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Vyuziti respira¢nich metod pro stanoveni vlivu biouhlu na
mineralizaci uhliku v pidé

Souhrn

Zpusob obhospodafovani pudy ovlivituje jeji produkéni schopnosti. Protoze naroky na
kvalitu a zdravi plidy neustale rostou je zapotfebi hledat moznosti, jak pidu vyuzivat
ptirozené a udrzitelné. Sledovani biologické aktivity u rizné obhospodatovanych pid miize
slouzit ke zhodnoceni a moznosti upravy obhospodafovani ptd. Pifi vyzkumu byly
porovnavany vzorky ze Ctyf rizné upravovanych pud (1. konvenéné obhospodafovana ptida
s ptidavkem biouhlu, 2. thor, 3. pida oSetfovana hnojem a 4. konvenéné obd¢lavana puda).
Vzorky byly odebirany v obdobi vysevu, vzchdzeni, kveteni a dozravani kukufice. Pro
moznost porovndni byly pouzity dv€ metody meétfeni plidni respirace. Metoda statické
respirace se jevila vhodngj$i pro stanovené laboratorni podminky experimentu. Vysledky
méfeni respirace pomoci zatizeni OxiTop byly ovlivnény nevhodnymi podminkami méteni.

Z vysledkl provedeného experimentu vyplyva, ze nejvice biologicky aktivni jsou pidy
oSetfované hnojem a nejméné pudy neoSetfované (thor). Nebyl zjistén vyrazny vliv biouhlu

na aktivitu pidnich mikroorganismu.

Klicova slova: puda, respirace, OxiTop, biouhel, mikrobiom



The effect of biochar on soil carbon mineralization by
using soil respiration tests

Summary

The techniques of land farming affects production ability of soil. Soil stress rapidly
increasing and it has a constant influence to soil quality and health. It is necessary to find out
a possibilities of using the agriculture fields naturally and sustainably. Monitoring of
biological activity in differently cultivated soils can be useful for evaluation of the rate soil
stress and for the modification of management of agricultural soils. Four samples were
compared during the experiment. The samples were taken from differently cultivated field
(1. conventionally cultivated soil with addition of biochar, 2. wasteland, 3. soil with manure
and 4. conventionally cultivated soil). The samples were taken several times during the period
of sowing, germination, flowering and maturing of maze. Two measurement methods of soil
respiration were used for comparison. The static respiration method appeared better for the
laboratory conditions of the experiment. Unsuitable measurement conditions affected OxiTop
method results.

According to results of the experiment, field fertilized by manure has the highest
biological activity than other samples. The lowest activity was measured on the fallow field. It
was not found out significant effect of biochar to respiration activity of soil microorganisms.

Keywords: soil, respiration, OxiTop, biochar, microbiome
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1 Uvod

Naroky na mnozstvi a kvalitu zemé&délské produkce neustale rostou, a tim i naroky na
kvalitu a zdravi pady. Puda jakozto dilezity zemédélsky vyrobni prostiedek, ale také
nepostradatelny prostor pro Zzivot organisml, vznika pudotvornymi procesy z matecné
horniny a z organickych zbytkl za puisobeni fyzikalnich, chemickych a biologickych ¢initelt.
Na pudotvorné procesy pusobi vngjsi faktory jako je naptiklad vliv podnebi, plsobeni
pudnich organismu, nebo také vliv ¢innosti ¢lovéka (Hauptman et al., 2009). JelikoZ je znama
Skodlivost zneciStujicich latek obsaZzenych ve hnojivech, pesticidech, herbicidech a
fungicidech je nutné hledat jiné prostiedky ke zlepSeni riistu a vyvoje rostlin. Krom¢ nahrady
chemickych hnojiv je také vhodné podpofit omezeni organismi branicich rastu rostlin.
Nékteré bakterie jsou schopny fixovat vzduSny dusik, ¢imz umoziuji rostlindm jeho
dostate¢ny piijem (Elsas et al., 2006). Podpora pozitivné ptisobicich organismt muze vést ke
zlepSeni pudnich podminek a zdravi pudy. Biouhel se jevi jako vhodny ptidavek do pudy diky
jeho vlastnostem, ale zatim se vi velice malo informaci o jeho dlouhodobém piisobeni na

pidu a na aktivitu pudnich mikroorganismd.



2 Cil prace a hypotézy
2.1 Cil prace

Cilem prace je zpracovat literarni reSer$i na dané téma a pokusem vyhodnotit
mineralizaci méfenim plidni respirace u rtizné oSetfenych pud. Porovnat metodu statické
respirace s dynamickou metodu. Ob¢ tyto metody se pouzivaji ke stanoveni pidni mikrobialni

respirace.

2.2 Hypotézy

1) Padni mikrobialni respirace je ovlivnéna ptidanim biouhlu.
2) Respirace stanovena statickou metodou (titracné) vykazuje statisticky vyznamnéjsi rozdily

mezi vzorky nez dynamicka metoda OxiTop.



3 Literarni reSerse

3.1 Pudni vlastnosti a charakteristiky

vvvvvv

Jednim z nejdiilezitéjsich ptirodnich zdroji poskytujici lidem obzivu a tvofici zivotni
prostredi pro rostliny a zivocichy je puda, ktera zahrnuje tfi faze (pevnou, kapalnou a
plynnou). Vzajemné vztahy mezi pevnou, kapalnou a plynnou c¢asti pudy ovliviiuji jeji
fyzikalni vlastnosti. Fyzikalni charakteristiky pidy mohou byt rozdéleny na zakladni fyzikalni
vlastnosti, hydrofyzikalni a aera¢ni vlastnosti, teplotni a fyzikalné-mechanické vlastnosti.
Mezi zakladni fyzikalni charakteristiky ptdy patii zrnitost piidy, mérna a objemova hmotnost,
porovitost a struktura pidy. Hydrofyzikdlni a aeracni vlastnosti zahrnuji vlhkost, vodni
kapacitu, propustnost, vzlinavost, vzduSnou kapacitu a dalsi. Teplota, tepelna a teplotni
vodivost patii mezi dal$i dialezité vlastnosti pudy. Soudrznost, piilnavost, konzistence,
uléhavost, hutnost, hrudkovaténi jsou vlastnosti, které patii mezi fyzikalné-mechanické
vlastnosti. Chemické vlastnosti ptd jsou uréeny piedevsim chemickym slozenim dané pudy.
Z chemického hlediska se slozky pidy déli na organické, mineralni a organomineralni, kde
organicka slozka plidy vznika Cinnosti zivych organismi. Horni cast litosféry podléha
zvétravani a je zdrojem mineralnich latek. Pti padotvornych procesech, zvétravani pudy, ale
také pfi biochemickych procesech, které jsou podminény piidnimi mikroorganismy, dochazi
k oxidaci a redukci. Intenzita oxidace a redukce je ovlivnéna obsahem kysliku, vody,
organickych latek a mineralnich sloudenin (Sarapatka, 2014). Vyznamnou ptdni vlastnosti,
ovliviujici urodnost pidy (Bobul’ska et al., 2015), je reakce pudy, ktera je zavisla na vyskytu
volné disociovanych vodikovych iontd. Mé vliv na pidotvorné procesy, pfeménu organické
hmoty v pud¢, ale i na rust rostlin a edafon. Hodnota pH se pouziva ke kvantitativnimu

vyjadieni reakce (Sarapatka, 2014).

Funkce pidy

Mezi lidmi je nejvice zndma produkéni a prostorova funkce pudy, protoZe ptida byla a
stale je diilezitym zdrojem rostlinné, ale i1 Zivoc¢isné vyroby a také je Zivotnim prostfedim pro
rostliny a ZivoCichy. Plida ma zésadni roli v kolobéhu vody, a to pfedevSim diky jeji
infiltrani a akumula¢ni schopnosti. Je schopna pfijimat urcité mnozstvi vody a také urcité
mnozstvi vody zadrzet, coz je velice dulezité pro riist a preziti rostlin v suchych obdobich.
Ekologicka funkce pudy spociva v rozmanitosti pid a tim i v rozmanitosti rostlin a pidnich

organismil v ni Zijicich. Pida poskytuje rostlindm prostor pro uchyceni kofenti a je pro né
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zasobarnou vody, minerdlnich latek a mikroelementd. V ptidé probihaji rizné procesy, které
mohou umoziovat pudé plnit jeji hygienickou funkci. Mezi tyto procesy patii napiiklad
filtratni a samocistici pochody, které napomahaji pii znecisténi pidy k navraceni do jejiho
puvodniho stavu. Pida ma také pufracni funkci, pufrovitost je schopnost plidy udrzet
pfiblizné stejnou hodnotu pH po prfidani malého mnozstvi kyselin nebo zasad (Hauptman et
al., 2009).

Kvalita pidy

Udrzeni kvalitni a zdravé pudy by mélo byt prioritou kazdého zodpovédného
zemédélce, zahradnika, ale i kazdého ¢loveka, ktery s padou pracuje. Protoze pouze zdrava
puda je schopnd produkovat zdravé rostliny, vytvaiet ptiznivé prostfedi pro plidni organismy
a mikroorganismy a u¢inné odolavat nepiiznivym vliviim okolniho prostiedi.

Indikatory kvality mohou byt rozdéleny na charakteristiky fyzikélni, chemické nebo
fyzikélné-chemické a biologické. Mezi fyzikalni charakteristiky patii napiiklad textura,
struktura, hloubka pldy, porovitost, objemova hmotnost a dalsi. Charakteristiky chemické a
fyzikalné-chemické zahrnuji obsah celkového dusiku, mnozstvi a kvalitu humusu, hodnotu
pH, obsah zivin, obsah rizikovych prvkl a kontaminanti. Biomasy mikroorganismt, pidni
respirace a aktivita pidnich enzymti mohou byt zatfazeny mezi biologické indikatory (Pokorny
etal., 2007).

Pldni urodnost je schopnost ptidy poskytovat vhodné prostfedi s dostatkem Zivin pro
rist a optimalni vynos rostlin. Je tvofena vzdjemnym pusobenim piedevSim fyzikalnich,
chemickych, biologickych a klimatickych faktort. Potencialni neboli pfirozena tirodnost je
déna predev§im pudnimi vlastnostmi. Je to schopnost pidy poskytovat rostlindim vhodné
podminky bez lidského pisobeni. Skutecna plidni urodnost byva vyssi nez pfirozena a je
ovlivnéna lidskou ¢innosti. Clovék tirodnost piidy ovliviiuje pomoci agrotechnickych zasahi,
a to naptiklad zpracovanim ptdy, hnojenim, vapnénim, ale také technickymi opatfenimi, jako
je meliorace, zavlaha a zptisob vyuziti (Hauptman et al., 2009).

Pfi hodnoceni plidy 1ze odhadnout plidni druh, barvu, vlhkost a strukturu ptidy ihned pii
odbéru vzorki. Nésledné¢ se pomoci analyz v laboratofich zjistuji zdkladni vlastnosti a
pomocné charakteristiky. Zakladni duleZitou fyzikélni vlastnosti je pidni druh, uréeny
zrnitostnim rozborem. Mezi zékladni chemické vlastnosti pii hodnoceni plidy patfi vyménna
pudni reakce, obsah a kvalita humusu, obsah celkového dusiku, obsah pfistupného hoiciku,
fosforu a drasliku a také charakteristiky sorpcniho komplexu. Pomocné charakteristiky jako

jsou objemova hmotnost, porovitost, vlastnosti pidnich agregatii, aktualni ptidni reakce,
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obsah cizorodych latek a potenciadlné rizikovych prvkid, nebo z biologickych vlastnosti
napiiklad respiracni testy a dalSi jsou pouzivany jen ty vlastnosti, které jsou potiebné k dané

analyze pii hodnoceni urcité ptidy (Pokorny et al., 2007).

3.1.1 Vyznam organické hmoty v pidé

Jak uvadi Sarapatka et al. (2002) organickou hmotu v ptidé tvoii biomasa ptidnich
organismt, odumfielé rostlinné a zivoc¢isné zbytky a humus. Hned po mineralni slozce je
rozdélit na primarni organickou hmotu a humusové latky. Priméarni organickd hmota ve vétsi
mife podléhd mineralizaci, mensi ¢ast je pfeménéna na humusové latky. Obtizné rozlozitelné
latky jako jsou huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy patii mezi humusové latky a
zvysuji ptidni sorpci a tim i jeji Gizivnost. Sarapatka et al. (2002) uvadi rozdéleni organické
hmoty na aktivni, pomalou a pasivni frakci. Aktivni frakce je zdrojem energie, ovliviiuje
strukturni stabilitu pudy, infiltraci vody do ptidy a odolnost pudy proti erozi. Rozklad aktivni
frakce probih4d mésice az roky. Nedostatek této frakce muze byt zplisoben intenzivnim nebo
nevhodnym zpracovanim pudy a nedostatecnym dopliiovanim biomasy do pidy. Pomalé
frakce slouzi jako zdroj mineralizovatelného dusiku a dalSich prvki, rozklada se desitky let a
obsahuje pfedevsim slozky bohaté na lignin. Stabilni material s polo¢asem rozkladu stovek az
tisice let je fazen mezi pasivni frakci, kterd ma vliv na kationtovou vyménnou kapacitu a
vodni kapacitu pidy.

Hlavnim prvkem, ktery je obsazen v ptidni organické hmot¢, je uhlik. Celkové mnozstvi
uhliku v pidach svéta je odhadovano asi na 1500 Gt (Sarapatka et al., 2002). Mezi hlavni
slozky organické hmoty patii celuloza, ktera se do plidy dostava predevsim ze zbytki rostlin.
Celuldza je polysacharid, ktery je snadno rozloZitelny pomoci mikroorganismil, pro které
slouzi jako zdroj energie. Lignin, ktery v pfirod¢ tvoii komplexy pfedevs§im s celuldzou, je
latkou odolnou vii¢i rozkladné aktivité mikroorganismii. Predev§im bilkovinami se do ptdy
dostavaji organické dusikaté latky. Mikroorganismy podporuji rozklad bilkovin, pfi kterém
dochazi k uvoliovani dusiku a jeho naslednou pfeménu na dusik mineralni, ktery je dobie
pfijatelny pro rostliny. Organickd hmota obsahuje také monosacharidy, které jsou snadno
rozlozitelné. SlouZi jako zdroj uhliku a energie pro mikroorganismy. Pfi aerobnim rozkladu
jsou produkovany oxid uhlicity a voda, kdezto za ptisobeni anaerobnich podminek dochazi ke

vzniku organickych kyselin (Sarapatka, 2014).



Organickd hmota v pidé¢ ma vliv na jeji biologické, fyzikalni a chemické vlastnosti.
V pad¢ slouzi jako zésobarna energie a dulezity zdroj zivin, ovliviiuje aktivitu enzymd,
spolecCenstva ptidnich mikroorganismi a rtst rostlin. Organickd hmota také stabilizuje
strukturu pidy a ma zasadni vliv na retenci vody v ptid¢, pufrani schopnost a na kationtovou
vyménnou kapacitu (Sarapatka et al., 2002). Organicky uhlik v ptidé je potiebny pro zlepseni
pudni trodnosti (Xu et al., 2018) a jeho poutani nebo uvoliiovani je ovliviiovano ¢innosti
mikroorganisma a rostlin (Sarapatka, 2014). Kolob&h uhliku miZeme rozdélit na dva hlavni
procesy. Prvnim je fixace uhliku z CO2 do organické biomasy autotrofnimi organismy a druhy
proces je opacny, kdy pudni organicka hmota podléha rozkladu (Elsas et al., 2006).

Pomér uhliku a dusiku v pidni organické hmoté ovliviiuje priabéh mineralizace a
imobilizace. Mineralizaci dusiku a tim i zvySovani mnozstvi mineralniho dusiku v ptdé
zpusobuji latky s pomérem C:N pod 20. Latky s C:N vys$§im nez 30 vedou k imobilizaci,
b&hem které dochazi naopak ke snizovéani zasob mineralniho dusiku (Sarapatka et al., 2002).

Obsah humusu v pade¢ je dilezitym ukazatelem kvality pady (Hauptman et al., 2009).
Humus mé pozitivni vliv na pidni vlastnosti a tim ovliviiuje pidni trodnost. MnoZstvi
humusu ovliviiuje pdni pufraéni a sanacni schopnosti, mé pozitivni vliv na zadrZovani vody
v pudé a podili se na tvorb¢é agregatu, tim pfispiva k budovani pudni struktury (Buscot et
Varma, 2005). KdyZ je mnozstvi humusu v pudé mensi nez 0,5 % znaci to extrémné nizkou
zasobu, obsah humusu vyssi nez 5 % poukazuje na velmi dobrou zasobu humusu (Hauptman
et al., 2009).

Obsah uhliku v pudach ptimo ¢i neptimo ovliviiuje mnoho faktori, jako je naptiklad
vliv klimatu, topografie, vegetace, pudotvorného materidlu a zplsob zemédélského
hospodareni. Dilezitym faktorem je klima, které ovliviiuje obsah plidniho uhliku nejvice
teplotou a vlhkosti. V teplejsich oblastech probiha mineralizace intenzivngji. Reliéf ma vliv
na mikroklimatické podminky, odtokové poméry a evaporaci. Pti anaerobnich podminkéch na
zavodnénych stanovistich dochazi ke sniZeni intenzity rozkladu organické hmoty, a tim 1 k jeji
akumulaci v padé. Na obsah uhliku mize mit vliv i erozni pasobeni, kdy se ve spodnich
castech svahu hromadi jemnozrnnéjSi materidl. Obsah pldniho uhliku ovliviiuje také
vegetacni pokryv. V porovnani naptiklad s lesy se vice organické hmoty nachéazi pod travnim
porostem, a to je piedevs§im zplisobeno vysSim vstupem materialu pro tvorbu humusu, syntéze
humusu v rozvinuté travni rhizosféfe a inhibici nitrifikace. Kulturni plodiny, po kterych
zUstava na stanoviSti malé mnoZzstvi poskliziiovych zbytki, jako je napiiklad kukufice,

cukrovka nebo brambor, mohou piisobit v piidé nedostatek uhliku (Sarapatka et al., 2002).



3.1.2 Mineralizace uhliku v padé

V pud¢é dochazi za urcitych podminek piedevsim k procesim jako je mineralizace a
humifikace, pfi kterych je rozkladana a pfreménovana organickd hmota. Rozklad organické
hmoty je ovliviiovan sloZenim biomasy a pidnimi organismy (Sarapatka et al., 2002).
Organické Ziviny a n€které anorganické slouceniny se do pudy dostavaji rozkladem pladni
organické hmoty, nebo napftiklad pfi intenzivnim zeméedélstvi jsou doddvany ve formé hnojiv.
Rostliny prostfednictvim kofenti odebiraji ¢ast zivin a znovu je vyuzivaji k jejich vyvoji.
Dalsi ¢ast zivin je uvoliovana do podzemni vody nebo do atmosféry (Elsas et al., 2006).

Rychlost mineralizace zavisi na biologické aktivit¢, ktera je ovlivnéna mimo jiné
hodnotou pH pidy. Mineralizace mtize probihat rychleji v neutralnim i mirné¢ alkalickém
prostiedi, nez v kyselém prostiedi, kde probiha predeviim Ginnosti hub (Sarapatka, 2014).
Podminky prostfedi jako je naptiklad vodni potencial, teplota, obsah kysliku a zivin maji vliv
na rozklad organické hmoty (Buscot et Varma, 2005).

Teplota ptidy a jeji vlhkost ovlivituje rychlost mineralizace humusu a organickych latek.
Sarapatka et al. (2002) uvadi, Ze potencialni mineralizace organické hmoty je v chladnych
oblastech niz§i neZz v oblastech tropickych. Priibéh mineralizace je kromé teploty také
ovliviiovan pfistupem vzduchu. Zimmerman et al. (2011) uvadi, ze pidni druh ma vliv na
prabéh mineralizace uhliku v ptidé. V ptidach s vys$sim podilem vzduchu, jako jsou pidy
lehké, bude probihat mineralizace humusu a organickych latek rychleji, nez v pidéach stiedné
t&zkych a tézkych. Jak uvadi Sarapatka et al. (2002) mineralizovatelnost je znaéné ovlivnéna
kvalitou ptdnich organickych latek. Rozklad kvalitniho humusu za optimalnich podminek

probiha rychleji nez naptiklad rozklad nekvalitni kyselé raSeliny.

Pidni respirace

Respiraci lze definovat jako fadu metabolickych procesii v butice, pii kterych dochazi
k rozkladu organické molekuly za soucasného uvolnéni energie, vody a oxidu uhli¢itého.
Pidni respirace zahrnuje respiraci kofenil rostlin, rozklad pidni organické hmoty ¢innosti
mikroorganismi a respiraci ptidnich organismt (Luo et Zhou, 2006). Ptdni respiraci lze podle
pfidaného substratu rozdélit na respiraci bazalni a potencialni. V pidé bez ptidavku Zivin
dochazi k takzvané bazalni respiraci, kdy jsou dostupné zdroje zivin omezeny. Respirace
potencialni je podpofena piidavkem Zivného substratu. Pti potencialni respiraci s ptidavkem
riznych zdrojl zivin je mozné zjistit mikrobidlni aktivitu, kterd neni omezena nedostatkem

Zivin.



Hodnoceni piidni respirace se vyuzivad pro indikaci vlivii zemédélskych postupi a
pouzivanych chemickych prostiedki vnikajicich do ptdy, jako jsou naptiklad pesticidy,
chemicka hnojiva a dalSi pouzivané pfipravky na biologickou ¢innost pud (Criquet et al.,
2014). Ke sledovani znecisténi ptidy mohou byt pouzity jeji biochemické parametry a pudni
enzymatickd aktivita. Proto ma sledovéani intenzity mikrobidlni respirace, a tim i celkové
biologické aktivity a rychlosti mineraliza¢nich procesti v zemédélskych ptdach velky vyznam
(Bobul’ska et al., 2015). Padni respirace je nezbytny proces pii kolobéhu uhliku (C). Pti
tomto procesu dochazi k opétovnému uvolnéni C do atmosféry v podobé CO2. Bylo zjisténo,
ze pudni respirace ma za nasledek uvoliiovani vyS§tho mnozstvi uhliku nez emise

produkované ¢lovékem (Luo et Zhou, 2006).

Metody méreni respirace

Meteni produkce CO2 nebo spotieby O mikroorganismy slouzi k urceni respiracni
aktivity (Criquet et al., 2014). Pii méfeni spotieby O je nutné zajistit acrobni podminky, pfi
anaerobnich podminkach je sledovana produkce bioplynu (Roppola, 2009).

Respiraci lze méfit rliznymi zpisoby od meéfeni pomoci jednoduchych, ru¢né
ovladanych méfticich nadob az po slozité pristroje provadéjici vzorkovani, kalibraci, ale i
samotny vypocCet hodnot respirace. Respirometrie sleduje miru vyuzitelnosti Oz pidnimi
mikroorganismy. Meéfeni respirace je mozZné rozdélit podle metody stanoveni na
manometrické, elektrolytické nebo pifimé méfeni spotiebovaného Oz Pfi manometrické
respirometrii je sledovana zména tlaku v zavislosti na spotftebé Oz mikroorganismy. Béhem
mikrobialni respirace je vyuzit Oz K pfeméné organického uhliku za vzniku COq, ktery je
absorbovan nejcastéji pomoci NaOH nebo KCI. SniZenim obsahu Oz v méfici soustaveé dojde
také umémeé ke snizeni tlaku. Vyuziti elektrolytické respirometrie slouzi k optimalizaci
Cisticich procesii probihajicich ve zneciSténé vodé¢, jakoZto stanoveni biologické
rozlozitelnosti slou¢enin V ni obsazenych. Princip méteni respirace elektrolytickymi méfici je
vytvofeni oxidacni nebo redukc¢ni reakci pomoci slabého elektrického proudu. Moznosti
vyuziti respirometrickych metod je celd Skala, ale v posledni dobé se dostava biologické
oSetfovani zneciSténé vody, kontaminovanych pid a odpadu mezi dulezité upravné
technologie (Roppola, 2009). Zatfizeni OxiTop, zalozené na méfeni zmén tlaku uvnitf
uzaviené soustavy, lze pouzit k urCeni padni respirace (Criquet et al., 2014), ale i k méfeni

biochemické spotieby kysliku a biodegradace probihajici v pudeé (Roppola, 2009).



Vlivy na piidni respiraci

Pidni respiraci ovlivituje mnoho faktori, jako je napiiklad mnozstvi piistupného
zasobniho substratu, teplota, vlhkost, obsah O2, pH plidy, pomér C:N a pudni struktura.
Rychlost respirace je ovlivnéna druhem a mnozstvim piistupného substratu. Padni
mikroorganismy se podileji na rozkladu organického materidlu od jednoduchych, snadno
rozlozitelnych cukrti az po slozité humusové kyseliny, jejichz rozklad trva 10 az 100 let (Luo
et Zhou, 2006). Dulezitym faktorem ovliviiujici priabéh padni respirace je vlhkost pudy,
protoze pii nadmérném zavodnéni dochazi ke snizeni obsahu kysliku v pudé, kde vznika
anaerobni prostiedi vhodné pro rozvoj mikroskopickych hub, aktinomycet a anaerobnich
bakterii (Bobul’ska et al., 2015).

Studie prokazala, ze toxicita kovi inhibuje mikrobialni respiraci i tvorbu mikrobialni
biomasy z uhliku (Xu et al., 2018). Pidy znecisténé kovy jsou ovliviiovany také nepiimo, a to
zménou vegeta¢niho pokryvu, ptidniho organického uhliku, pH a dostupnosti Zivin (Niemeyer
et al., 2012). Xiao et al. (2017) zjistili, Ze v povrchové vrstvé pady v misté pod svahem byla
pudni mikrobidlni respirace vyssi nez v misté stfedového svahu a na vrchu svahu. CoZ bylo
zpusobeno migraci a usazovanim sedimentu s dostupnym dusikem a organickymi latkami do

mista pod svahem.
3.1.3 Puadni mikroorganismy

Jiny vyraz pro pudni organismy je edafon, ktery je mozné rozdélit podle velikosti na
mikroedafon zahrnujici organismy o velikosti mens$i neZ 0,2 mm. Mezi mikroedafon se fadi
bakterie, aktinomycety, fasy, vétSina hub, sinice a prvoci. Organismy o velikosti 0,2 - 2 mm
jsou mezoedafon, makroedafon dosahuje velikosti do 20 mm a megaedafon zahrnuje nejvétsi
piidni Zivogichy od Zizal az po drobné obratlovce (Sarapatka, 2014). Piidni organismy tvofi
asi 0,05 - 0,5 % pudni hmoty, to je 2 - 10 tun zivé pidni hmoty na plochu 1 hektaru
(Hauptman et al., 2009).

Spolecenstva mikroorganismi se na zemském povrchu evoluéné vyvijeji mnohem déle
nez rostliny a zivoéichové. Mezi prvnimi organismy, které osidlily Zemi, byla prokaryota
zahrnujici bakterie a archea. Dostatek ¢asu pro vyvoj mikroorganismii umoznil vznik velkého
mnozstvi rozmanitych druhii, avS§ak druhova rozmanitost eukaryotnich organismii jako jsou
fasy, houby, prvoci, rostliny a zvifata je ve srovnani s prokaryotnimi mikroorganismy
mnohem bohatsi (Buscot et Varma, 2005). Zdrojem energie pro pidni mikroorganismy muize
byt slunecni zafeni nebo energie z chemickych reakei. Podle toho se rozdéluji na fototrofni a
chemotrofni mikroorganismy (Elsas et al., 2006). S ohledem na zdroj uhliku je mozné
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mikroorganismy déle rozdélit na autotrofni a heterotrofni. Autotrofni organismy vyuzivaji
jako zdroj uhliku CO.. Heterotrofové ziskavaji uhlik rozkladem organické hmoty (Sarapatka,
2014). Autotrofni organismy jsou primarnimi producenty, mezi které patii napiiklad rostliny a
sinice u nichz dochézi k fotosyntéze. Zivodichy, houby a bakterie fadime mezi heterotrofni
organismy.

V jednom gramu pidy mtize byt az n¢kolik miliont jedinct bakterii, hub, aktinomycet a
dal$ich mikroorganismi (Hauptman et al., 2009). Wei et al. (2017) uvadi, ze relativni
mnozstvi vSech bakterii a mnozstvi grampozitivnich bakterii vykazovalo pozitivni korelaci
s mnozstvim pudniho organického uhliku, celkovym dusikem a fosforem a také dostupnym
draslikem. Mikroorganismy zijici v pidé¢ maji nenahraditelnou funkci, kterou je rozklad
nahromadénych organickych latek slozenych z rostlinnych a zivociSnych zbytkd, ovliviuji
kolobéhy zivin (Wei et al., 2017) a také nékteré vlastnosti pudy. Pudni mikroorganismy
pusobi na stabilizaci agregatd tim, ze pii jejich ¢innosti dochazi k ukladani extracelularnich
polysacharidii a vzniku humusového materialu (Buscot et Varma, 2005). Hauptman et al.
(2009) uvadi, Ze nejvice pouzivané mikrobialni charakteristiky pidy jsou uhlik obsazeny v
mikrobialni biomase, mineralizace uhliku a mineralizace dusiku. Podle intenzity tvorby oxidu
uhli¢itého je mozné zhodnotit mikrobialni &innost ptidy (Sarapatka, 2014).

Je mnoho faktorti ovliviiujici mikrobidlni aktivitu v pidé. Patfi mezi né napiiklad
teplota a vlhkost pudy, jeji pH, pfitomnost kysliku, ale také dalsi jako je pomér C:N
rozkladanych organickych latek (Sarapatka et al., 2002). Aktivita ptidnich mikroorganism je
vyrazné ovliviiovana teplotou pidy. Pfi¢emz pfimo ovliviiuje mikrobialni fyziologii a ptisobi
také nepfimo zménou pudnich faktorii. Pida je ohfivana energii ze slune¢niho zafeni, ktera
proSla fadou modifikaci. Podle optimalni teploty pro rdst mikroorganismi se déli na
psychrofilni (15 °C), mezofilni (37 °C) a termofilni (60 - 85 °C). Svétlo piimo ovliviiuje
mikrobidalni aktivitu na povrchu pidy nebo blizko povrchu pidy. Jeho ptfitomnost je dilezita
pro fotoautotrofni piidni mikroorganismy (Elsas et al., 2006).

Pidni mikrobidlni aktivita je ovlivnéna hodnotou pH pldy. Neékteré pldni
mikroorganismy upfednostiiuji konkrétni pH plidy. Lze je rozdélit na acidofilni (napf.
Acetobacter) preferujici nizké pH, neutrofilni a alkalofilni (napf. Rhizobium), kterym
vyhovuje vysoké pH (Elsas et al., 2006).

Mnoho studii potvrzuje, ze pH vyrazné ovliviiuje nejen slozeni mikroorganismii ale 1
respiracni aktivitu. U alkalickych pid doSlo k vyraznému snizeni pldniho respiracniho
kvocientu, a to v priméru o 35 % v porovnani s jeho snizenim u neutralnich pid o 19 % a u

kyselych pid o 14 %. K vyznamnému sniZzeni mikrobidlniho kvocientu doSlo jak u ptd
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kyselych (o 39 %) tak i u pud alkalickych (o 32 %), v pidach neutralnich bylo pozorovano
pouze jeho mirné snizeni. Naopak pokles primérmé hodnoty metabolického kvocientu byl
vy$§i v pudach neutrédlnich (o 32 %) oproti pidam kyselym, kde priimérna hodnota poklesla o
11 %. V alkalickych ptidach vzrostla hodnota metabolického kvocientu v priméru o 7 %
(Zhou, H. et al., 2017). Z vysledkt vyzkumu Xiao et al. (2017) usuzuji, Ze mikrobialni
respirace pudy bylo primarn¢ ovlivnéno kvalitou organické hmoty.

V pudach s pfidavkem biouhlu byla pozorovana zvysend sekvestrace uhliku
mikroorganismy, kdezto v pudach s pfidavkem glukozy vzrostlo mikrobialni dychani za
snizeni sekvestrace uhliku (Xu et al., 2018). Zptsob obhospodafovani pidy ma vliv na
organismy Vv ni zijici. Nevhodnym zemédélskym hospodafenim mutize dojit k negativnimu
ovlivnéni mnoZzstvi a druhové rozmanitosti organismii v pidé a tim i1 k ovlivnéni procesit
v pudé probihajicich. Piadni mikroorganismy jsou ovlivnény chemickymi pfipravky,
agrotechnickou ¢innosti a volbou vhodnych osevnich postupi. Vyzkumy uvadéji, ze hnojeni
ma pozitivni vliv na mnozstvi organismu, ale zalezi na aplikované davce. Oproti tomu
naptiklad nadmérné vyuzivani pesticidd pisobi na pudni organismy negativné. Aplikace
pesticidil pisobi na mikroorganismy jak pifimo, tak i nepfimo. Naptiklad pouziti herbicidl
zpuisobi nésledné snizeni mnozstvi organické hmoty vstupujici zpét do pudy. Nevhodnym
vybérem pesticidu mize byt ovlivnéna také rozkladna ¢innost mikroorganismi a to tfeba
utlumenim c¢innosti dekompozitor coz muze vést az hromadéni organické hmoty v ptdé
(Sarapatka et al., 2002).

SloZeni atmosféry v priabéhu Casu proslo fadou zmén. V soucasné dobé dochazi ke
zvySovani mnozstvi sklenikovych plynt zpisobené lidskou ¢innosti. K hlavnim sklenikovym
plynim je fazen oxid uhli¢ity (CO2), methan (CHs), oxid dusny (N20) a halogenované
uhlovodiky. K uvoliiovani téchto plynii do atmosféry dochazi spalovanim fosilnich paliv a
biomasy, ale také Cinnosti primyslu a zemédélstvi. Nejvetsi podil na produkci methanu a
oxidu dusného maji mikroorganismy, které znac¢né ovliviiuje nadmérné pouzivani hnojiv,
statkovy hnlij a mnozstvi pidni vody. Mikroorganismy se podili i na kolob&hu dalSich plynt,
jako naptiklad CO, Hz a NO, které nepiimo ovliviwuji zemskou radia¢ni rovnovahu (Elsas et
al., 2006).

3.1.4 Degradace pud

Na pudu neustale ptlisobi piirodni vlivy a také vliv ¢loveéka. Vlivy ¢lovéka na pldni
vlastnosti mohou byt technogenni, ke kterym dochazi pfimou c¢innosti ¢lovéka a patii sem
napiiklad nevhodné obdé¢lavani piidy, nadmérné hnojeni, péstovani monokulturnich plodin,
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nevhodnd meliora¢ni opatfeni a dals$i. Nebo netechnogenni vliv, ktery je ovlivnén ¢lovékem
neptimo (Sarapatka, 2014). Degradace pud je negativni proces, pii kterém se snizuje kvalita a
zdravi pudy. V Ceské republice piidu ohroZuje predevdim vodni a vétrna eroze, acidifikace,
ztrata organické hmoty, ale také utuzeni a znecisténi pid.

Okyselovani pudy neboli acidifikace je proces, ktery negativné pusobi na kvalitu a
zdravi pudy. M4 zésadni vliv na pfistupnost zivin a tim ovliviiuje rast rostlin a biologickou
¢innost v padé. Jak uvadi Dai et al. (2017) maji kyselé pidy, nebo pudy podléhajici
okyselovani obecné nizkou trodnost a produktivitu rostlin. Disledkem piekyseleni pudy
muze byt také zvySeni rozpustnosti rizikovych prvki, coz je pro zemédélskou produkcei
negativni. Clovék ovliviiuje kyselost piidy hnojivy, které na ni aplikuje, ale také nevhodnymi
osevnimi postupy a intenzivnimi zavlahami. Ptda je schopna ¢éaste¢né acidifikaci odolavat, a
to pomoci své pufracni schopnosti, kterd je zavisla na obsahu uhli¢itani v padé¢. Potencialni
zranitelnost hodnocenych piid v Ceské republice acidifikaci je podle udajii  Vyzkumného
Gistavu melioraci a ochrany pudy (VUMOP) téméf z 50 % vysoka. Vyssi stfedni potencialni
zranitelnost pud acidifikaci byla zjiSténa u témét 25 % hodnocené vyméry pidy. Tyto udaje
naznacuji, ze v Ceské republice je vysoké riziko zranitelnosti ptidy acidifikaci.

Jak uvadi Hauptman et al. (2009) vodni eroze je zptuisobena G¢inkem intenzivnich srazek
na pudu, kdy dochdzi krozpadu pudnich agregati a k vytvofeni povrchové vrstvicky
zabranujici vsak vody do pudy, coz pfispiva ke stékani vody po povrchu a tim i odnosu
piidnich &astic. Podle dat Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany ptdy (VUMOP) z
listopadu roku 2016 je pouze 7 % vyméry z hodnocené pidy v Ceské republice ohroZeno
velmi silnou ptidni erozi. U 75 % vyméry z hodnocené plidy nebyla zjisténa eroze zadna nebo
jen nepatrnd. Podle vyzkumu Xiao et al. (2017) byl u erodovanych pid vyssi vyskyt
mikroorganismu v povrchové piid€ v misté na vrchu svahu neZ v misté pod svahem.

Na povrch piidy pisobi také povétrnostni podminky. Mista nejvice ohrozend vétrnou
erozi jsou roviny bez porostu vegetace (Hauptman et al., 2009). Z dostupnych dat
Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany piady (VUMOP) je patrné ze Ceské republika neni
vyznamné ohroZena vétrnou erozi. Ale je samoziejmé, Ze se nevhodnymi zasahy do krajiny
muze riziko ohrozeni vétrnou erozi zvysit.

Jak uvadi Hauptman et al. (2009) ubytek organické Vv pudé patii k nejvaznéjSim
poskliziiovych zbytkl zapravenych zpét do pidy, nebo také Spatné zvolenou agrotechnologii.
Ztratu organické hmoty lze ¢astecn€ nahradit jejim opétovnym pfidanim do pidy, ale je

dalezité do pudy vkladat kvalitni a vyzralou organickou hmotu.
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Dehumifikace je obecné¢ ubytek humusu v pid¢. Ztrata ptudniho humusu ma vliv na
pudni schopnosti (asanac¢ni, pufra¢ni, produkéni) a vlastnosti. Pii zhorSené pidni asanacni
schopnosti miize dojit k rychlejsimu vstupu toxickych latek z ptdy do rostlin. SniZzenim
pufracni schopnosti pudy se snizi ptdni odolnost vii¢i kyselinam ¢i zdsadam. SniZzeni obsahu
humusu mize mit za nasledek také zvySenou nachylnost pidy k erozi, ale i sniZeni jeji

produkéni schopnosti (Sarapatka et al., 2002).

3.2 Biouhel

vvvvvv

dobach byl biouhel pfirozené piitomen v pidach, a to jako ndsledek pozart lesi a jiné
biomasy. V dnesni dob¢ se piidava do pudy jako pomocna puadni latka, pro svou schopnost
meénit Vlastnosti pudy. Song et al. (2018) uvadéji vysledky vyzkumu, které naznacuji, ze
ptidavek biouhlu do pidy muize zvysit jeji kvalitu. Jeho dalsi dualezité vyuziti spociva
v ukladani uhlikatych latek mimo atmosféru, coZ ma za nasledek sniZeni koncentrace CO:
v ovzdusi (Hollan a Klusak, 2009). Krom¢ sekvestrace C v pudé, by pfeména biomasy
pleveld v biouhel mohla vést k udrzitelné strategii zpracovani plevelné biomasy (Kumar et al.,
2013). Pfidanim biouhlu do pidy se vyrazné zvysi obsah C v kyselé pidé (Wang et al., 2015).
Zheng et al. (2010) zjistili, ze ptidani biouhlu do pudy vedlo k vysoké retenci zivin, zvySeni
obsahu organickych latek a zvysSeni pH ptidy, coZ je pro rist rostlin pozitivni.

Kumar et al. (2013) uvadi, ze vétsina pidnich mikrobialnich aktivit je pfidanim biouhlu
pozitivné ovlivnéna. Nebyl pozorovan zadny nepfiznivy Gc€inek na mikrobidlni aktivitu pudy
zpusobeny biouhlem. Vysledky hodnoceni parametri kvality pidy prokazuji, Zze do pidy
muze byt pridano az 20 g biouhlu na 1 kg pudy.

3.2.1 Vyroba biouhlu

Biouhel se vyrdbi ohifevem biomasy v uzavieném systému s omezenym piivodem
kysliku. K vyrobé biouhlu se vyuziva termochemickych technologii, jako je pyrolyza,
zplynovani a hydrotermalni konverze (Zheng et al.,, 2010). Odpady, které vznikaji
v zemédé@lstvi a zemédélstvi pribuznych odvétvich maji potencial dodavat material pro vyrobu
biouhlu. Karbonizaci zbytkové biomasy ze zeméd¢€lské produkce a potravinarského priimyslu
na biouhel, se mize pomoci dosahnout dlouhodobé sekvestrace uhliku a dalSich pfiznivych
ucinki na pudu a vlastnosti prosttedi (Parmar et al., 2014). K vyrob¢ biouhlu se vyuziva velké

mnozstvi surovin, napiiklad Randolph et al. (2017) provadéli vyzkum, pfi kterém slouzil k
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vyrobé biouhlu komunalni odpad, a to predevsim noviny, lepenky, dievéné $tépky a rostlinné
zbytky. Yuan et al. (2011) studovali biouhel vyrabény z poskliziiovych zbytku, jako je slama

fepky, kukufice, soji a dalSich plodin.

Vliv prubéhu pyrolyzy na vlastnosti biouhlu

Pyrolyza je proces, pii kterém se bez pfistupu kysliku ohiiva organickd hmota, vznika
fada bioprodukti: biouhel, bio-olej a synteticky plyn. K produkci biouhlu se vyuziva pomalé
pyrolyzy, kdy dochazi ke karbonizaci (Zheng et al., 2010).

Mnozstvi a kvalitu produktd pyrolyzy vyznamné ovlivituje doba jejiho trvani, pouzitd
teplota a druh pyrolyzované biomasy. Jak uvadi Randolph et al. (2017) vytézek biouhlu klesa
s rostouci teplotou pyrolyzy, zejména pifi delsi dobé€ jejiho prubchu. Zjistili, Ze pyrolyza
probihajici pii teploté¢ 350 °C po dobu 2 hodin produkuje nejvyssi vynos biouhlu u vSech
pouzitych surovin. Po ptekroceni teploty 500 °C je vytézek biouhlu ze zbytkové biomasy
relativné stabilni (He et al., 2018). Kumar et al. (2013) zjistili, Ze teplota pyrolyzy ovliviiuje
stabilitu uhliku a mnoZstvi vytéZenych produkti. S rostouci teplotou pifi pyrolyze vzrostla 1
stabilita uhliku, zatimco vytéZnost poklesla. Celkova plocha povrchu biouhlu se podle
Randolph et al. (2017) zvysuje se zvysujici se teplotou pyrolyzy, maxima (2982 + 2,9 m?/q)
dosahla v biouhlu vyrobeného pii 700 °C ze suroviny na bazi dieva. Li et al. (2014) uvadi, zZe
biouhel snejmensim specifickym povrchem byl vyroben pii teploté pyrolyzy 400 °C ze
surovin na bazi ligninu, coZ poukazuje na netplnou karbonizaci ligninu pfi nizké teploté
pyrolyzy. Kdyzto u biouhlu vyrobeného z borovicového drfeva pii teplote¢ 600 °C byla
pozorovana vysoka hodnota specifického povrchu biouhlu. S rostouci teplotou pyrolyzy se
také zvySovala plocha mikroport biouhlu. Pfi vyssi teploté pyrolyzy podle vyzkumu Ahmad
et al. (2014) dochazi k produkci biouhlu G¢inného pfi sorpci organickych kontaminanti, coz
je zpusobeno zvysenim plochy povrchu biouhlu, mikroporozitou a hydrofobii. Oproti tomu
biouhel produkovany pfi nizkych teplotach je vhodnéjsi k odstranovani anorganickych nebo
polarnich organickych kontaminantli sraZenim, elektrostatickou pfitazlivosti a pfitomnosti
funkénich skupin obsahujicich kyslik. Randolph et al. (2017) publikovali naméfené hodnoty
pH, které vykazovaly nepatrny nértst se zvySujicimi se teplotami pyrolyzy. Biouhel vyrobeny
pyrolyzou z lepenky a zbytkl rostlin pfi teploté 700 °C, m¢l pH alkalické, proto je vhodné jej
aplikovat na pudy kyselé, kdezto biouhel vyrobeny pii 350 °C je vhodnéjsi pro aplikaci na
alkalické pidy. Se zvySujici teplotou pyrolyzy se zvySuje obsah uhliku a zaroveil se snizuje
obsah vodiku a kysliku (He et al., 2018).Nebyla pozorovana zadna souvislost mezi

elektrickou vodivosti a teplotou nebo dobou pyrolyzy (Randolph et al., 2017).
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Druh pouzité¢ biomasy je jednim z dulezitych faktort, ktery ovliviiuje vytézky pfi
pyrolyze a vlastnosti bioprodukti. Vytézek bioprodukti vzniklych pii pisobeni 400 °C, bez
pristupu kysliku po dobu 60 minut byl u odlisSnych druhii biomasy rozdilny. Naptiklad
vytézek bioprodukti z biomasy kukuti¢nych klasi ¢inil 32,2 % produkce biouhlu, 45,6 %
produkce bio-oleje a 22,2 % syntetického plynu, kdezto vytézek z biomasy, ktera zbyla po
sklizni kukuti¢nych klast, obsahoval 39 % biouhlu, 42,8 % bio-oleje a 18,2 % syntetického
plynu (Zheng et al., 2010). Randolph et al. (2017) zjistili, Ze vy$§i objemovou hmotnost ma
biouhel pfipraveny ze zbytku rostlin a dfevni $tépky oproti biouhlu piipraveného z novin a
lepenky, coz je pravdépodobné ovlivnéno vysokym obsahem ligninu ve dievé. Pozorovali
také Ze, biouhel vytvofeny z lepenky prokazuje nejvyssi elektrickou vodivost. Biouhel
vyrabény ze slepi¢iho trusu a kuchyiského odpadu vykazuje podle vysledki vyzkumu Sadaf
et al. (2017) nizsi pomér C/N, nez napiiklad biouhel produkovany ze statkového hnoje nebo
dievénych stépki.

Hagner et al. (2016) uvadi, ze biouhel produkovany pii nizsi teploté (300 °C) mél
pocateCni negativni UCinek na klicivost a rlst rostlinné biomasy, kdezto u biouhlu
produkovaném pfi vyssi teploté (375 °C a 475 °C) nebyl tento Gcinek zjistén. Podle vysledk
vyzkumu Song et Guo (2012) doporucuji biouhel uréeny pro pouziti na zemédélské pudy
vyrabét pyrolyzou pfti teploté 300 °C.

Dalsi zpusoby vyroby biouhlu

Mezi dalsi zptsoby vyroby biouhlu Ize zatadit naptiklad zplynovéani a hydrotermalni
konverzi. Zplynovani je termochemicky proces, kdy se biomasa zahiiva malym mnozstvim
vzduchu a vznika hlavni produkt synteticky plyn a vedlej$i produkt biouhel. Pfi hydrotermalni
konverzi dochazi k vyuziti vlhké biomasy za souc¢asné vyroby bio-oleje, vedlejsim produktem

tohoto procesu je biouhel (Zheng et al., 2010).
3.2.2 Vlastnosti a u¢inky biouhlu

Bylo zjiiténo, Ze velikost &astic biouhlu ma vliv na jeho udinek. Céstice biouhlu
vyrobeného pyrolyzou byly rozdéleny do tfi skupin podle velikosti. Jemné castice 0 velikosti
mensi nez 0,05 mm, stfedni Castice v rozmezi od 0,05 do 1 mm a hrubé Castice veliké 1 az 2
mm. Byl proveden pokus na bambusové plantazni ptidé a vysledky ukazaly, Ze biouhel
S jemnymi Casticemi ma za nasledek vyrazné vyssi pH pudy, elektrickou vodivost a dostupné

koncentrace drasliku nez biouhel, ktery ma stfedni a hrubé castice (J. Chen et al., 2017).
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Snimky skenovaciho elektronového mikroskopu pii pozorovéani biouhlu ukazaly jeho
mikroporézni strukturu (Kumar et al., 2013). Struktura a pory biouhlu jsou velice rozmanité.
Jejich velikost a tvar zavisi na pyrolyze, a pfedevSim na materidlu, ze kterého je biouhel
vyroben. Povrch biouhlu je potencialné vhodny pro uchyceni mikroorganismi a jeho porézni
struktura mize poskytnout ptidnim mikroorganismim ochranu (Jaafar et al., 2015).

Van Zwieten et al. (2010) zjistili, ze biouhel puisobi rizné podle druhu pudy a plodiny
na ni péstované. Vysledky chemické analyzy vzorka ukazuji, ze sloZzeni materiali urcenych
k vyrobé biouhlu maji vliv na jeho pH. Zpravidla dochazi ke zvySeni pH pudy, avsak zalezi
na typu pady (jeji pufracni schopnosti). Obsah organické hmoty vzrista od 0,5 % do 2,53 %,
podle typu biouhlu a ptidniho typu, na néz byl aplikovan.

Zvyseni pH pozorovali také Kumar et al. (2013); Song et al. (2018) i Xu et al. (2018).
Arif et al. (2017) zjistili, Ze u¢inek biouhlu na kyselost pudy také ovliviiuje druh péstované
plodiny. Naptiklad pti péstovani pSenice doslo k vyraznéjSimu zvySeni pH pldy nez pii
péstovani kukutice. Kumar et al. (2013) uvadi, ze po aplikaci biouhlu doslo ke zvyseni
elektrické vodivosti v piadé. Kdezto Arif et al. (2017) zaznamenali pouze nepodstatny Vvliv
biouhlu na elektrickou vodivost. Randolph et al. (2017) uvadi, ze aplikaci biouhlu do pidy
doslo ke zlepseni nékterych ptidnich vlastnosti, jako je objemova hmotnost a stabilita pidnich
agregatll. (Zhang et al., 2012) toto tvrzeni podporuje a uvadi, ze snizuje riziko negativniho
utuzeni pudy.

Arif et al. (2017) a Song et al. (2018) uvadi, Ze ptidani biouhlu do ptidy mélo pozitivni
vliv na mnozstvi pidniho organického uhliku. Vysledky experimentu dokazuji, ze na ptidach
oSetfenych biouhlem doslo ke zvySeni hodnoty celkového uhliku v pidé (Sadaf et al. 2017).
Zhang et al. (2012) uvadi, ze ptidavek biouhlu vyznamné zvysil obsah ptidniho organického
uhliku az o 57,8 % ve srovnani s pidou bez biouhlu. Pfi soucasné aplikaci biouhlu a N
hnojeni na plidu se hodnota obsahu pidniho organického uhliku zvysila o 42,2 %. Pfidanim
biouhlu se zvysilo mnozstvi pidniho organického uhliku, coz pfispélo k imobilizaci tézkych
kovu (Xu et al., 2018).

Vysledky vyzkumu, ktery provadel Zhang et al. (2017) dokazuji, ze aplikace biouhlu do
pudy vyznamné ovlivituje obsah rozpusténé organické hmoty a vyssi ptidavek biouhlu
zvysuje koncentraci rozpusténého uhliku v pudé (z 83,99 mg/kg na 144,27 mg/kg). Biouhel
vyznamné zvysuje priméerny obsah volného organického uhliku v ptidé a aplikaci biouhlu do
pudy doslo také ke zvySeni poméru C/N. Pii aplikaci biouhlu v kombinaci s hnojivem je
pomér C/N vyssi nez pii pouhé aplikaci hnojiva na pidu. Nejvyssi pomér C/N prokazovaly

pudy s pridavkem samotného biouhlu (Plaza et al., 2016).
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Ptidanim biouhlu do ptidy doslo k vyznamnému snizeni pidniho respira¢niho kvocientu
celkové 0 16 % u nadobového pokusu a laboratorni inkubace, ale u polniho pokusu doslo
pouze k mirnému sniZeni. Pti studii doslo také ke snizeni metabolického kvocientu piidavkem
biouhlu v priméru o 15 %. Primérna hodnota metabolického kvocientu je ovlivnéna i pudnim
druhem. K nejvétsimu snizeni metabolického kvocientu v pruméru o 32 % doslo u jilovitych
pud, naopak u hlinitych pid doslo k nejmensimu snizeni a to o 8§ %. U pud s obsahem
organického uhliku mensim nez 20 g/kg' se snizil metabolicky kvocient pouze mirng, kdezto
u pad sobsahem organického uhliku nad 20 g/kg' dolo k vyrazngjsimu snizeni
metabolického kvocientu (Zhou, H. et al., 2017). Mnozstvi aplikovaného biouhlu nemélo na
hodnotu metabolického kvocientu vyznamny vliv. Zimmerman et al. (2011) uvadi, ze bylo
pozorovano zvyseni 1 snizeni mineralizace C vlivem biouhlu.

Van Zwieten et al. (2010) zjistili, Zze ptidavek biouhlu ¢.1 k prvnim typu pudy zvysil
mikrobialni aktivitu u s6jovych plodin, u ostatnich druhi plodin nikoliv. Pfidavek biouhlu ¢.2
do prvniho typu pudy vedl k vyraznému poklesu mikrobidlni aktivity, v druhém typu ptidy
snizil mikrobialni aktivitu u pSenice. Podle vyzkumu Xu et al. (2018) bylo zvyseni
mikrobialni aktivity zptsobeno nejen organickym uhlikem pochazejicim z biouhlu, ale také
jeho schopnosti odstranovat tézké kovy. Zhou, H. et al. (2017) uvadi, Ze pridavek biouhlu do
pudy poskytuje celkové zvyseni pidni mikrobialni biomasy uhliku (C) v priméru o 26 %.
Pldni mikrobidlni biomasa dusiku byla vyznamné zvySena pouze pfi inkubacnich studiich na
rozdil od polnich nebo nadobovych pokust.

Nejvyssi hodnoty plidni mikrobidlni biomasy C pii laboratorni inkubaci pady
s ptidavkem biouhlu byly naméteny pii pokusech trvajicich krat$i dobu nez 6 mésicl, pii
pokusech kratsich i delSich nez 12 mésict byly hodnoty vyrazné nizsi. Nadobovy experiment
s biouhlem probihajici méné nez 6 mésicii ma také vyssi hodnotu piidni mikrobialni biomasy
C nez experiment s dobou trvani krat$i neZ 12 mésict. Pfi polnim pokusu trvajicim mén¢ nez
12 mésict doslo k mirnému zvyseni hodnot ptidni mikrobialni biomasy C oproti pokusu, ktery
probihal kratS$i dobu nez 6 mésicti, ale experiment trvajici déle nez 12 mésici mél hodnoty
pudni mikrobialni biomasy C opét nizsi (Zhou, H. et al., 2017).

Arif et al. (2017) uvadi, ze pridavkem biouhlu doslo ke zvySeni vynost kukufice a také
pSenice. Podle mnozstvi aplikovaného biouhlu bylo pozorovano rizné zvySeni vynosu
kukufice o 7,3 - 15,8 % (Zhang et al., 2012). Song et al. (2018) zjistili, Ze pii soucasné
aplikaci biouhlu s hnojivy N, P, K doslo ke zvySeni vynost pSenice. Zhang et al. (2012)
uvadi, Ze pfi aplikaci biouhlu na pldu hnojenou N hnojivem doslo ke zvySeni vynosu

kukutice o 11,6 % - 18,2 %, podle pfidaného mnozstvi. Kumar et al. (2013) se zabyvali
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vlivem biouhlu na kukufi¢nou sadbu. Zjistili, Ze aplikace biouhlu do pudy zptsobila zvySeni
kli¢ivosti, zvySeni hmotnosti vyhonkt a kotfent.

Z vysledkl experimentu je patrné Ze pfidanim biouhlu do ptidy doslo ke zvysSeni obsahu
pudniho mineralniho N (Sadaf et al., 2017). Dostupny obsah N a P se pfidanim biouhlu zvysil
(Arif et al., 2017). Plaza et al. (2016) uvadi, ze biouhel pozitivné ovlivituje pramérné

mnozstvi volného organického dusiku v pade.
3.2.3 Pouziti biouhlu

Uprava pidy pomoci biouhlu je globalné posuzovana jako prostiedek ke zlepSeni
urodnosti pudy a ke zmirnéni zmény klimatu. Ve vétsiné studii bylo zjisténo, ze mnozstvi
mikrobialni biomasy se zvysuje v dusledku ptidavku biouhlu, coz vede k vyznamnym
zméndm ve sloZzeni mikrobidlni komunity a v aktivitich enzymil, coz miize vysvétlit
biogeochemické ucinky biouhlu na elementarni cykly, rostlinné patogeny a rast plodin
(Lehmann et al., 2011). Jednim z moznych vyuziti biouhlu je podpora pidni Grodnosti.
Biouhel, ktery je pfidan v podobé jemnych Castic do pldy, pidu provzdusnuje a zvysuje jeji
schopnost zadrzovat vodu a v ni rozpusténé ziviny. Povrch biouhlu je ¢lenity a vytvaii prostor
pro mikrobialni osidleni (Hollan a Klusak, 2009). Pfidanim biouhlu do pidy se zvysily
vynosy plodin 1 bez pfidani dusikatych hnojiv, s pfidavkem hnojiv se vynosy zvysily
vyraznéji. To poukazuje na schopnost biouhlu ménit pidni vlastnosti tak, aby ziviny v ni
obsazené byly 1épe piijatelné pro rostliny (Zheng et al., 2010).

Biouhel muze byt také pouzit k regulaci plynnych znecist'ujicich latek (Y. Chen et al.,
2017), k odstranovani znecist'ujicich latek z vody (Tan et al., 2015) a k regulaci ¢i odstranéni
toxickych kovl z pudy (Wang et al., 2018). Mezi kontaminanty, které je mozné odstranit
adsorpci za pouziti biouhlu patii téZké kovy, zneCist'ujici organické latky a dalSi latky
pusobici zne€isténi. Adsorpce je ovlivnéna nékterymi vlastnostmi biouhlu, jako je naptiklad
jeho porézni struktura, mineralni slozeni, také jeho specificky povrch a povrchova funkéni
skupina. Pii adsorpci tézkych kovl dochazi obvykle k nékolika typim interakci véetné
iontové vymeény, elektrostatické pfitazlivosti, fyzikalni adsorpce, povrchové komplexy a
srazeni. Hlavnimi mechanismy pro adsorpci organickych kontaminantl jsou elektrostatické
interakce, hydrofobni uc¢inek, plnéni port a vodikové vazby (Tan et al., 2015). Vysledky
studie ukazaly na pozitivni vliv biouhlu aplikovaného do ptidy kontaminované kadmiem (Cd),
pficemz byl pozorovan pokles hodnoty extrahovatelného Cd vlivem piidavku biouhlu o 9 -

13,5 % (Wang et al., 2018).
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3.3 Vliv zptsobu obhospodaiovani na pidu

Konvenéni zemédélstvi

Konvenéni zemédélstvi je zaméfené na intenzivni rostlinnou produkei. Jeho cilem je
dosahnout maximalnich ziskli s minimalnimi vydaji. Plodiny jsou hnojeny piedevsim
mineralnimi, rychle rozpustnymi hnojivy a jsou oSetifované ochrannymi chemickymi postiiky
a stimulatory rastu. Pfi intenzivnim zemé&délstvi jsou na pudy aplikovany predevsim chemicka
hnojiva N, P, K coz vyznamné ovlivituje obsah mineralnich zivin a tim i urodnost pudy
(Sarapatka et al., 2002). Zakon &. 156/1998 Sb., o hnojivech stanovi, Ze hnojivem je latka,
ktera je urcena k poskytovani u¢inného mnozstvi Zivin pro vyzivu kulturnich rostlin a lesnich
drevin. Je aplikovana do pidy za ucelem udrzeni nebo zlepSeni ptidni tirodnosti a pro ptiznivé
ovlivnéni kvality a kvantity produkce. Okur et al., (2010) uvadi, ze Castym péstovanim
monokulturnich plodin a pravidelnym pouzivanim vét§iho mnozstvi pesticidit a chemickych
hnojiv, béhem konvenéniho hospodaieni, dochazi ke zhorSovani produktivity pady a zvySuje

se kontaminace pud.

Ekologické zemédélstvi
Dlouhodobé pokusy dokazuji, ze ekologické zeméd¢lstvi 1épe chrani organickou hmotu

vrwe

zpracovani, ale také vhodnym navrzenim struktury plodin a vhodnym hnojenim (Pokorny et
al., 2007).

Pomocné piidni latky
Pomocné plidni latky podle zédkona €. 156/1998 Sb., o hnojivech nejsou hnojivem, tudiz
neobsahuji u¢inné mnozstvi zivin, ale maji pozitivni vliv na vlastnosti pudy a celkové zlepsuji

jeji stav.
3.3.1 VIliv chemickych a organickych hnojiv na ptidni vlastnosti

Produktivita pidy je pozitivné ovlivnéna piidavkem vétSiho mnozstvi organickych
hnojiv. Organické hnojeni také neptimo ovliviiuje piidni reakci a zadrZovani vlhkosti v ptidé
(Bobul’ska et al., 2015). Byl pozorovan pokles hodnoty pH pidy zplsoben aplikaci
chemickych hnojiv. Wei et al. (2017) uvadgji, ze u pidy osetfené chemickymi hnojivy N, P
doslo k nejvyssimu poklesu pH kdezto u pudy, na kterou byla aplikovana kombinace

statkového hnoje a chemického hnojiva N byl pozorovan pouze mirny pokles pH. Primyslova
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hnojiva maji vétsi vliv na pudni pH nez hnojiva organicka (Sarapatka et al., 2002). Pfi
aplikaci kombinace biouhlu a organického hnojiva obsahujici P nebyly pozorovany zadné
vyrazné zmény pH (Arif et al., 2017).

Podle vysledka studie Sadaf et al. (2017) uvadi, ze aplikace chemickych hnojiv zvysuje
vynos psenice, ale dochazi k vyraznému snizeni obsahu uhliku v pudé. Wei et al. (2017) podle
vysledkt dlouhodobého vyzkumu uvadéji, ze obsah ptidniho organického uhliku byl zvysen
nejvice po aplikaci statkového hnoje s hnojivy N, P, K. Vysledky pokusu Shi et al. (2017)
poukazuji na zvySeni obsahu pidni mikrobialni biomasy uhliku (C) zpisobené piidavkem
hnoje do pudy. Zjistili také, ze mnozstvi aplikovaného hnoje pozitivné ovliviiuje kvantitu
pudni mikrobidlni biomasy C a mikrobidlni biomasy dal$ich prvka jako je dusik a fosfor.
Wang et al. (2017) uvadi, Ze pomér C:N nebyl ovlivnén aplikaci hnoje do pudy. Pouzitim
organickych hnojiv na ptidu dochézi k vyraznému sniZzeni poméru volného C/N, ale také ke
snizeni poméru C/N uvniti makro i mikroagregata (Plaza et al., 2016).

Bylo pozorovéno, ze v pudach hnojenych statkovym hnojem, nebo kombinaci hnojiv N,
P, K a statkového hnoje probiha pidni respirace mnohem intenzivnéji nez u pud hnojenych
pouze hnojivy N, P, K (Wei et al., 2017). Bobul’ska et al., (2015) uvadi, Ze u pud hnojenych
organickym hnojivem byla hodnota pidni respirace o 65 % vys$i nez u pud hnojenych
mineralnimi hnojivy. Maximalni hodnoty pldni respirace byly naméfeny hned nasledné po
aplikaci organického hnojeni a k nejvétsimu poklesu doslo pti sklizni sena (Lai et al., 2017).
Aplikace hnoje do pidy na rozdil od kontroly zplsobila nartist obsahu ptdnich bakterii.
Pficemz u G+ bakterii doslo k vyraznéjSimu zvySeni mnozstvi nez u G- bakterii (Shi et al.,
2017). Obsah vody v pid¢ nebyl vyrazné ovlivnén hnojenim mineralnimi hnojivy, ani po
aplikaci hnoje do pudy ¢i pouzitim jejich kombinace (Lai et al., 2017). Na rozdil od toho Wei
et al. (2017) pozorovali vyznamné zvySeni pudni vlhkosti po aplikaci hnoje. Wang et al.
(2017) zjistili, ze dlouhodobou aplikaci hnoje se zvysil podil pidnich makroagregatt (>2 mm)
a podil mikroagregati (<0,25 mm) se v pud¢ snizil. Yue et al. (2016) zjistili, Ze na pudach
hnojenych dvojitou davkou hnojiv N, P, K a ptidach oSetfovanych kombinaci hnojiv N, P, K a

statkového hnoje byl vynos kukufi¢ného zrna nejvyssi.
3.3.2 Vliv kombinace biouhlu s hnojivy na piadni vlastnosti a vynosy plodin

Van Zwieten et al. (2010) zjistili, Ze biouhel mize mit pozitivni i negativni vliv na
produkci biomasy. U nehnojené pSenice péstované v prvnim typu ptidy nebyl po ptidavku
biouhlu zaznamenan vyznamny rozdil v mnozstvi produkce biomasy oproti kontrole, ale u
pSenice, kterd byla hnojena, bylo po pfidani biouhlu zaznamenano zna¢né zvyseni produkce

20



v

biomasy. Druhy typ piidy poskytl ptiznivéjsi podminky pro rist pSenice, coz zpusobilo vétsi
produkci biomasy, ale pfidanim biouhlu do této pidy vynosy plodin poklesly, coz poukazuje
na razny vliv ptidniho typu a také péstované plodiny na ucinky biouhlu. Produkce biomasy
nehnojené sgji v obou typech pidy nebyla ovlivnéna ptidavkem biouhlu, kdezto u hnojené
s0ji s pridavkem biouhlu byl zaznamenan nariist produkce biomasy. Vysledky pokusu
ukazuji, ze ptidani biouhlu ma pozitivni vliv na vynosy plodin, které jsou hnojeny.

Sadaf et al. (2017) doporucuji, ze pro dosazeni vy$§iho vynosu plodiny a zaroven pro
zlepSeni kvality pudy je vhodné aplikovat biouhel a chemickd hnojiva spole¢né. Obsah
celkového uhliku v pidé byl vyssi pii kombinaci biouhlu a hnojiva nez u pid pouze
s biouhlem nebo hnojivem (Plaza et al., 2016). Van Zwieten et al. (2010) tvrdi, Ze biouhel
zvySuje piijem N u hnojenych rostlin, u rostlin nehnojenych ptidavek biouhlu pifijem N
neovliviuje.

Soubézna aplikace biouhlu a organickych hnojiv s obsahem P zvySuje obsah
dostupného dusiku (N), pficemz hodnoty dostupného N byly v padé vyssi pfi pestovani
kukufice nez pii péstovani pSenice. Vynos zrna i hmotnost tisice zrn aplikaci kombinace
biouhlu s organickym hnojivem znatelné vzrostl u obou plodin (Arif et al., 2017). Biouhel
muze zvysit stabilizaci uhliku v organicky hnojenych pudéach tvorbou organo-mineralnich

komplexi (Plaza et al., 2016).
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4 Metodika

Me¢teni pldni respirace probihalo ve ¢tyfech etapach v obdobi od ¢ervna do fijna roku
2017, za ucelem vyzkumu vlivu biouhlu na mineralizaci uhliku v ptidé pomoci respiracnich
metod. Pudni respirace byla méfena metodou statické respirace a dynamickou metodou
pomoci zafizeni OxiTop v laboratofi Katedry mikrobiologie, vyzivy a dietetiky v prostoru

Ceské zemédélské univerzity v Praze.

4.1 Odbér, aprava a skladovani vzorki

Vzorky pudy byly odebrany z pokusného pozemku Vyzkumného ustavu melioraci a
ochrany ptidy (VUMOP) v obci Tiebsin, ktera se nachazi v okrese Benesov ve Stiedodeském
kraji, kde probiha dlouhodoby polni pokus. V této oblasti se vyskytuje nejrozsitenéjsi piidni
typ vyskytujici se v Ceské republice tzv. kambizem. Pozemek se nachazi v nadmoiské vysce
360 m. n. m. a jeho svazity terén je pti¢inou ohrozeni vodni erozi. Odbéry vzorka probihaly
v datech: 1. 5. 2017; 29. 5. 2017; 18. 7. 2017 a 8. 9. 2017 (obdobi vysevu; vzchazeni; kveteni
a dozravani plodiny). Béhem pokusu byla na poli péstovana kukufice (Zea L.) a zaroven zde
probihaly dalsi vyzkumy VUMOP.

Vzorky byly odebirany pomoci ptiidni sondyrky z pozemku rozdéleného na Ctyfi rizné
obhospodafované ¢asti. Na prvni c¢ast byl aplikovan biouhel, druha ¢ast nebyla
obhospodatovana (hor), na tfeti ¢ast bylo aplikované organické hnojivo ve formé hnoje a
ctvrtd Cast byla obdélavana klasickym konvencénim zpiisobem. Odebrany vzorek jedné
varianty byl reprezentovan nékolika vpichy sondyrky rovnomeénené rozmisténymi na dané
¢asti pozemku. Vzorky byly odebirany pouze z orn¢ni vrstvy (0 — 30 cm).

Pro tcely této prace jsou vzorky oznaceny:

1) Biouhel
2) Uhor

3) Hntj

4) Konvence

Odebrané vzorky je nutné pred skladovanim homogenizovat a prosat ptidu 2 mm sitem.

Jiz homogenizovana ptda byla uskladnéna v plastovych nddobach v temnu, zabezpecena pred

vysychanim, pfi teploté 4 °C po dobu 3 — 4 tydnii. Béhem této doby dochazi ke stabilizaci
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vzorku. Stabilizované vzorky byly pouzity k zalozeni dvou pokust sledujicich mineralizaci C
v pid¢ za pouziti dvou riznych respirometrickych metod (titracni metoda a méfeni pomoci
zatizeni OxiTop).

Biouhel byl aplikovan dne 1.6.2015 na konven¢né obhospodafovanou plochu o velikosti
3 m x 30 m. Biouhel byl rovnomé&mé rozprostien na pozemek v mnozstvi 4 1/m? a pied i po
aplikaci byla ptida oSetfena rotacnimi branami pro usnadnéni zapraveni biouhlu (Huislova a

Cechmankova, 2015).

4.2 Stanoveni puidni respirace titracni metodou - Mineraliza¢ni test

Princpem této metody je zachycovani CO: vzniklého pfi respiraci do absorpcniho
¢inidla, které je nasledné titrovdno kyselinou a zjeji spotfeby je ureno mnozstvi

vyprodukovaného COso.

Tabulka 4.2.1. Pouzité chemikalie

Chemikalie: Faktor (f) / Fedéni

0,1 N NaOH Mg¢éfeni 1 az 3: f=1,0438
Mgéfeni 4: f=1,0389

1 N NaOH Megfeni 1: f=1,0504

Méfeni 2 a 3: £= 1,002
Mgéfeni 4: f=0,9852

0,1 N HCI Méfeni 1 a2: f=1,0212
M¢éteni 3a4: £=1,1033
1 N HCI Meéieni 1: f=1,0784

Mg¢éfeni 2 az 4: £=1,0383

Destilované voda /

Roztok (NH4)2SO4 Redéni 1:1 (NH4)2SO4 s destilovanou vodou

Roztok glukosy Redéni 1:1 50 % roztoku glukosy s destilovanou vodou
BaCl; /

Fenolftalein /

Navazka pro stanoveni respirace titracni metodou byla 25 g zeminy. Vzorky byly

vazeny na laboratornich vahéach a umistény po 12,5 g do dvou malych Petriho misek a ihned
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vlozeny do kultivanich nadob. V pokuse byly pouzity Ctyfi varianty upravy vzorku, podle
druhu roztoku, ktery byl aplikovan na vzorek ptidy do kazdé nadoby:

- basalni respirace (B): ptidavek 0,5 ml destilované vody,

- potencialni respirace s piidavkem dusiku (N): 0,5 ml roztoku siranu amonného,

- potencialni respirace s piidavkem glukosy (G): 0,5 ml roztoku glukosy,

- potencidlni respirace s pridavkem kombinace glukosy a dusiku (NG): 0,5 ml roztoku
vzniklého smisenim 1:1 roztoku siranu amonného a roztoku glukosy (50 %).

Do velkych Petriho misek bylo odméfeno 10 ml 0,1 N NaOH (pro variantu BaN) a1 N
NaOH (pro variantu G a NG) a byly vylozeny ke vzorkiim do kultiva¢nich nadob. Peclivé
uzaviené nadoby se kultivuji v komorovém termostatu pfi teploté 29,5 + 1 °C. Po 24 hodinach
kultivace byly vzorky NaOH s piidavkem 2 ml BaCl; a fenolftaleinu titrovany HCI (0,1 N pro
varianty B, N a 1 N pro varianty G, NG) do bodu ekvivalence. Pro ptesnéjsi vysledky a
moznost porovnani byla kazda varianta zalozena ve tiech opakovanich. Pro vypocet produkce
CO2 byl pouzit vzorec 4.2.1 uvedeny nize.

C-CO2 = [(ml NaOH * f NaOH) - (ml HCI * f HCI) * K] * 4/ S / 24

Vzorec 4.2.1
Kde plati, ze:
ml NaOH... mnozstvi NaOH [ml],
ml HCI ... spotteba HCI [ml],
fNaOH... faktor HCI,
fHCI ... faktor NaOH,
K... mnozstvi vazaného C-CO; na 1/10 ml NaOH,
S ... susina [/].

Vypocet produkce CO> je uveden v mg CO2/hod/100 g.

4.3 Stanoveni pudni respirace zarizenim OxiTop

Principem této metody je méfeni zmén tlaku v uzaviené nadob€ pomoci pfistroje
OxiTop. Ke sniZeni tlaku v nddobé dochazi pii snizeni mnozstvi Oz nasledkem pldni
respirace. Zmény tlaku mohou byt ovlivnény dalSimi faktory napiiklad kolisanim teploty,
slunecnim zafenim, ale také mnoZstvim a koncentraci pouzitého absorpcniho roztoku NaOH
(Platen et Wirtz, 1999). Koncentrace NaOH by méla byt pro vSechna opakovani stejna pro
pfesnost a srovnatelnost vysledkii. Hodnoty tlaku byly métfeny v hPa a pravidelné

zaznamenavany méfici hlavici pfistroje.
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K zachycovani uvolnéného CO,, vzninklého pii mikrobidlni respiraci byl pouzit 2 Mol/l
roztok NaOH, ktery byl piipraven z 8 g perlickového NaOH rozpusténého ve 100 ml
desilované vody. K méteni bylo pouzito zatizeni OxiTop, které se sklada z kultivacnich lahvi,
m¢éficich hlavic a fidici jednoky slouzici k nastaveni a ovladani piistroje.

Pro experiment byla zvolena navazka 20 g zeminy, ktera byla vloZena do kultivaénich
lahvi a rovhomérné rozprostiena po dné a provlhéena 0,8 ml H2O. Nésledné bylo do nadobky
na absorp¢ni ¢inidlo napipetovano 5 ml 2 M NaOH. Kultiva¢ni lahve byly nasledné pevné
uzavieny, tak aby tésnily. Nastaveni fidici jednotky bylo provedeno, tak Ze byl vybran rezim
méfeni tlaku, a zvolena doba méfeni 10 dni. Pfipravené kultivacni lahve se vzorky byly
postupné zaznamendny do fidici jednotky zmacknuim tlacitka pro zacatek meéfeni a jejim
ptiblizenim k meficim hlavicim. Kultivaéni lahve byly umistény po dobu méteni (10 dni)
Vv komorovém termostatu pfi teploté¢ 29,5 + 1 °C. Po skonceni méfeni byla fidici jednotka
ptipojena k pocitaci, kde byla pomoci specidlniho programu data méfeni stazena a nésledné

upravovana v programu MS Excel.

4.4 Stanoveni suSiny a hodnoty pH

Su$ina byla stanovena u kazdého odbéru (viz. tabulka 5.3.1) navdzenim 10 + 0,6 g
vzorku plidy. Byla zaznamenana pifesnd hmotnost nadoby a hmotnost navazky. Nadoba
S navazenym vzorkem byla vysusena pii teploté¢ 105 °C a po vychladnuti byla znovu zvaZena.
Z vysledkl byla nejprve zjisténa hmotnost suchého vzorku a ndsledné vypocitana suSina v %.

Pldni reakce byla stanovena u prvniho a druhého odbéru (viz. tabulka 5.4.1 a 5.4.2).
Pro stanoveni aktivni reakce byla zvolena navazka 10 g vzorku a byla smichana s 25 ml
prevarené destilované vody. Takto ptipraveny vzorek byl umistén na 5 minut na tfepacku a
poté zmeéten pH metrem (viz. tabulka 5.4.1). Vyménna reakce byla stanovena z navazky 10 g
vzorku. Ke vzorku bylo pfidano 25 ml KCI a byl umistén na 45 minut na tfepacku. Nasledné

byla pomoci pH metru zmétena hodnota (viz. tabulka 5.4.2).
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5 Vysledky

Vysledky mineraliza¢niho testu (titracni metody) byly zaznameniny do tabulek
v programu MS Excel a nasledné¢ byly provedeny vypolty a vytvoreny grafy. Data
k vyhodnoceni dynamické metody pomoci zafizeni OxiTop byla staZzena do pocitate a byla

dale zpracovavana v MS Excel.

5.1 Vyhodnoceni vysledkii mineraliza¢niho testu

Pti kazdém méfeni bylo zakladano 48 kultivacnich nadob se vzorky: 4 druhy vzorkt x 4
varianty upravy vzorkl x 3 opakovani. K vyhodnoceni naméfenych hodnot byl pouzit vzorec
4.2.1. Pti vypoctu produkce CO2 byly vyuzity také hodnoty susiny, které jsou uvedené nize v
kapitole 5.3. Vysledné hodnoty uvedené dale v tabulkach jsou primérem tii opakovani

provedenych pfi jednom méteni a jsou uvedeny v mg CO2/hod/100 g.

Tabulka 5.1.1 Vyhodnoceni 1. méteni respirace titrané

Primérné hodnoty vysledkii mineraliza¢niho testu - produkce CO2
[mg CO2/hod/100 g]; odbér 1. (1.5.2017)
B N G NG
Biouhel 0,40+0,01 (0,50+0,02 |2,11+0,16 |2,48+0,06
Uhor 0,35+0,04 [038+0,09 |1,35+0,05 |1,81+0
Hniij 0,41+0,01 [(0,41+0,01 |3,58+0,06 [4,26+0,17
Konvence 041+0,05 10,36+0,03 |2,03+0,08 |3,01=+0,06

(B = bazalni respirace; N = potencialni respirace s dostupnym zdrojem dusiku;
G = potencialni respirace s dostupnym zdrojem uhliku; NG = potencialni respirace

S dostupnym zdrojem dusiku a uhliku)

U vzorkd Hntij a Konvence byly pfi prvnim méfeni zjiStény nejvyssi hodnoty bazalni

cv v

v

hodnoty potencialni respirace byly naméteny u vzorku Konvence s piidavkem dusiku.
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Tabulka 5.1.2 Vyhodnoceni 2. méteni respirace titrané

Primérné hodnoty vysledki mineraliza¢niho testu - produkce CO2
[mg CO2/hod/100 g]; odbér II. (29.5.2017)
B N G NG
Biouhel 0,20 £ 0,1 0,200 1,00+0,05 |1,76+0,13
Uhor 0,15+£0,01 |0,25+0,1 0,39+£0,06 |0,43+0,12
Hnij 0,30 £0,04 |0,26+0 2,99+0,16 |3,89+0,24
Konvence 0,27+0,04 |0,28+0,02 |1,35+0,13 |1,48=+0,29

(B = bazalni respirace; N = potencidlni respirace s dostupnym zdrojem dusiku;
G = potencidlni respirace s dostupnym zdrojem uhliku; NG = potencidlni respirace
S dostupnym zdrojem dusiku a uhliku)

Pfi druhém meéfeni byly naméfeny nejvyssi hodnoty bazalni respirace u vzorku Hnij.
Nejnizi hodnoty bazalni respirace byly zjistény u vzorku Uhor. Potencialni respirace dosahla
nejvySsich hodnot u vzorku Hnij s pfidavkem kombinace dusiku a glukosy stejné jako pfii

v

ptidavkem dusiku.

Tabulka 5.1.3 Vyhodnoceni 3. méfeni respirace titracné

Primérné hodnoty vysledki mineraliza¢niho testu - produkce CO2
[mg CO2/hod/100 g]; odbér III. (18.7.2017)
B N G NG
Biouhel 0,22+ 0,1 0,17+0 1,27+0,18 |1,85+0,11
Uhor 0,15+0,03 |0,14+0,01 |0,83+0,17 |0,89+0,1
Hniij 0,25+0,05 |0,22+0,03 |2,64+0,26 [3,20+0,16
Konvence 0,19+0 0,22+0,03 [1,54+0,17 |1,78+0,15

(B = bazalni respirace; N = potencidlni respirace s dostupnym zdrojem dusiku;
G = potencialni respirace s dostupnym zdrojem uhliku; NG = potencialni respirace
S dostupnym zdrojem dusiku a uhliku)
Nejvyssi hodnoty bazalni respirace pii tietim méfeni byly naméfeny u vzorku Hntj a

v

respirace byly naméfeny stejné jako u prvniho a druhého méfeni u vzorku Hnij s ptidavkem

kombinace dusiku a glukosy. U vzorku Uhor s piidavkem dusiku byly naméfeny nejnizsi

hodnoty potencidlni respirace.
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Tabulka 5.1.4 Vyhodnoceni 4. méteni respirace titracné

Primérné hodnoty vysledki mineraliza¢niho testu - produkce CO2
[mg CO2/hod/100 g]; Odbér 1V. (8.9.2017)
B N G NG
Biouhel 0,21+0,02 |0,20+£0,03 |0,74+0,03 |1,30+0,12
Uhor 0,21+0,08 |0,12+0,01 [0,85+0,08 |0,87 +0,11
Hnuj 0,24+0,05 |0,18+0,02 |1,47+0,16 |1,93+0,09
Konvence 0,20+0,01 (0,21+0,03 (1,16+0,06 |1,90+0,15

(B = bazalni respirace; N = potencidlni respirace s dostupnym zdrojem dusiku;
G = potencialni respirace s dostupnym zdrojem uhliku; NG = potencidlni respirace
S dostupnym zdrojem dusiku a uhliku)

Pti ¢tvrtém méfeni byly zjistény nejvyssi hodnoty bazalni respirace u vzorku Hntj

cv v

v v

zjistény u vzorku Uhor s ptidavkem dusiku. Celkové nejvyssi hodnoty bazalni respirace byly
zaznamenany u vzorku Hntj a nejniZ&i hodnoty u vzorku Uhor. Celkové nejvyssi hodnoty
potencidlni respirace byly naméfeny pifi prvnim méfeni, a to u vzorku Hnij s pfidavkem

cv v

&tvrtém méfeni u vzorku Uhor s pridavkem dusiku (0,12).

Tabulka 5.1.5 Primérné hodnoty vysledkti vSech ¢tyf méteni respirace titraéné

Primérné hodnoty vysledku v§ech ¢tyi méieni - produkce CO2 [mg
C0O2/hod/100 g]
B N G NG
Biouhel 0,26 +0,08 |0,27+0,13 |1,30+0,51 |1,85+0,42
Uhor 0,21+0,08 |0,22+0,10 |0,86+0,34 |[1,00=+0,50
Hniij 0,30+£0,07 |0,27+0,09 |(2,67+0,77 |3,32+0,89
Konvence 0,27+0,09 (0,27+0,06 [1,52+0,32 |2,04+0,58

(B = bazalni respirace; N = potencidlni respirace s dostupnym zdrojem dusiku;

G = potencialni respirace s dostupnym zdrojem uhliku; NG = potencialni respirace

S dostupnym zdrojem dusiku a uhliku)
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5.2 Méfeni respirace dynamickou metodou — OxiTop

Pro méfeni bazalni respirace dynamickou metodou bylo pouzito 12 kultivacnich lahvi:
&tyfi varianty (Biouhel, Uhor, Hntjj, Konvence) ve tfech opakovanich. Pro kazdy odbér bylo
zalozeno meéfeni zvlast. Experiment byl zalozen podle metodiky popsané v kapitole 4.3
(Stanoveni pudni respirace zafizenim OxiTop). V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny
hodnoty, které jsou primérem ze tii opakovani probihajicich béhem jednoho méfeni. Jsou

uvedeny hodnoty tlaku v hPa v intervalu po 24 hodinach.

Tabulka 5.2.1 Primérné hodnoty tlaku (hPa) méfeni OxiTop po 24 hod. pro L. a II. Odbér

Odbér 1. Odbér I1.

Hod. Biouhel | Uhor |Hniij | Konvence |Biouhel |Uhor |Hniij |Konvence
24 11,00 |13,67| 5,67 16,67 3,33 500 | 7,00 15,00
48 10,33 | 12,67 | -1,00 17,00 3,67 6,33 | 10,33 11,00
72 9,00 [11,00| -4,67 16,00 7,00 10,00 | 10,00 14,33
96 8,67 |10,33| -4,00 16,00 5,67 8,67 | 9,67 14,67
120 9,00 |10,67| -3,00 17,00 10,33 | 14,00 | 14,33 16,33
144 8,00 9,33 | -6,00 16,00 10,33 | 13,67 | 13,00 18,33
168 7,00 | 9,00 | -8,33 15,00 11,00 | 13,67 | 14,00 19,00
192 7,00 | 8,67 | -9,33 15,00 7,67 10,33 | 10,00 18,33
216 6,00 7,67 | -11,67 14,67 4,33 567 | 6,67 16,67
240 6,00 | 8,00 | -12,00 14,33 4,33 6,33 | 8,33 16,00
Min.hodnota| 5,333 | 7,000 |-12,667| 10,333 -1,000 | 0,667 | 2,667 8,667
Primér 8,24 10,16 | -4,47 15,62 6,67 9,11 | 9,91 15,57

Na pocatku bylo méfeni vyrazné ovlivnéno zvySenim teploty a tim i zvySeni tlaku
Vv kultiva¢nich nadobach. Pfi prvnim méteni byly naméfeny nejnizsi hodnoty tlaku u vzorku
Hntj a u druhého méfeni u vzorku Biouhel. Nejvyssi praimérné hodnoty tlaku u obou méteni
byly u vzorku Konvence.

Na hodnotdch uvedenych v tabulce 5.2.2 je patrné pocatecni zvySeni tlaku vlivem
vykazoval vzorek Hnij stejné jako pfi prvnim méfeni. Nejvyssi primérné hodnoty tlaku byly
zaznamenany, jako u prvnich dvou méfeni, u vzorku Konvence. V pribéhu méteni byl tlak

ovlivilovan nestabilni teplotou v termostatu, coZ je patrné na grafech 5.6.1 az 5.6.16.
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Tabulka 5.2.2 Primérné hodnoty tlaku (hPa) méfeni OxiTop po 24 hod. pro III. a IV. Odbér

Odbér I11. Odbér 1V.
Hod. Biouhel | Uhor | Hniij | Konvence |Biouhel |Uhor |Hniij | Konvence
24 6,67 533 | 7,00 6,67 14,00 16,33 | 13,67 18,67
48 6,33 4,67 | 5,00 6,00 12,33 15,67 | 11,00 18,00
72 4,00 2,67 | 2,67 5,00 12,00 16,00 | 9,33 18,00
96 3,00 2,33 | 1,00 3,67 10,00 14,33 | 6,00 16,00
120 2,33 4,00 | 1,00 5,00 8,33 13,33 | 3,33 14,33
144 2,67 6,00 | 1,33 6,33 7,67 12,67 | 2,00 14,00
168 3,33 6,33 | 1,33 8,00 6,67 12,33 | 0,00 13,67
192 2,67 567 | 1,00 7,67 4,33 11,00 | -2,00 13,00
216 2,67 6,00 | 0,67 8,67 2,33 9,67 | -3,00 12,00
240 2,67 5,00 | 0,67 8,67 1,33 10,33 | -2,67 12,67
Min.hodnota| 2,000 |1,667| -0,333 3,667 -0,333 9,333 | -3,667 | 10,667
Pramér 3,82 481 | 2,52 6,54 8,62 13,54 | 4,74 15,25
5.3 SuSina
Tabulka 5.3.1 SuS$ina uvedena v %
SuSina [%]
Odbér: l. 1. 1. V. Pramér
Biouhel 82,81 85,77 85,85 85,41 84,96
Uhor 82,89 87,76 87,41 85,99 86,01
Hniij 79,45 80,59 83,20 82,88 81,53
Konvence 82,72 79,32 86,33 85,85 83,56

Primérnad hodnota suSiny prvniho vzorku byla 81,97 %, pfi tomto odbéru byla pida

nejvlhéi. Pfi druhém odbéru byla primérna hodnota susiny 83,36 %. Nejsussi ptida byla pfi

tretim odbéru, kdy primérna hodnota susSiny byla 85,70 %. Pfi tietim odbéru byla primérna

vzorku Uhor.

5.4 Pudni reakce

cwv v

4

Tv v

nejvyssi pH bylo naméfeno u varianty Konvence. Méfeni pH bylo provedeno u vzorki

Z prvnich dvou odbérii. Piidni reakce uvedena v tabulkach 5.4.1 a 5.4.2 byla hodnocena podle

Vyhlasky &. 275/1998 Sb.
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Tabulka 5.4.1 Aktivni reakce

pH H20 | 1.5.2017 |Pudni reakce 29.5.2017 | Pidni reakce
Biouhel 6,8 Slab¢ kysela 7,06 Neutralni

Uhor 572 |Kysela 553  |Kysela

Hntyj 7,27 | Slab¢ alkalicka 7,55 Slabé alkalicka
Konvence| 7,56 |Slabé alkalicka 7,77 Slabé¢ alkalicka
Tabulka 5.4.2 Vyménna reakce

pH KCI | 1.5.2017 |Pudni reakce 29.5.2017 | Pidni reakce
Biouhel 6,37 Slab¢ kysela 6,47 Slabé kysela
Uhor 4,64 |Kysel4 4,73  |Kysela

Hnyj 6,7 Neutralni 6,76 Neutralni
Konvence 6,86 Neutralni 6,85 Neutralni
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5.5 Grafy produkce CO2 mérené titra¢ni metodou
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Graf 5.5.1: Mnozstvi vyprodukovaného CO2/hod/100 g (1.odbeér 1.5.2017)
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Graf 5.5.2: Mnozstvi vyprodukovaného CO2/hod/100 g (2.odbér 29.5.2017)
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Graf 5.5.3: Mnozstvi vyprodukovaného CO2/hod/100 g (3.odbeér 18.7.2017)
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Graf 5.5.4: Mnozstvi vyprodukovaného CO2/hod/100 g (4.odber 8.9.2017)
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5.6 Grafy méfeni respirace dynamickou metodou - OxiTop
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Graf 5.6.3: Hniij (1.0dbér 1.5.2017)
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Graf 5.6.10: Uhor (3.odbér 18.7.2017)
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6 Diskuze

Z grafii 5.5.1 az 5.5.4 je patrné, ze vysledné hodnoty bazalni respirace méteny titracni
metodou nejsou u ruznych variant vyznamné odliSné. U druhého méfeni, po odbéru

29.5.2017, byly hodnoty bazalni respirace u vzorkti Hnlij a Konvence mirn¢ vyssi nez u

cvwr

Mrwe

pii prvnim méfeni (odbér 1.5.2017). Nejvyssi hodnoty potencidlni respirace byly naméfeny u
vzorku Hnlj s pfidavkem kombinace dusiku a glukosy. Celkové nejvyssi hodnoty
vykazovala, jak bylo pfedpokladano, potencialni respirace s ptidavkem kombinace dusiku a
glukosy, coz poukazuje na schopnost mikroflory ptitomné ve vzorku reagovat na piistupné
ziviny. U vzorki s pfidavkem glukosy doslo také ke zvySeni hodnot potencialni respirace, coz
bylo néasledkem ptidavku substratu vyuzitelného pro mikroorganismy. Pouhé pfidani dusiku
neme¢lo na pudni respiraci témét zaddny vliv, to naznaCuje, ze mikroorganismy mély
pravdépodobné dostatecné mnozstvi pfistupného N. V ramci jinych métfeni provadénych na
Katedfe mikrobiologie, vyzivy a dietetiky byl izolovan u varianty Hntj, Konvence a Biouhel
rod Azotobacter, ktery je schopny fixovat vzdusny dusik. Vzorky Biouhel a Konvence
vykazovaly pomérn¢ blizké hodnoty potencialni respirace, avSak u vzorku Biouhel byly mirné
byly méfeny titracni metodou, byly vyssi u vzorkd pidy oSetfené biouhlem, neZ u pid bez
osetfeni (Uhor). Nejvy$si hodnoty potencialni respirace byly naméfeny u pidy oSetiené
hnojem. Porovname-li hodnoty potencidlni respirace u vzorkd pudy oSetfené¢ konvencnim
hnojenim a pudy oSetfené biouhlem, mirn€¢ vys$$i hodnoty respirace byly naméfeny u
konven¢niho oSetteni.

Grafy 5.6.1 aZ 5.6.4 prezentuji vyvoj hodnot pfi prvnim méfeni pfistrojem OxiTop. U
grafu 5.6.2 a 5.6.4 je patrné, Ze u jednoho opakovani doslo pravdépodobné k chybé v méfeni.
Nejvyraznéjsi zmena tlaku pfi prvnim méfeni byla zaznamenana u vzorku Hnaj (graf 5.6.3).
U vzorkii Biouhel a Konvence dochazelo k postupnému mirnému snizovani hodnot tlaku.
Druhé méfeni je prezentovano grafy 5.6.5 az 5.6.8. Pfi tomto méfeni hodnoty tlaku v Case
rostly a nasledn¢ klesaly, coz je pii méfeni plidni respirace pomoci tohoto pfistroje nezadouci.
Béhem meéfeni respirace by hodnoty tlaku mély postupné klesat, protoze dochdzi k

Mrwe

zvolenou koncentraci nebo mnozstvim absorp¢niho ¢inidla (NaOH) a nepravidelnou teplotou
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pfi kultivaci. Méfeny vzorek pidy nesmi byt premokieny, protoZe je nutné zajistit béhem
inkubace aerobni prostiedi (Criquet et al., 2014). Pti tietim méfeni (grafy 5.6.9 az 5.6.12) bylo
pozorovano pravidelné sniZovani tlaku u vzorku Biouhel, u vzorku Uhor doslo
k vyznamnému snizeni a naslednému zvyseni tlaku u dvou opakovani. Na grafech ¢tvrtého
meéfeni (5.6.13 az 5.6.16) je patrné pravidelné snizovani tlaku v Case u vétSiny opakovani.
vzorku Konvence a nasledné Uhor. Nejéastéji je v grafech patrna chyba méteni u vzorktt Uhor
a Konvence.

V porovnani statické titraéni metody s dynamickou metodou OxiTop je metoda titraéni
vhodnéjsi pro podminky, které byly stanoveny pii laboratornim méfeni. Pfi méfeni pudni
respirace ptistrojem OxiTop je nutné zajistit stalou teplotu béhem celého méfeni, v disledku
zmeén teploty dochézi ke kolisdni mefenych hodnot tlaku a tim i1 ke zhorSeni pfesnosti celého
méteni. Jak je patrné z grafii 9.2.1 az 9.2.16 byly pii méfeni pfistrojem OxiTop zaznamenany
vyrazné¢ odlisné hodnoty v ramci 3 opakovani jedné varanty. Kdezto hodnoty v ramci 3
opakovani métené titraéni metodou byly, az na vyjimky, vyrovnané.

Vysledky méfeni respirace titracn€ 1 pomoci zafizeni OxiTop neprokéazaly vyrazné
zmény v pudni respiraci vlivem aplikace biouhlu do pudy. Zhou, H. et al. (2017) nezjistili
zadnou zménu prumérnych hodnot pidni respirace po piidani biouhlu pfi laboratorni inkubaci
a polnim pokusu, pfi¢emzZ pii nddobovém pokusu byl zaznamenan mirny pokles hodnot
respirace. Oproti tomu Xu et al. (2018) uvad¢ji, ze vysledky vyzkumu prokazaly zvyseni
mikrobidlni aktivity po pfidani biouhlu do pidy. Behem jejich pokusu se pldni respirace v
pudé obsahujici biouhel zvysila 0 26 %. Podle studie provadéné v Cing, Zhou, G. et al. (2017)
se pidni respirace zvysila o témét 21 % vlivem biouhlu, zalezi vSak na typu lesa. Pouzitim
biouhlu v lesich mirného pasma se vyrazné zvysila pidni respirace, kdezto v subtropickych
naptiklad nedostatenym zdrojem uhliku v dané piade. Vyzkum prokazal, ze hodnoty bazalni
respirace byly vys§i u pud vyuzivanych k ekologickému zemédélstvi, které byly hnojeny
organickymi hnojivy, nez u piid vyuZzivanych konven¢nim zptisobem (Bobul’sk et al., 2015).

Smith et al. (2010) publikovali vysledky laboratorniho pokusu, kdy byl pfidan biouhel
V rizném mnozstvi do dvou druht ptd. Pii aplikaci vyssi davky biouhlu byla pozorovana také
vys§i produkce CO., pficemz u obou druhti pid doslo k vyraznému zvySeni produkce CO>
v prvnich dnech inkubace. Zhou, H. et al. (2017) uvadi, ze délka trvani experimentu ma vliv
na vysledky primérnych hodnot pidni respirace. Pfi polnim experimentu s piidavkem

biouhlu, ktery probiha mén€, nez 6 mésicli nebyla pozorovdna zadna vyraznd zména v ptidni
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respiraci. Snizeni pramérné ptidni respirace bylo pozorovano pfi experimentu trvajicim méné
nez 12 mésict. Pti dobé trvani nad 12 mésict byla hodnota ptidni respirace vyssi.

Biouhel mél mirny vliv na ptdni pH (viz. tabulky 5.4.1 a 5.4.2). Naméiené hodnoty
aktivni reakce (pHH20) byly u varianty s pifidavkem biouhlu niz$i, nez u varianty Konvence
(slab¢ alkalicka). Pfi méteni pH u vzorkll prvniho odbéru bylo zjisténo pHuzo varianty
Biouhel slabé kyselé a pfi méfeni druhého odbéru bylo neutrdlni. Hodnoty vyménné reakce
(pHkci) byly u varianty Biouhel slab¢ kyselé oproti Konvenci, kterd byla neutralni. Huislova a
Cechmankova (2015) uvadi, Ze po aplikaci biouhlu bylo pozorovano zvyseni hodnot pHci
K neutralni padni reakci. ZvySeni pH vlivem ptidavku biouhlu (jak je uvedeno jiz vyse

Vv kapitole 3.2.2) pozorovali také Kumar et al. (2013); Song et al. (2018) i Xu et al. (2018).
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[ Zavér

V této praci byl sledovan vliv oSetieni ptidy biouhlem na mineralizaci uhliku. Zaroven
byly hodnoceny i ptidy, které byly osetfeny hnojem, konvenénim hnojenim a ptidy neosetiené
(Uhor). Pro stanoveni piidni respirace byly pouzity dvé metody méfeni, pfi¢emz pro stanoveni
pudni respirace v laboratornich podminkach se jevi jako vhodnéjsi metoda titra¢ni. Pti pouziti
dynamické metody, méfeni pfistrojem OxiTop, je pro ziskani pfesnéjSich vysledkti nutné
zajistit optimalni podminky méfeni. Tato metoda je zalozena na méfeni tlaku, ktery je
ovlivilovan mimo jiné teplotou, proto je potiebné udrzovat stdlou teplotu po celou dobu
meéfeni a je dilezité zajistit vhodnou a u vSech méfeni stejnou koncentraci absorpéniho ¢inidla
(NaOH). Z vysledku titraéni metody je patrné, ze pudy hnojené hnojem vykazovaly nejvyssi
hodnoty potencialni plidni respirace a nejnizs§i hodnoty byly naméfeny u piid neosettenych.
Hodnoty potencialni respirace u pud oSetienych biouhlem byly téméf srovnatelné s hodnotami
zjiStétnymi u pud oSetfovanych konvenénim zplsobem. Hodnoty bazélni respirace
nevykazovaly témét zadné rozdily mezi riznymi variantami pudy. Hypotéza ¢.1 nebyla
potvrzena, protoze vysledné hodnoty méfeni respirace byly u vzorku s pfidavkem biouhlu
témet srovnatelné s hodnotami naméfenymi u vzorku z plochy upravované konvencnim
zpusobem. Hypotéza €.2 byla vyvracena, pfi métfeni bazélni respirace dynamickou metodou
byly zjiStény vyznamnéjsi rozdily mezi vzorky nez u bazalni respirace stanovené statickou
titracni metodou. Ackoliv u potencialni respirace stanovené statickou metodou byly mezi
variantami vzorklli pomérné vyrazné rozdily u bazalni respirace stanovené také statickou
metodou, byly rozdily mezi variantami téméf nepatrné. Pro ziskani informaci vyssi
vypovidajici hodnoty ohledné vlivu biouhlu na ptdni vlastnosti je vhodné provadét pokusy

dlouhodobé.

40



8 Seznam pouzité literatury

Ahmad, M., Rajapaksha, A. U., Lim, J. E., Zhang, M., Bolan, N., Mohan, D., Vithanage, M.,
Lee, S. S., Ok, Y. S. 2014. Biochar as a sorbent for contaminant management in soil and
water: A review. Chemosphere. 99. 19-23.

Arif, M., llyas, M., Riaz, M., Ali, K., Shah, K., Ul Haq, I., Fahad, S. 2017. Biochar improves
phosphorus use efficiency of organic-inorganic fertilizers, maize-wheat productivity and
soil quality in a low fertility alkaline soil. Field Crops Research. 214 (September). 25—
37.

Bobul’ska, L., FazekaSova, D., Angelovic¢ova, L., Kotorova, D. 2015. Impact of ecological
and conventional farming systems on chemical and biological soil quality indices in a
cold mountain climate in Slovakia. Biological Agriculture and Horticulture. 31 (3). 205-
218.

Buscot, F., Varma, A. 2005. Microorganisms in soils: roles in genesis and functions. Springer.
Berlin Heidelberg New York. p. 419. ISBN: 3540222200.

Criquet, S., Calvert, V., Poujol, V. 2014. Oxitop® respirometric. 2005 (5). 1-4.

Dai, Z., Zhang, X., Tang, C., Muhammad, N., Wu, J., Brookes, P. C., Xu, J. 2017. Potential
role of biochars in decreasing soil acidification - A critical review. Science of the Total
Environment. 581-582 . 601-611.

Elsas, J. D., Trevors, J. T., Jansson, J. K. 2006. Modern Soil Microbiology. p. 646. ISBN:
9780824727499.

Hagner, M., Kemppainen, R., Jauhiainen, L., Tiilikkala, K., Setdld, H. 2016. The effects of
birch (Betula spp.) biochar and pyrolysis temperature on soil properties and plant
growth. Soil and Tillage Research. 163. 224-234.

Hauptman, 1., Kukal, Z., Posmourny, K., Bigik, 1., Cibulka, J. 2009. Pida v Ceské republice.
Consult Praha. ISBN: 8090348246.

He, X., Liu, Z., Niu, W., Yang, L., Zhou, T., Qin, D., Niu, Z., Yuan, Q. 2018. Effects of
pyrolysis temperature on the physicochemical properties of gas and biochar obtained
from pyrolysis of crop residues. Energy. 143. 746—756.

Hollan, J., Klusak, V. 2009. Biouhel, nase stéblo nad¢je. Veronica. 9.

Huislova, P., Cechmankova, J. 2015. Ovéfeni vlivu zuhelnatélé biomasy — materialu biouhel -
na kvalitu pidy ZaloZeni experimentu. 9.

Chen, J., Li, S., Liang, C., Xu, Q., Li, Y., Qin, H., Fuhrmann, J. J. 2017. Response of
microbial community structure and function to short-term biochar amendment in an
intensively managed bamboo (Phyllostachys praecox) plantation soil: Effect of particle
size and addition rate. Science of the Total Environment. 574 . 24-33.

41



Chen, Y., Zhang, X., Chen, W., Yang, H., Chen, H. 2017. The structure evolution of biochar
from biomass pyrolysis and its correlation with gas pollutant adsorption performance.
Bioresource Technology. 246 (August). 101-109.

Jaafar, N. M., Clode, P. L., Abbott, L. K. 2015. Soil Microbial Responses to Biochars
Varying in Particle Size, Surface and Pore Properties. Pedosphere. 25 (5). 770-780.

Kumar, S., Masto, R. E., Ram, L. C., Sarkar, P., George, J., Selvi, V. A. 2013. Biochar
preparation from Parthenium hysterophorus and its potential use in soil application.
Ecological Engineering. 55. 67-72.

Lai, R., Arca, P., Lagomarsino, A., Cappai, C., Seddaiu, G., Demurtas, C. E., Roggero, P. P.
2017. Manure fertilization increases soil respiration and creates a negative carbon budget
in a Mediterranean maize (Zea mays L.)-based cropping system. Catena. 151 . 202-212.

Lehmann, J., Rillig, M. C., Thies, J., Masiello, C. A., Hockaday, W. C., Crowley, D. 2011.
Biochar effects on soil biota - A review. Soil Biology and Biochemistry. 43 (9). 1812—
1836.

Li, J., Li, Y., Wu, Y., Zheng, M. 2014. A comparison of biochars from lignin, cellulose and
wood as the sorbent to an aromatic pollutant. Journal of Hazardous Materials. 280. 450—
457.

Luo, Y., Zhou, X. 2006. Soil Respiration and the Environment. Elsevier. p. 328. ISBN:
9780120887828.

Niemeyer, J. C., Lolata, G. B., Carvalho, G. M. de, Da Silva, E. M., Sousa, J. P., Nogueira,
M. A. 2012. Microbial indicators of soil health as tools for ecological risk assessment of
a metal contaminated site in Brazil. Applied Soil Ecology. 59 . 96-105.

Okur, N., Tuna, A. L., Okur, B., Altunlu, H., Kayik¢ioglu, H. H., Civelek, H. S. 2010. Non-
target effect of organic insecticides: Effect of two plant extracts on soil microbial
biomass and enzymatic activities in soil. Environmental Monitoring and Assessment.
165 (1-4). 389-397.

Parmar, A., Nema, P. K., Agarwal, T. 2014. Biochar production from agro-food industry
residues: A sustainable approach for soil and environmental management. Current
Science. 107 (10). 1673-1682.

Platen, H., Wirtz, A. 1999. Applications of analysis Measurement of the respiration activity of
soils using the OxiTop Control measuring system Basic principles and process
characteristic quantities. (July).

Plaza, C., Giannetta, B., Fernandez, J. M., Lopez-de-Sa, E. G., Polo, A., Gasco, G., Méndez,
A., Zaccone, C. 2016. Response of different soil organic matter pools to biochar and
organic fertilizers. Agriculture, Ecosystems and Environment. 225 . 150-159.

Pokorny, E., Sarapatka, B., Hejétkov4, K. 2007. HODNOCEN{ KVALITY PUDY V
EKOLOGICKY HOSPODARICIM PODNIKU. ISBN: 80 — 903548 — 5 — 8.

42



Randolph, P., Bansode, R. R., Hassan, O. A., Rehrah, D., Ravella, R., Reddy, M. R., Watts,
D. W., Novak, J. M., Ahmedna, M. 2017. Effect of biochars produced from solid organic
municipal waste on soil quality parameters. Journal of Environmental Management. 192.
271-280.

Roppola, K. 2009. Environmental applications of manometric respirometric methods. ISBN:
9789514290787.

Sadaf, J., Shah, G. A., Shahzad, K., Ali, N., Shahid, M., Ali, S., Hussain, R. A., Ahmed, Z. |,
Traore, B., Ismail, I. M. ., Rashid, M. I. 2017. Improvements in wheat productivity and
soil quality can accomplish by co-application of biochars and chemical fertilizers.
Science of the Total Environment. 607-608 . 715-724.

Shi, Y., Ziadi, N., Hamel, C., Bittman, S., Hunt, D., Lalande, R., Shang, J. 2017. Soil
microbial biomass, activity, and community composition as affected by dairy manure
slurry applications in grassland production. Applied Soil Ecology. (December). 0-1.

Smith, J. L., Collins, H. P., Bailey, V. L. 2010. The effect of young biochar on soil
respiration. Soil Biology and Biochemistry. 42 (12). 2345-2347.

Song, D., Tang, J., Xi, X., Zhang, S., Liang, G., Zhou, W., Wang, X. 2018. Responses of soil
nutrients and microbial activities to additions of maize straw biochar and chemical
fertilization in a calcareous soil. European Journal of Soil Biology. 84 (December 2017).
1-10.

Song, W., Guo, M. 2012. Quality variations of poultry litter biochar generated at different
pyrolysis temperatures. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. 94 . 138-145.

Sarapatka, B. 2014. Pedologie a ochrana ptidy. Univerzita Palackého v Olomouci. s. 232.
ISBN: 9788024437361.

garapatka, B., Dlapa, P., Bedrna, Z. 2002. Kvalita a degradace pudy. Univerzita Palackého v
Olomouci. s. 246. ISBN: 8024405849.

Tan, X,, Liu, Y., Zeng, G., Wang, X., Hu, X,, Gu, Y., Yang, Z. 2015. Application of biochar
for the removal of pollutants from aqueous solutions. Chemosphere. 125 . 70-85.

van Zwieten, L., Kimber, S., Morris, S., Chan, K. Y., Downie, A., Rust, J., Joseph, S., Cowie,
A. 2010. Effects of biochar from slow pyrolysis of papermill waste on agronomic
performance and soil fertility. Plant and Soil. 327 (1). 235-246.

Wang, J., Chen, Z., Xiong, Z., Chen, C., Xu, X., Zhou, Q., Kuzyakov, Y. 2015. Effects of
biochar amendment on greenhouse gas emissions, net ecosystem carbon budget and
properties of an acidic soil under intensive vegetable production. Soil Use and
Management. 31 (3). 375-383.

Wang, Y., Hu, N., Ge, T., Kuzyakov, Y., Wang, Z. L., Li, Z,, Tang, Z., Chen, Y., Wu, C.,
Lou, Y. 2017. Soil aggregation regulates distributions of carbon, microbial community
and enzyme activities after 23-year manure amendment. Applied Soil Ecology. 111. 65—
72.

43



Wang, Y., Xu, Y. A, Li, D., Tang, B. C., Man, S. L., Jia, Y. F., Xu, H. 2018. Vermicompost
and biochar as bio-conditioners to immobilize heavy metal and improve soil fertility on
cadmium contaminated soil under acid rain stress. Science of the Total Environment. 621.
1057-1065.

Wei, M., Hu, G., Wang, H., Bai, E., Lou, Y., Zhang, A., Zhuge, Y. 2017. 35 years of manure
and chemical fertilizer application alters soil microbial community composition in a
Fluvo-aquic soil in Northern China. European Journal of Soil Biology. 82. 27-34.

Xiao, H., Li, Z., Chang, X., Huang, J., Nie, X., Liu, C., Liu, L., Wang, D., Dong, Y., Jiang, J.
2017. Soil erosion-related dynamics of soil bacterial communities and microbial
respiration. Applied Soil Ecology. 119 (July). 205-213.

Xu, Y., Seshadri, B., Sarkar, B., Wang, H., Rumpel, C., Sparks, D., Farrell, M., Hall, T.,
Yang, X., Bolan, N. 2018. Biochar modulates heavy metal toxicity and improves
microbial carbon use efficiency in soil. Science of the Total Environment. 621. 148-159.

Yuan, J. H., Xu, R. K., Zhang, H. 2011. The forms of alkalis in the biochar produced from
crop residues at different temperatures. Bioresource Technology. 102 (3). 3488-3497.

Yue, X., Zhang, J., Shi, A, Yao, S., Zhang, B. 2016. Manure substitution of mineral
fertilizers increased functional stability through changing structure and physiology of
microbial communities. European Journal of Soil Biology. 77 . 34-43.

Zhang, A., Liu, Y., Pan, G., Hussain, Q., Li, L., Zheng, J., Zhang, X. 2012. Effect of biochar
amendment on maize yield and greenhouse gas emissions from a soil organic carbon
poor calcareous loamy soil from Central China Plain. Plant and Soil. 351 (1-2). 263—
275.

Zhang, A., Zhou, X., Li, M., Wu, H. 2017. Impacts of biochar addition on soil dissolved
organic matter characteristics in a wheat-maize rotation system in Loess Plateau of
China. Chemosphere. 186 . 986-993.

Zheng, W., Sharma, B. K., Rajagopalan, N. 2010. Using Biochar as a Soil Amendment for
Sustainable Agriculture. Illinois Department of Agriculture. 7276 (December). 42.

Zhou, G., Zhou, X., Zhang, T., Du, Z., He, Y., Wang, X., Shao, J., Cao, Y., Xue, S., Wang,
H., Xu, C. 2017. Biochar increased soil respiration in temperate forests but had no effects
in subtropical forests. Forest Ecology and Management. 405 (August). 339-349.

Zhou, H., Zhang, D., Wang, P., Liu, X., Cheng, K., Li, L., Zheng, J., Zhang, X., Zheng, J.,
Crowley, D., van Zwieten, L., Pan, G. 2017. Changes in microbial biomass and the
metabolic quotient with biochar addition to agricultural soils: A Meta-analysis.
Agriculture, Ecosystems and Environment. 239 . 80—89.

Zimmerman, A. R., Gao, B., Ahn, M. Y. 2011. Positive and negative carbon mineralization

priming effects among a variety of biochar-amended soils. Soil Biology and
Biochemistry. 43 (6). 1169-1179.

44



Legislativni dokumenty:

Zakon €. 156/1998 Sb. ze dne 12. Cervna 1998 0 hnojivech, pomocnych ptidnich latkach,
pomocnych rostlinnych ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni
zemé&délskych pid. In: Sbirka zakont Ceské republiky. 1998. &astka 54. s 6709. Dostupné
také z <http://eagri.cz/public/web/mze/legislativa/pravni-predpisy-mze/tematicky-
prehled/Legislativa-MZe_uplna-zneni_zakon-1998-156-hnojiva.htm|>

Vyhlagka ¢. 275/1998 Sb. ze dne 30. listopadu 1998 o agrochemickém zkouseni
zemédelskych pid a zjistovani pidnich vlastnosti lesnich pozemk. In: Sbirka zakoni
Ceské republiky. 1998. ¢astka 97. s 8337. Dostupné také z
<http://eagri.cz/public/web/mze/legislativa/pravni-predpisy-mze/tematicky-
prehled/Legislativa-MZe _uplna-zneni_Vyhlaska-1998-275-rostlinnekomodity.html>

Dalsi zdroje:

Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy. Puda v ¢islech [online]. Geoportal SOWAC-GIS.
2017. [cit. 2017-10-05]. Dostupné z < https://statistiky.vumop.cz/?core=account>.

45


http://eagri.cz/public/web/mze/legislativa/pravni-predpisy-mze/tematicky-prehled/Legislativa-MZe_uplna-zneni_zakon-1998-156-hnojiva.html
http://eagri.cz/public/web/mze/legislativa/pravni-predpisy-mze/tematicky-prehled/Legislativa-MZe_uplna-zneni_zakon-1998-156-hnojiva.html
http://eagri.cz/public/web/mze/legislativa/pravni-predpisy-mze/tematicky-prehled/Legislativa-MZe_uplna-zneni_Vyhlaska-1998-275-rostlinnekomodity.html
http://eagri.cz/public/web/mze/legislativa/pravni-predpisy-mze/tematicky-prehled/Legislativa-MZe_uplna-zneni_Vyhlaska-1998-275-rostlinnekomodity.html
https://statistiky.vumop.cz/?core=account

9 Seznam tabulek a grafi

Tabulka 4.2.1. Pouzité chemikalie

Tabulka 5.1.1 Vyhodnoceni 1. méfeni respirace titracné

Tabulka 5.1.2 Vyhodnoceni 2. méfeni respirace titrané

Tabulka 5.1.3 Vyhodnoceni 3. méfeni respirace titracné

Tabulka 5.1.4 Vyhodnoceni 4. méfeni respirace titracné

Tabulka 5.1.5 Primérné hodnoty vysledkti vSech ¢ty méteni respirace titracné
Tabulka 5.2.1 Primérné hodnoty tlaku (hPa) méfeni OxiTop po 24 hod. (1. a ll.)
Tabulka 5.2.2 Praimérné hodnoty tlaku (hPa) mé&feni OxiTop po 24 hod. (III. a IV.)
Tabulka 5.3.1 SuSina uvedend v %

Tabulka 5.4.1 Aktivni reakce

Tabulka 5.4.2 Vyménna reakce

Graf 5.5.1: Mnozstvi vyprodukovaného CO2/hod/100 g (1.odbér 1.5.2017)
Graf 5.5.2: Mnozstvi vyprodukovaného CO2/hod/100 g (2.0dbér 29.5.2017)
Graf 5.5.3: Mnozstvi vyprodukovaného CO2/hod/100 g (3.odbér 18.7.2017)
Graf 5.5.4: Mnozstvi vyprodukovaného CO2/hod/100 g (4.odbér 8.9.2017)
Graf 5.6.1: Biouhel (1.odbér 1.5.2017)

Graf 5.6.2: Uhor (1.0dbér 1.5.2017)

Graf 5.6.3: Hntj (1.odbér 1.5.2017)

Graf 5.6.4: Konvence (1.odbér 1.5.2017)

Graf 5.6.5: Biouhel (2.0dbér 29.5.2017)

Graf 5.6.6: Uhor (2.0dbér 29.5.2017)

Graf 5.6.7: Hntyj (2.0dbér 29.5.2017)

Graf 5.6.8: Konvence (2.0dbér 29.5.2017)

Graf 5.6.9: Biouhel (3.odbér 18.7.2017)

Graf 5.6.10: Uhor (3.0dbér 18.7.2017)

Graf 5.6.11: Hnij (3.0dbér 18.7.2017)

Graf 5.6.12: Konvence (3.odbér 18.7.2017)

Graf 5.6.13: Biouhel (4.odbér 8.9.2017)

Graf 5.6.14: Uhor (4.0dbér 8.9.2017)

Graf 5.6.15: Hnij (4.0dbér 8.9.2017)

Graf 5.6.16: Konvence (4.odbér 8.9.2017)

46

32
32
33
33
34
34
34
34
35
35
35
35
35
35
36
36
36
36
36
36



