na Ziviny a jejich
schopnostech je pfijimat.
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9 Seznam obrazku, tabulek a graft

9.1 Obrazky a grafy

Obr. 1: Prorustani primarnich a sekundarnich boénich kofenll je€mene (Hordeum
vulgare) v kultufe se stfednimi ¢astmi kofenu, vystavenych 100x vétsi koncentraci
fosfatovych, nitratovych, amonnych a draselnych iontl srovnavanych s kofeny nad a
pod (LHL). Kontrolni kofeny zasobovany vysokou koncentraci mineralnich Zzivin ve
vSech zénach (HHH). Zkratky: H-vysoky, L-nizky odkazuji na horni, stfedni a spodni
Cast kofenového systém U.

Obr. 2: Schématické uspofadani podélného fezu mladym kofenem s vyznacenim
ristovych pasem.

Obr. 3: Kofenovy vlasek kukufice — kofenova $pi¢ka, hlavni kofen, kofenové viasnéni,
kli¢ici rostlinka.

Obr. 4: Zjednodusené schéma rozdéleni slozek pidni organické hmoty.
Obr. 5: Liapor (frakce 8-16 mm).

Obr. 6: RGzné varianty hydroponického péstovani.

Obr. 7: Péstovani v liaporu.

Obr. 8: Systém vytvoreny pro zahrady.

Obr. 9: Mozné rozdéleni biogennich prvka.

Obr. 10: Kolobéh latek v pfirodé (zjednoduSené schéma).

Obr. 11: RGzné druhy biocharu dle pouzitého materialu k vyrobé.
Obr. 12: Elektromagnetické spektrum.

Obr. 13: Barvinek mensi (Vinca minor).

Obr. 14: Bfec¢tan popinavy (Hedera helix).

Obr. 15: Dluzicha americka (Heuchera americana).

Obr. 16: Kostfava vi¢i (Festuca ovina).

Obr. 17: Metlice trsnata (Deschampsia caespitosa).

Obr. 18: Pazitka pobfezni (Allium schoenoprasum).

Obr. 19: Rozchodnikovec velky (Hylotelephium maximum).

Obr. 20: Makroprvky — pramérny obsah u metlice trsnaté.

Obr. 21: Mikroprvky — primérny obsah u metlice trsnaté.

Obr. 22: Fe — primérny obsah Zeleza u metlice trsnaté.

Obr. 23: Makroprvky — primérny obsah u dluzichy americké.

Obr. 24: Mikroprvky — primérny obsah u dluzichy americké.
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Obr. 25: Fe — primérny obsah Zeleza u dluzichy americké.

Obr. 26: Makroprvky — pramérny obsah u rozchodnikovce velkého.
Obr. 27: Mikroprvky — primérny obsah u rozchodnikovce velkého.
Obr. 28: Fe — prumérny obsah Zeleza u rozchodnikovce velkého.
Obr. 29: Makroprvky — primérny obsah u bfe¢tanu popinavého.
Obr. 30: Mikroprvky — priimérny obsah u bfe¢tanu popinavého.
Obr. 31: Fe — prumérny obsah Zeleza u bfe¢tanu popinavého.
Obr. 32: Makroprvky — primérny obsah u kostravy ovéi.

Obr. 33: Mikroprvky — primérny obsah u kostfavy ovéi.

Obr. 34: Fe — primérny obsah zeleza u kostfavy ovéi.

9.2 Tabulky

Tab. 1: Prlmér naméfenych hodnot makro a mikro prvk( u metlice trsnaté vcetné
vysledku statistickych vypocCtl (* znadi statisticky prikazny rozdil: p< 0,05), DF =1,4.
a* SE.

Tab. 2: Primér naméfenych hodnot makro a mikro prvkd u dluzichy americké véetné
vysledku statistickych vypod&td (* znadi statisticky prikazny rozdil: p< 0,05), DF =1,4
a* SE.

Tab. 3: Primér naméfenych hodnot makro a mikro prvkl u rozchodnikovce velkého
vCetné vysledkl statistickych vypoc&tl (* znadi statisticky prikazny rozdil: p< 0,05),
DF=14a+SE.

Tab. 4: Primér naméfenych hodnot makro a mikro prvka u bfectanu popinavého
v€etné vysledku statistickych vypoc&tl (* znaci statisticky prikazny rozdil: p< 0,05),
DF=14a+ SE.

Tab. 5: Primér namérfenych hodnot makro a mikro prvkld u kostfavy ovéi véetné
vysledku statistickych vypoctu (* znaci statisticky prikazny rozdil: p< 0,05), DF = 1,4
atSE.
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10Seznam priloh

Pfiloha 1: Zakladni rozbor biocharu (Kadlecova, 2019).

Pfiloha 2: Rozbor biocharu (ziviny, tézké kovy a PAH) (Kadlecova, 2019).
Pfiloha 3: Slozeni hnojiva HOAGLAND (Kadlecova, 2019).

Pfiloha 4: Tabulka naméfenych vzorkl a vysledkd obsahu makroprvkd v rostling.
PFiloha 5: Tabulka naméfenych vzork( a vysledkd obsahu mikroprvk( v rostling.
Pfiloha 6: Spektrometr iCAP 7000 Series (Thermo Scientific).

Pfiloha 7: Laboratorni mikrovinka Multiwave Pro (Anton Paar).

Pfiloha 8: Laboratorni vaha Adventurer Pro (OHAUS).

Pfiloha 9: Kofen rostliny pfed o€isténim a namletim.

Pfiloha 10: Mleti vzorka.

Pfiloha 11: Laboratorni mlynek Pulverisette 15 (FRITSCH).

Pfiloha 12: Namlety vzorek rostliny.

Pfiloha 13: Namlety a popsany vzorek rostliny.

Pfiloha 14: Namleté vzorky v laboratofi.
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11PFilohy

EBC standard

UKZUZ = . .
vlastmost, veligina jednotka vzorek ) . L. Pomocna e e
zakladni prémium . a . komposty
pidni
fralee > 5 mm % 139 - - - N
fralee 2 - 5 mm % 26,3 - - - -
frakee 0,5 - 2 mm % 302 - - - -
frales < 0,5 mm % 28.6 - - - -
sypnd hmotnost zdm” 163 daklarace - -
zdanliva hustota, py,, zem” 0,346 - - - -
skelatalni hustota, pyy, zom” 1,95 - - - -
porozita, & - 0,823 - - - -
specificly povreh, Bgq; m'lg 64 | deklarace, najlépe = 150 - -
specificlky povich mesopors, 3. m'lg 258 - - - -
spacificky cellcovy objem port, V| mm’ iz 443 - - - -
rpacificloy objem mileroport, Vo | mm’ e 162 - - - -
specificky intruzni objem, V,, em'ls 2,17 - - - -
oH - 11.2 delclarace - od 6,0 do 8.3
vodivost, EC pilemn 1400 dellarace - -
vihlcost, W %o hm. 0,00 delclarace - zawvisi na obszhu spalitzlngeh litels
popel, A" % hm. 10,6 daklarace - _
hoilavina, h' % hm. 35,4 - - - min. 25
prehava hoflavina, V' % hm. 1,30 deklarace - -
fixni shlik, FCY %6 hm. 88,1
spalné teplo, Q W iz 28.2 - - - -
wvhizvnost, Q. MT 1z 23.0 - - - -
obsah uhlilos, ¢ % hm. 87.0 = 50 - -
obsah organického vhliks, C, _:'E % hm. 81,7 - - - .
obszh vodit, H' %6 hm. 0,911 - - - -
obazh dusilos, N %ohm. 0338 deklarace - min. (.60
ghbeah Lovslil, O %hm. 0,908 - - - -
HC,, - 0,133 HC,, <07 - -
HIC - 0,125 - - -
oc - 0,00783 oC<04 - -
CH - 283 - - - CN =30
obsah cslkovs siry, §1¢ % hm. 0,231 - - - -
obsah spalitelné siry, 32¢ mglz 2170 - - - -
obsah chlors, 1 melz ag7 - - . )
obsah fluors, F me kg 288 - - - -
Suma 12 PAH mg kg <05 - - <20 -
Suvma 16 PAH me k= <03 <12 <4 - -

Priloha 15: Zakladni rozbor biocharu (Kadlecova, 2019).
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EBC standard ~ URZUZ .
sloika jednotka vzorek Pun}uc!lﬂ 2 CSN 46 5733
zikladni  prémium pzldm Prumyslové komposty
latka
e mg'kg 3550 deklarace - min. 0,60
P mg'kg 830 deklarace - -
K mg'kg 3900 deklarace - -
Ca mg'kg 16400 deklarace - -
Mg mg'kg 2850 deklarace - -
As mg'kg <0,50 13 13 20 10
cd mg/ke 0.16 15 1 1 2
Cr mg'kg 18.1 90 g0 50 100
Cu mg'kg 300 100 100 - 100
Hg mg'kg 0,022 1 1 1 Lo
Mo mg'kg <0,50 - - - 5
Ni mg/ke 21.0 50 30 - 50
Pb mgkg 8.30 150 120 10 100
Zn mg'kg 429 400 400 - 300
naftalen mg'kg < 0,05
acenafthen mg'kg <005
acenaftylen mg'kg <02
fluoren mg'kg < 0,05
fenanthren mgkg < 0,05
anthracen mgkg < 0,005
fluoranthen mg'kg < 0,05
pyren mg'kg < 0,1
benzo(a)anthracen mg'kg <005
chrysen mg'kg < 0,005
benzo(b)fluoranthen | mgkg < 0,05
benzo{k)fluoranthen | mgkg < 0,02
benzo(a)pvren mgkg < 0,05
benzo{g hilpervlen mg'kg < 0.1
dibenzo{ah)anthracen | mgkg < 0,1
indeno(1.2.3-c.d)pyren | mgkg < 0.1

Priloha 16: Rozbor biocharu (Ziviny, téZké kovy a PAH) (Kadlecova, 2019).
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1. Makroelementy, objem roztoku konefného roztokul 000 ml, (300%X)

sloZeni k- omeéna koncentrace r [oncentrace zésobntho r |Celkové mnoZstvi zasobniho 1
oztokn loztoku oztoku
= mmalT = mmolT
Ca(NO:)a-4 00845 | 2835 12000 1L (Macro A)
H-0
ENO: 0607 |6 182.1 1800
MNHLH:PO, |0.115 (1 34,5 300 1L (MJacro B)
IngSO.a?I-LUIO.:I% 147.9 600
2. Milxoelementy, (100030
slofeni  [FKoneina koncentrace ro [Koncentrace zésobniho ro{Cellkové mno#stvi zasobniho r
ztoku ztoku loztoku
gz L umol L gz L rmol/ L
H:BO: 2.86 6.2 2860 6.2 1L
hnCl:-4H-(1.81 % 1 1810 21
L8]
Fn30, TH:0.22 .8 220 .8
OI
CuS0,-5H:{0.08 .3 a0 1.3
L8]
3. FeNaEDTA, (100030
sloZent nefna  [Koncenfrace zésobniho roztok |Cellkové mnofstvl zasobniho roztok
oncentraceu il
roztoku
mzT  phi|g iy |
FeMa EDTARG, 71 (100 |18.35 100 500

4. mH;:l;:."»'IG D_-4"1-H_'G

sloZeni nefna F-omcentrace zazobniho r [Calkové mnoZstvi zasobniho roz
oncentrace oztokn toku

roztoku

g phd gz T iy |

L
(N b T Oaged (0018 |10 M for (180 1.0 1L
H.0 0]

Sindd o 50 ph 1L

Priloha 17: Slozeni hnojiva HOAGLAND (Kadlecova, 2019).
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.. Cislo S
BC ro(;:lsi'; vzorku Dru.h Naméreny Ca K Me P s
y rostliny rostliny vzorek (g) (mg/kg)

N n.t 81,00 metlice 0,25 6 794,20 6217,84 2379,92 414,90 1113,45
N n.t 87,00 metlice 0,27 10 073,71 8 403,26 2617,83 763,19 1378,83
A n.t 98,00 metlice 0,26 9 708,84 9422,17 4515,50 753,96 2 697,86
A n.t 99,00 metlice 0,26 8997,99 7 718,97 3929,75 554,73 2 346,64
N k.c. 81,00 metlice 0,23 7 601,85 1879,77 1159,19 294,39 780,43
N k.¢ 87,00 metlice 0,24 8172,38 3533,47 1692,42 473,71 1436,30
A k.c. 98,00 metlice 0,26 3 636,00 2 710,75 1396,34 274,31 993,51
A k.c. 99,00 metlice 0,25 8 078,79 3212,15 1281,12 333,86 859,02
N n.t 64,00 dluzicha 0,25 15808,26 | 11307,10 | 2 888,20 891,33 1 525,75
N n.t 62,00 dluzicha 0,24 17 373,30 9 514,40 3 138,86 860,01 1 559,55
A n.t 77,00 dluzicha 0,24 20189,02 | 17040,42 | 393023 | 1471,95 | 3222,94
A n.t 76,00 dluzicha 0,24 26 871,27 | 10292,26 | 3493,74 | 1039,70 | 1545,80
N k.c. 64,00 dluzicha 0,24 12 506,56 7 855,66 1782,73 698,25 1 347,60
N k.¢ 62,00 dluzicha 0,25 13 556,52 6 471,01 2 027,68 646,20 1 086,96
A k.¢. 77,00 dluZicha 0,24 13 731,25 5336,91 1834,44 652,84 1 062,62
A k.c. 76,00 dluzicha 0,24 11 103,53 4787,42 1562,63 505,79 879,51
N n.c. 22,00 brectan 0,25 10 844,87 6 408,07 1694,24 742,59 755,09
N n.c. 23,00 brectan 0,24 10777,46 4 883,45 1830,91 683,99 646,85
A n.c. 38,00 brectan 0,26 11 585,30 5065,21 2 282,07 932,67 884,70
A n.c. 33,00 brectan 0,24 10 450,60 4 436,43 1718,12 557,61 596,92
N k.c. 22,00 brectan 0,25 15 008,13 5763,46 1 696,85 602,08 1195,95
N k.¢ 23,00 brectan 0,24 15 609,78 4 646,49 1720,08 550,82 875,98
A k.c. 38,00 brectan 0,25 11 011,92 5171,01 1 348,39 515,20 978,51
A k.c. 33,00 brectan 0,25 14 405,16 5658,43 1961,68 521,55 1192,60
N n.c. 122,00 rozchodn. 0,25 20422,37 6 746,10 2 134,00 673,11 1970,28
N n.c. 121,00 rozchodn. 0,25 21 276,70 7 634,51 2153,72 858,15 2 334,00
A n.c. 136,00 rozchodn. 0,24 20 208,91 7 210,74 2 242,56 633,40 2192,29
A n.c. 140,00 rozchodn. 0,24 18 178,92 7 837,85 1737,88 965,15 1682,38
N k.¢. 122,00 rozchodn. 0,25 9319,45 4942,63 1555,77 692,10 1653,04
N k.¢ 121,00 rozchodn. 0,24 10 230,51 5601,14 2 015,62 1118,50 2 105,81
A k.c. 136,00 rozchodn. 0,25 9 593,66 5561,07 1881,95 818,21 1 855,55
A k.c. 140,00 rozchodn. 0,26 6511,76 6 137,07 1904,36 992,68 1643,35
N n.c. 1,00 kostrava 0,24 5554,15 6 819,53 1 845,03 337,50 644,74
N n.c. 3,00 kostrava 0,24 6 324,29 6 228,35 1947,32 457,73 895,30
A n.c. 11,00 kostrava 0,25 10 489,88 5022,70 3576,03 442,53 1168,51
A n.c. 18,00 kostfava 0,25 15 384,02 4991,52 4 586,10 367,57 1172,94
N k.C. 1,00 kostrava 0,25 13 461,41 2 870,82 1711,52 475,54 1112,95
N k.¢ 3,00 kostfava 0,24 9 989,14 1962,59 1230,83 365,27 883,07
A k.c. 11,00 kostfava 0,25 9 250,69 1400,63 1027,17 283,55 539,01
A k.c. 18,00 kostrava 0,26 9 560,89 1443,81 1 083,59 274,74 599,48

Priloha 18: Tabulka namérenych vzork( a vysledk( obsahu makroprvkt v rostliné.
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oo Gast| @isto [ [ veorek [ As | B |co| cu | Fe | Mn | Ni | Pb | zn
r. vz.r. (g) (mg/kg)

N | n& | 8,00 | metlice | 025 | 1,62 |27,40 000 1043| 3529 | 37,39 | 506 | 14572 | 43,61
N | ne | 87,00 | metlice | 027 | 257 [31,52029| 540 | 24864 | 3008 | 544 | 341 | 3817
A | n& | 9800 | metice | 026 | 518 [2291 040/ 848 | 479,38 | 205,07 | 12,24 | 0,08 | 63,49
A | n& | 99,00 | metlice | 026 | 587 |2269|007| 7,21 | 332,10 | 163,20 | 865 | 0,00 | 67,58
N | ké | 81,00 | metlice | 023 | 614 | 679 |2,86 | 38,40 | 4236,69 | 68,07 | 9,08 | 2,14 | 29,70
N | ke | 87,00 | metlice | 024 | 822 | 814 |252] 27,47 511046 | 91,25 | 9,18 | 5,79 | 158,61
A | k& | 9800 | metice | 026 | 1,05 | 3,92 | 213/ 1604 | 2827,06 | 6457 | 6,25 | 1,18 | 50,10
A | k& | 99,00 | metlice | 025 | 1414 | 7,19 [3,12 | 24,30 | 4877,52 | 99,75 | 15,82 | 2,92 | 47,18
N | n& | 64,00 | diuticha | 025 | 000 |41,20 005 2,44 | 10933 | 1583 | 1,64 | 1,14 | 32,89
N | n& | 62,00 | diuticha | 024 | 2,23 [4601 (000 634 | 281,74 | 2577 | 3,14 | 1,43 | 3522
A | n& | 7700 | diuzicha | o024 | 708 [57,22 (011 400 | 13468 | 2618 | 3,49 | 028 | 2382
A | n& | 76,00 | dusicha | 024 | 7,03 |4992 009 493 | 33051 | 4510 | 2,11 | 010 | 2879
N | k& | 64,00 | diusicha | 024 | 2871 | 22,36 | 0,46 | 23,13 | 853,83 | 2557 | 4,83 | 0,14 | 5875
N | k& | 62,00 | diuzicha | 025 | 30,74 | 22,21 | 1,00 | 92,52 | 178524 | 39,24 | 12,92 | 1,10 | 61,90
A | ke | 7700 | diuzicha | 024 | 1923 | 2584 | 1,58 | 47,01 | 264092 | 66,78 | 14,69 | 090 | 56,42
A | k& | 76,00 | diuzicha | 0,24 | 26,33 | 14,08 | 1,11 | 13,41 | 2134,27 | 57,36 | 505 | 038 | 35,15
N | n& | 22,00 | brettan | 025 | 1,09 | 2601|000 488 | 97,83 | 19,60 | 0,85 | 0,00 | 24,93
N | ne | 23,00 | brettan | 024 | 000 |2892000| 59 | 8439 | 3473 | 0,21 | o010 | 31,29
A | n& | 3800 | brettan | 026 | 411 [3335|000] 035 | 7572 | 4479 | 033 | o058 | 74,73
A | n& | 3300 | brettan | 024 | 041 |2896|0,07| 1,9 | 10649 | 5886 | 0,00 | 1,09 | 2652
N | k& | 22,00 | brettan | 025 | 16,14 | 12,80 | 2,40 | 3569 | 4619,73 | 7544 | 13,76 | 0,41 | 50,73
N | k& | 23,00 | brettan | 024 | 489 | 876 | 1,24 | 1840 247530 | 67,75 | 9,01 | 0,00 | 37,84
A | k& | 3800 | brettan | 025 | 9,00 | 860 | 1,92/ 1650 292430 | 64,81 | 1535 0,00 | 2572
A | ké | 3300 | brettan | 025 | 692 | 9,06 | 0,77 | 11,99 | 1380,23 | 64,57 | 6,83 | 0,28 | 45,33
N | n& | 122,00 | rozchodn. | 025 | 4,66 | 2446|011 2,49 | 122,44 | 1889 | 0,33 | 000 | 1852
N | n& [ 121,00 | rozchodn. | 025 | 1,94 [ 19,58 0,07| 0,00 | 1156 | 1575 | 0,00 | 000 | 26,49
A | n& | 136,00 | rozchodn. | 0,24 | 1,71 [ 2522|000 096 | 1424 | 33,07 | 0,00 | 1,68 | 3460
A | ni& | 140,00 | rozchodn. | 0,24 | 2,29 | 2005|000 1,8 | 11,72 | 2436 | 0,00 | 0,70 | 19,70
N | k& | 122,00 | rozchodn. | 0,25 | 18,91 | 9,26 | 1,46 | 22,23 | 2170,14 | 44,69 | 9,24 | 0,08 | 19,54
N | k& | 121,00 | rozchodn. | 0,24 | 19,37 | 1522 | 1,00 | 54,24 | 1343,24 | 4572 [ 12,72 | 0,00 | 36,84
A | k& | 136,00 | rozchodn. | 0,25 | 16,79 | 12,37 | 0,52 | 13,16 | 637,78 | 64,35 | 550 | 1,17 | 43,79
A | k& | 140,00 | rozchodn. | 0,26 | 699 | 10,87 [0,08| 9,42 | 291,98 | 3584 | 2,56 | 0,00 | 39,99
N | n& | 1,00 | kosttava | 024 | 2,06 |67,98|0,00]| 247 | 2997 | 2087 | 0,48 | 037 | 31,55
N | n& | 300 | kosttava | 024 | 426 |4819|000] 3,09 | 3015 | 2856 | 1,44 | 0,00 | 20,25
A | n& | 11,00 | kosttava | 0,25 | 7,17 [e522|000] 3,91 | 6561 |[11922| 1,20 | 051 | 24,43
A | n& | 1800 | kosttava | 0,25 | 11,62 | 91,50 0,00 | 1,79 | 30,29 | 163,22 | 0,12 | 0,00 | 29,51
N | k& | 1,00 | kosttava | 0,25 | 24,20 | 9,65 | 2,58 | 31,19 | 4731,34 | 92,84 | 881 | 2,57 | 130,67
N | k& | 300 | kosttava | 0,24 | 16,84 | 6,18 | 2,59 | 36,17 | 427493 | 64,72 | 9,63 | 1,81 | 4822
A | k& | 11,00 | kosttava | 0,25 | 11,01 | 5,89 | 236 17,52 | 408457 | 67,35 | 9,48 | 0,45 | 3839
A | k& | 1800 | kosttava | 0,26 | 13,93 | 503 | 244 | 21,38 | 4282,13 | 78,04 | 7,68 | 1,50 | 36,82

Priloha 19: Tabulka namérenych vzork( a vysledk( obsahu mikroprvku v rostliné.
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Priloha 20: Spektrometr iCAP 7000 Series (Thermo Scientific).

Priloha 21: Laboratorni mikrovinka Multiwave Pro (Anton Paar).
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Priloha 23: Koren rostliny pfed ocisténim a namletim.
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Priloha 25: Laboratorni mlynek Pulverisette 15 (FRITSCH).
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Priloha 26: Namlety vzorek rostliny.

Priloha 27: Namlety a popsany vzorek rostliny.
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Priloha 28: Namleté vzorky v laboratori.
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