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Vliv bioaugmentace na dostupnost Zivin v ptidé obohacené
vysokoteplotnim biocharem

Souhrn

Kukufice seta (Zea mays L.) patifi mezi vyznamné plodiny se Sirokym spektrem vyuziti.
Zajisténi vhodnych podminek pro jeji rist a vyvoj je tedy velmi dilezité, zejména v ptidach
s nizkou Urodnosti a nizkou schopnosti zadrzovat vodu. V diplomové praci byl sledovan
v modelovém nadobovém pokusu vliv aplikace biocharu na riistové parametry a piijem Zivin
rostlinami kukufice. Pro zvySeni dostupnosti Zivin rostlindm byla aplikace biocharu déle
kombinovéna s aplikaci vermikompostu a s inokulaci pomoci arbuskularni mykorrhizni houby
(Glomus intraradices).

Biochar neboli biouhel je zuhelnatéld biomasa, kterd je bohata na uhlik. ZlepSuje fyzikalne-
chemické vlastnosti plidy, a ma pozitivni vliv na sorpci vody v pad¢. Jeho vyuziti ndm nabizi
jiny zpusob feSeni nakladéani s biologicky rozlozitelnymi odpady a jejich piipadnou recyklaci.
Vermikompostovani je forma kompostovani, pii které se na zpracovani organického odpadu po
dokonce i do byti. Vermikompost podobné¢ jako kompost neobsahuje zadné toxiny, zato
mnozstvi zivin, enzym, a dokonce i latek preventivné ptisobicich proti chorobam rostlin. Z
vermikompostu dokdzou rostliny vyuzit az 90 % vyzivnych latek, zatimco z kompostu jen
polovinu.

Pro pokus byla vybrana odrida Activiti CS, jelikoZ je na izemi CR &asto vyuZzivana, a také
pro jeji naro¢nost na vodni zalivku. Rostliny byly péstovany v ¢aste¢né fizenych sklenikovych
podminkach v naddobach o velikosti 12x12x17 cm (objem 3 1). Pokus zahrnoval devét variant,
a to — kontrola nehnojena K (ptda z lokality Zvétinek s nizkym obsahem organickych latek a
zivin, piscitého charakteru), dale pak varianty s biocharem (B) v davce 2 % hm. a 5 % hm.: B2
%, B2 % + inokulum, B5 %, B5 % + inokulum, 10 % vermikompost + B5 %, 10 %
vermikompost + B2 %+ inokulum a 10 % vermikompost. Byl stanoven obsah ptistupnych Zivin
v pudé pomoci extrakéniho ¢inidla Mehlich III a celkovy obsah Zivin v biomase kukufice
metodou optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).

Z vysledkl je patrné, Zze vysoka aplikace biocharu s kombinaci vermikompostu (10 %
vermikompostu + 5 % biocharu, neméd tak pozitivni Ucinky jako ve varianté¢ 10 %
vermikompostu v kombinaci s 2 % biocharu; tato varianta méla nejvice pozitivni vliv na piijem
zivin rostlinami. Rostliny jsou 1épe vzrostlé, dosahovaly vysokych vynosti a obsah prvka
v riznych c¢astech rostliny byl také vysoky. S vys$sim obsahem biocharu (5 %) dochéazelo spise
k sorpci prvki a ke zhorSenému piijmu prvkl ve vSech ¢astech rostliny kukufice.

Kli¢ova slova: biochar, bioaugmentace, vermikompost, pfijem zivin, ziviny v biomase,
transpirace



The effect of bioaugmentation on the nutrient availability
in soil amended by high-temperature biochar

Summary

Maize (Zea mays L.) belongs among the important crops with a wide range of use. Ensuring
suitable conditions for its growth and development is therefore very important, especially in
soils with low fertility and low water holding capacity. The influence of biochar application on
growth parameters and nutrient uptake by maize plants was monitored in a container experiment
in this diploma thesis. To increase the availability of nutrients to plants, the application of
biochar was further combined with the application of vermicompost and inoculation with an
arbuscular mycorrhizal fungus (Glomus intraradices).

Biochar is charred biomass that is rich in carbon. It improves the physicochemical behaviour
of the soil and has a positive effect on the sorption of water into the soil. Using them offers us
a way of solving the management of biodegradable waste and their eventual recycling.
Vermicomposting is a form of composting during which earthworms are used to process
organic waste after passing a thermal phase. Vermicomposting is also suitable for small
gardens, even apartments. As well as compost, vermicompost does not contain any toxins, but
moreover many nutrients, enzymes and even substances that prevent plant diseases. Plants can
use up to 90% of nutrients from vermicompost, while from compost only half of it.

The variety Activiti CS was chosen for the experiment, as it is widespread in the Czech Republic
and also because of its difficulty for watering. The plants were grown in partially controlled
greenhouse conditions, in containers measuring 12x12x17 cm (volume 31). The scheme of the
experiment includes nine variants: unfertilized control (Zvétinek — soil with low content of
organic substances and living sandy character), variants B2%, B2% + inoculum, B5%, B5% +
inoculum, 10% vermicompost + B5%, 10% vermicompost + B2% and 10% vermicompost. The
content of available nutrients in the soil was determined using the Mehlich III extractant and
the total nutrient content in the maize biomass by inductively coupled plasma optical emission
spectrometry (ICP-OES).

The results show that the high application of biochar with a combination of the vermicompost
in the variant 10% vermicompost + 5% biochar does not have as positive effects as in the variant
10% vermicompost in combination with 2% biochar; this variant had the most positive effect
on nutrient uptake by plants. The plants are better grown, achieved high yields and the content
of elements in different parts of the plant was also high. There was more sorption of elements
and worse intake of elements in all parts of maize plant with a higher content of biochar (5%).

Keywords: biochar, bioaugmentace, vermicopost, nutrient uptake, nutrients in biomass,

transpiration
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1. Uvod

Lidstvo je stale vice zavislé na piirodnich zdrojich, které umoznuji jeho rostouci
hospodatskou aktivitu (Tisdell 1993). Bohuzel také plati to, Ze tyto zdroje vyuzivame mnohem
vice, nez v minulosti a budoucim generacim tak zanechavame vyrazné chudsi planetu. Zatimco
puda by existovala i bez lidi, ¢lovék je na ni Gizce vazan a Zivot bez ni je pro nas nemyslitelny.
Zakladni vlastnosti pidy je urodnost, tedy schopnost poskytnout rostlindm optimalni podminky
pro rist a vyvoj s cilem dosahnout pozadovaného vynosu, kvality a nezdvadnosti produkce
(Roy et al. 2006). Vzhledem ke skutecnosti, ze Slechténi rostlin na odolnost ¢i toleranci ke
stresorim je velmi Casov€ narocné a péstitelé nemaji Casto k dispozici vhodné genotypy,
vyuzivaji se v zeméd¢lstvi bio — aditiva, ktera obohacuji ptidu o organickou hmotu jako je
napiiklad biochar a vermikompost. Ve vétSin€ ptipada se jedné o vyuziti ptirodnich odpadnich
latek, které nezatézuji zivotni prostiedi, a proto je mozné uvedend antistresova opatieni vyuzit
v zemedélstvi 1 v lesnictvi. Ménici se klima s pfibyvanim tzv. suchych epizod potvrzuje
v soucasné dobé jiz fada presvédCivych védeckych teorii. Tyto zmény jsou patrné i v regionu
sttedni Evropy. S rostouci teplotou se zvySuje vypar a spotieba vody rostlinami.

Biochar je materidl s vysokym obsahem uhliku, ktery vznika pyrolyzou dievni biomasy.
V dostupné literatufe se ale vysledky velmi rozchdzi a neni jednoznacné, jaké vlastnosti biochar
s pidou miize mit. V zeméd¢lstvi je Casto aplikovan ke zlepSeni vlastni a urodnosti pudy
(Novak et al. 2009). V n¢kterych studiich se ukazuje pozitivni vliv biocharu na pérovitost pudy
a jeji strukturu. Biochar vyrobeny z rostlinnych zbytkt je vhodny spise ke zlepSovani piidnich
vlastnosti, naopak u biocharu vyrobeného z materialti bohatych na ziviny, ptredpokladame spise
vyuziti jako alternativniho hnojiva. Vysoka sorpéni shopnost biocharu miize mit dokonce za
nasledek snizeni koncentraci dostupnych Zzivin v pidé. Proto se ¢asto kombinuje aplikace
biocharu s dal$imi zdroji Zivin, kdy takovym zdrojem muze byt napiiklad vermikompost. Jiny
pfistup predstavuji opatfeni, kterd zvysi dostupnost zivin pifitomnych v padé ¢i biocharu.
Takovym opatfenim muize byt napiiklad bioaugmentace pidy vhodnymi mikroorganismy,
napiiklad mykorrhiznimi houbami.



2. Védecka hypotéza a cile prace

Biochar je mozno charakterizovat jako pevny pyrogenni uhlik produkovany termalnim
rozkladem biomasy za velmi omezeného nebo zddného ptistupu kysliku, ktery se pouziva jako
doplnék pidy za ucelem zvySeni urodnosti a sekvestrace atmosférického uhliku. Bylo také
zjiSténo, Ze biochar nejen ze zvySuje mnozstvi obsahu uhliku v pdé, ale dokonce zamezuje
vyplavovani Zivin a chrani pidu pied Skodlivymi polutanty. Klicové pro chovani biocharu
v pude¢ jsou nésledujici parametry:

e vstupni material a jeho vlastnosti,

e teplota pyrolyzy a doba zdrzeni materialu pfi této teploté,

e vlastnosti piidy, do které je biochar aplikovan.

Biochar zlepSuje fyzikdln¢ — chemické vlastnosti ptidy, zvysuje retenci vody v piidé, ale jeho
vliv na rlst avyvoj rostlin je nejednozna¢ny. Ukazuje se, Ze piidavek biocharu bez
dopliikového hnojeni neni Casto schopen zajistit vynos nadzemni biomasy rostlin srovnatelny
s variantami, kdy bylo aplikovano hnojivo. Vhodnym postupem pro zvyseni dostupnosti zivin
vpudé po aplikaci biocharu mize byt istimulace pidniho mikrobiomu s vyuZzitim
bioaugmentace pudy.

Hypotéza:
Vhodna metoda bioaugmentace povede ke zvysSeni vynosovych parametrii plodin v ptdé
osetfené vysokoteplotnim biocharem.

Cilem této prace je porovnat UCinnost bioaugmentace pudy oSetfené biocharem aplikaci
vermikompostu, komeréné dostupného inokula na rist a pfijem zivin rostlinami kukufice.



3. Prehled literatury

3.1. Kukufice a jeji hospodarsky vyznam

Kukufice setd (Zea mays L.) je pivodni plodinou tropické a subtropické oblasti Jizni a
Stfedni Ameriky, ktera byla znama davnym americkym indianskym kmentm jiz vice nez 4000
let pfed nasim letopoCtem. Jeji plivod, vnik a vyvoj nebyl dosud objasnén. Bylo vsSak
vypracovano nékolik hypotéz, které tuto otazku fesi. Kukutice pravdépodobné vznikla kiizenim
plané, davno vyhynulé kukufice s plané rostoucimi formami jejich nejblizSich piibuznych, jako
jsou napt. jednoleté teosinty (Euchlaena perenis Hitchc.) nebo nékolik druhii rodu Tripsacum
(Hruska 1962). Kukufice, jak ji zndme nyni, ve volné piirod¢ neexistovala, protoze pro pevné
uloZeni zrna v palici a jejich kryti obalovymi listeny se nemfize sama rozmnozovat (Spaldon
1982). Do Evropy a ostatnich svétadili se kukufice dostala po objeveni Ameriky. Kukufice je
roz$ifena jak na severni polokouli, tak na polokouli jizni, v tropickych oblastech s vé¢nym
létem 1 v chladnéjSich polohdch mirného pasma s kratkym létem, v oblastech s nadbytkem vlahy
1 v oblastech, kde neni mozno péstovat kulturni rostliny bez zavlahy.

Kukufice setd je rostlina jednoleta, jednodoma, riznopohlavni a cizosprasna. Patii do tfidy
jednodéloznych Monocotyledonae, fadu lipnicotvaré Poales, ¢eledi lipnicovitych Poaceae a
podceledi kukuficovitych Zeeoideae (Novék et al. 2008). Kukufice ma svazCity kotfenovy
systém (Valicek et al. 2012). Podle ptivodu se koteny kukufice fadi k priméarni nebo sekundérni
kotenové soustavé. Primarni kofenovou soustavu tvoii embryondlni kofeny, které se zakladaji
uz v zarodku. Sekundarni kofenova soustava je tvorena kofeny adventivnimi, které vznikaji v
pteslenech okolo bazélnich uzli. Stéblo v nasich podminkach dosahuje obvykle vysky 1,10 -
2,50 m a silné je 20-70 mm. Pocet nadzemnich ¢lank je geneticky zaloZen a u jednotlivych
hybrid se ligi. U nas péstované hybridy maji obvykle mezi 14-20 ¢lanky (Spaldon el al. 1982).
Listy jsou dlouze kopinaté a pasovité. Vyrustaji po jednom na kazdém kolénku, a to sttidavé ve
dvou protilehlych fadach (Hruska 1962). Pocet listl je dan geneticky. Moderni intenzivni
hybridy kukufice se vyznacuji nejcastéji erektofilnim postavenim listl, diky némuz lépe
vyuzivaji dopadajici slune¢ni zateni nez hybridy s postavenim listi planofilnim.

Kvéty jsou riznopohlavné, jednodomé. Samci kvéty jsou uspotfaddany v termindlni volnou
latu sloZenou z hustych lichoklasii. Samic¢i kvétenstvi zvané palice vyrasta z uZlabi listu a je
tésn¢ obaleno mnoha listeny (Valicek et al. 2012). Tyto obaly chréani palici pied nepiiznivymi
povétrnostnimi vlivy a zivocisnymi Skiidei (Hruska 1962). Lata zacind kvést od stfedu a
uvoliiovani pylu trva 4-5 dni. Pocatek kveteni palice je za normalnich podminek proti kveteni
laty opozdén o 1-5 dnti.

Z energetickych plodin ma kukufice pfi vyrobé bioplynu nejvétsi vyznam. Jako C4 rostlina ma
kukufice oproti ostatnim u nas pivodnim rostlinnym druhim nejvyssi vynosovy potencial
(Amon et al. 2006). Pro péstovani kukufice na vyrobu bioplynu nejsou v zemédé€lskych
podnicich ptfekazky, které by neumoznovaly navySeni ploch pro péstovani kukufice. K
uskladnéni sildzované hmoty lze pouzit existujici silazni zlaby. Amon et al. (2006) uvadi, Ze
produkce bioplynu z kukufiéné biomasy nejvice zavisi na obsahu bilkovin, tuku, celuldzy,
hemicelul6zy a Skrobu. Podle Amona et al. (2007) se kvalita kukufice k vyrobé bioplynu utvari
pfedevsim na poli, ale vedle stanoviStnich podminek urcuji obsah substanci vhodnych k



fermentaci (proteiny, lipidy, sacharidy) zejména péstebni opatieni jako vybér hybridu, zptsob
pestovani a vyvojova faze rostlin v dobé sklizn¢. Vynos metanu zévisi na zptusobu sklizné
kukutice. V soucasné dobé¢ je velmi intenzivné diskutovana otazka, jak mé vypadat kukutice
vhodna k vyrobé bioplynu (Amon et al. 2006). Podle Poldkové (2018) jsou vhodné hybridy s
vysokym vynosem suché hmoty 18-25 t/ha, odolné vic¢i poléhani, odolné vici chladu,
houbovym chorobam a tolerantni k suchu. S vyuzitim kukutice jako energetické plodiny tizce
souvisi vyvoj osevnich ploch kukufice.

V grafu €.1 je uveden vyvoj osevnich ploch v obdobi od roku 1993 do roku 2003 v pétiletych
cyklech a dale vyvoj osevnich ploch kukuftice za roky 2008, 2009 a 2010. U kukufice péstované
na zrno se vymeéra osevni plochy v rozmezi let 1993-2003 zvysila o 53 209 ha, v rozmezi let
19932010 bylo zaznamenano zvyseni o 71 059 ha (CSU 2018). Zvyseni osevni plochy je
typickych (vyssi nadmotské vysky) a tim, ze kukufice je plodina Sirokého vyuziti (Zimolka
2008). Podle situacni a vyhledové zpravy (2010) je vyssi vyvoj osevnich ploch zplisoben tim,
ze c¢ast ploch kukufice urcenych pro sklizein na sildz je zemédé€lci ponechdna na zrno. U
kukufice péstované na silédz byl od roku 1993 do roku 2010 zaznamenén pokles osevnich ploch
0 122 002 ha, to je o téméer 60 %. Pokles osevnich ploch kukufice na silaz je zpiisoben poklesem
stavil hovéziho dobytka.
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Graf. €. 1 Priimerné hektarové vynosy pSenice, kukurice, repky (leva osa) a cukrové repy (prava
osa) v letech 1920-2018 (Prevzato z CSU 2018).



3.2. Degradace piudy

wewr

ramci ekosystému velmi dilezitou roli (Haygarth & Ritz 2009). Ptfedpoklad Zivota na Zemi je
existence pudy (Blanco & Lal 2008). Degradace je sice pomaly proces, ale jeji disledky mohou
vést ke zniCeni mimoprodukéni funkce piid (Ministerstvo zemédélstvi 2015). Vlivem
dlouhodobého intenzivniho zemédélstvi jsou piidni vztahy naruseny, coz ovlivituje fyzikalni,
chemické a biologické vlastnosti ptidy. Pokud dojde v zemédélstvi a ptipadném hospodareni ke
zménam, pidy na to reaguji velmi pomalu, at’ jsou zmény pozitivni nebo negativni (Nortcliff
2002). Pti zachazeni s pudou nesmi byt ¢lovék kratkozraky a m¢l by premyslet, ze i dalsi
generace budou na této pidé hospodafit. Pfi dal§im degradovani ptdy, jiz nebude mozné
doséhnout pozadované produkce. Degradace je velky problém v celosvétovém méfitku,
urychluje ji nase lidskéd Cinnost a jelikoz je pida koncovy zdroj, nemiize dochazet k jejimu
obnoveni béhem naseho Zivota.

Degradace pudy probiha bud’ s ¢innosti ¢lovéka nebo ptirozené. Na piirozenou degradaci
pusobi nejriznéjsi faktory prostiedi na plidy a jejich dalsi vyvoj. MiiZzeme sem zafadit zmény
pidni textury i struktury a piesuny koloidii v pidnim profilu. Cinnosti ¢lovéka mizeme
degradaci zeslabit ¢ zesilit (Simek 2004). Mezi procesy, které piispivaji k degradaci pid patii
zhutiiovani a utuzovani pud, eroze, zasolovani, kontaminace, desertifikace a dalsi.

Degradaci ptid miizeme délit na:
e kvantitativni — zabor pidy tzv. soil sealing
e kvalitativni — eroze, okyselovani pid, meliorace.

Jako vyhodnym se jevi péstovani energetickych plodin na devastovanych ptdéach. At uz z
diivoda jejich ptredupravy, ¢i vyuziti leckdy kontaminovanych pozemkl nevhodnych pro
pestovani potravindiskych zemédé€lskych potravin s rizikem nasledné kontaminace
potravinafskych produktl (Bentsen & Moller 2017). VétSinou se jedna o pidy, které byly
vyuzivany k nezemédélskym tceltim, a jsou charakteristické svymi nasledujicimi neptiznivymi
faktory pro neudrzeni vegetace, jakymi jsou:

e nedostatek zivin — nizky obsah N, P, K nebo mikroprvki,

o fyzikalni vlastnosti — kamenité nebo piscité plidy Spatné¢ zadrzuji vldhu, maji malou
iontové vyménnou kapacitu,

e chemické vlastnosti — pH prostiedi téchto pid mize byt od alkalického az po kysel¢,

e nedostatek ¢i absence organické hmoty,

e biologické vlastnosti — piidni biologicka aktivita je obecné velmi nizka.

Mnohé soucasné studie naznacuji nutnost integrovan¢ho ptistupu rekultivaci za ucelem
zvySeni produkénich vlastnosti téchto plid. Jednou z nich mize byt aplikace kalu a odpadnich
vod. Jejich vyuzivani vede k mistni recyklaci hodnotnych Zzivin, ke snizovani poptavky
pestovanych rostlin po mineralnich hnojivech a cerstvé vodé a k ristu vynosu biomasy.
Navzdory témto pozitivnim aspektim mohou byt v kalu koncentrovany potencidlni Sskodliviny,



jako jsou patogenni latky ¢i tézké kovy a jejich pouziti mize vést ke kontaminaci pid a
podzemnich vod. Proto by se mély pted aplikaci provadét terénni prizkumy zaméfené na
zjisténi hladiny podzemni vody vcetné jejiho sezoénniho kolisani, souc¢asné kvality, sou¢asného
a budouciho potencidlniho uziti a vyznamu, a sméru toku podzemni vody (Usman et al. 2012).
Naptiklad Juwarkar et al. (2007) ukazali na jednozna¢né zlepSeni piidnich vlastnosti po dilni
&innosti pfi sou¢asné aplikaci kalit z COV, biohnojiva a mykorhiznich hub spolu s vhodnymi
druhy rostlin. Vysledky ukazaly, ze ptidavek kalu zlepSuje fyzikalné-chemické parametry ptdy.
Diky inokulaci biohnojiva se objevily Zadouci mikrobialni skupiny, které byli pfedtim
nepiitomny. Inokulace biohnojiva a aplikace kalu snizily toxicitu tézkych kovil jako chromu,
zinku, médi, zeleza, niklu a kadmia (Juwarkar et al. 2008).

odliSnych Zivotnich podminkach. Nékteré energetické plodiny nejsou o nic vic naroné na
stanovi$tni podminky nez bézné péstované zemédélské plodiny jako napiiklad kukufice,
naopak jiné mohou mit az extrémni stanovistni naroky, pro poskytovéani vysokych vynosu.
Mezi zadouci vlastnosti energetickych plodin patii rychly rist, efektivni vyuzivani zivin a vody,
vysoka hustota, robustnost, schopnost vyuzivat co nejefektivnéji dusik a u viceletych plodin
dobré schopnost regenerace po sklizni (John et al. 2011). I po vybéru vhodného stanovisteé je
treba dodrzovat vhodné osevni postupy. Obecné plati, ze pro co mozné nejvyssi vynosy by
zakladani energetickych plodin mélo probihat na nezaplevelenych a zivinami dobfe zdsobenych
pudach. Ve srovnani s péstovanim tradi¢nich plodin mohou viceleté energetické plodiny
zvySovat obsah organického podilu v ptidach a tim ménit chemické vlastnosti pid (Liebman &
Davis 2000).

Vynosy jsou téz ovlivnény dobou sklizn€ energetickych plodin. Pti vybéru doby sklizné je
nutné védét, na jaké ucely bude sklizena fytomasa vyuzita. Obecné plati, Ze pfi podzimni sklizni
jsou vynosy nejvyssi a takto sklizend biomasa se hodi napt. pro vyrobu bioplynu. Kvili vét§imu
obsahu vody v tkanich je vSak nevhodnéd pro pfimé spalovani (Smil 2011). Ze sortimentu
energetickych rostlin na uzemi CR pravé pievazuje kukufice. Zavlaha je nidroéna nejenom
ekonomicky, ale také technicky, nezanedbatelnou roli hraje také nedostatek vhodné zavlahové
vody, proto se hledaji dal$i mozné alternativy, které by limitovaly jeji nedostatek jako je napf.
vyuziti Sedé vody (Day et al. 2014). Maximalni vynosovy potencidl zemédélskych plodin 1ze
doséhnout pouze za piedpokladu optimalniho plisobeni vSech zicastnénych faktord. V naSich
povétrnostnich podminkéch, kde se stfida ocednské klima s kontinentalnim, tato idedlni situace
témef nenastava, ale naopak dochdzi k nahlym zménam a vykyvim do extrémnich poloh, tudiz
rostliny trpi vice méné stresem, coz klade vyssi naroky na rychlost adaptace rostlin na ménici
se podminky, stejn¢ jako na Siroké adaptacni rozpéti jednotlivych genotypt odriid péstovanych
druhti obilovin (Argus et al. 2008).

V posledni dobé jsou extrémnéj$i projevy pocasi mnohem Ccastéjsi, zejména z divodu
zmény klimatu. V roce 2018 zaZivala stfedni a severni Evropa neobvyklou vinu veder, velmi
dlouhé obdobi s tropickymi dny ve stfedni Evropé a s letnimi dny v severni Evropé. Zemédélské
sucho je disledek interakce mezi klimatem a pidnim prostfedim. Pida dokaze v sob€ pojmout
obrovské mnozstvi vody a jeji vyznam v kolob&hu vody je s nastupem klimatickych extrémi
stale rostouci (Mirza 2003). Zemédélska puda zadrzi vice vody nez vétSinou chudsi pudy lesni,
které sice nejsou schopny vodu zadrzet dlouhodobéji, dokazou ji vSak rychle propoustét do
hlubsich vrstev a pfispivaji tak k dopliovani podzemnich vod. Zemé&délska krajina doznala



béhem staleti podstatnych zmén, kdy pfedevsim uplynula desetileti zménila jeji rdz, a vyrazné
ovlivnila schopnost plnit produkéni i mimoprodukéni funkce (Kizos & Koulouri 2006).

V soucasnosti se nejen u nas zkouseji nové metody, které mohou vést ke zlepseni vlastnosti
degradovanch pud, tak aby v budoucnu dosahly trvale udrzitelnych produkcnich vlastnosti.
Rizné postupy, jak toho dosdhnout se 1isi podle ptivodu devastovanych ptd, jejich stupné a
druhu kontaminace, rozloze, dal§imu vyuziti, cen¢ a ndzorem rtiznych expert zabyvajicich se
touto problematikou. K pfedipravé devastovanych pid se téz pouzivaji komposty,
vermikomposty ¢i biochar. Stabilni organické latky v pudach jsou totiz nezbytné pro vytvoreni
pudnich Zivotnich podminek, pozitivné ovliviluji zddouci vlastnosti jako agregacni schopnosti
pud, jejich poréznost, kapacita zadrzovat vodu, ziviny a ptiznivou teplotni regulaci (Markou et
al. 2018). Predpoklada se, ze aplikaci vermikompostu a biocharu zlepsime kvalitu piidy a vynos
rostlin. Mélo je v§ak znamo o jejich dlouhodobém dopadu na vynos plodin a zivotni prostiedi
ve stiedni Evropé (Schmidt et al. 2015). V diplomové préci jsme zkoumali vliv organickych
dopliikl (vermikompost) a bicharu (aplikovanych samostatné nebo s vermikompostem) na
vynos rostlin a urodnost pady.

Zlepseny vynos plodin je zjevné jednim z cilii udrzitelného zemé&d€lstvi, ale prioritami jsou
také dalsi efekty, jako jsou mimo jiné dopady péstitelskych postupti. Neudrzitelné zeméd¢elské
postupy, jako je nevhodné pouzivani agrochemikalii, nadmérné a hluboké zpracovani pidy,
zkracovani doby ladem. Za téchto okolnosti vedou zeméd¢lské postupy ke snizeni obsahu ptidni
organické hmoty (POM) a biologické rozmanitosti ptidy a degradaci fyzikalnich vlastnosti pady
a Sirsiho prostiedi (Kibblewhite et al. 2008, Lal 2008, Papathanasiou et al. 2012).

Vycerpani POM je jednim z hlavnich faktord zplsobujicich degradaci ekosystémovych
sluzeb a ztratu odolnosti ekosystémi (Bronick & Lal 2005, Lal 2005, Feller et al. 2012). Cetné
studie tedy naznacuji, Ze Uprava organickych pud je alternativou k udrzeni ekonomicky
zivotaschopné produkce plodin s minimalnim zne€isténim zivotniho prostfedi. Bylo skute¢né
prokézano, ze organické hnojeni zlepSuje obsah POM, mikrobidlni biomasu a aktivitu,
potlacuje choroby rostlin, zejména ty, které jsou zpusobeny pldnimi patogeny, a zlepSuje
odolnost pudy proti erozi (Thiele-Bruhn et al. 2012). Zasadnim omezenim organickych uprav
je vsak jejich mensi dopad na vynos rostlin nez u chemickych hnojiv (Seufert 2012). Seufert
(2012) zjistil, ze vétsina studii o ekologickych zménach byla provedena v rozvinutych zemich,
kde je vykon v priméru o 20 % nizsi nez u konvenéniho zeméd¢lstvi, a tento rozdil dosahuje v
rozvojovych zemich 43 %. Ztoho divodu je zapotiebi dalsiho vyzkumu, zejména v
rozvojovych zemich, aby doslo ke zlepSeni naSich znalosti o potencialu organickych zmén a
zlepsila se jejich G¢innost.

3.2.1. Sucho

Je hlavnim omezenim celosvétové zeméde€lské produkce (Gobin 2012). Nedostatek vody
také zplsobuje ztraty v zavlaZzovanych prostfedich z divodu omezeni spravy a Spatné udrzby
infrastruktury. K deficitu vody dochézi, kdyz rychlost transpirace ptekroci absorpci vody a je
spojena se slanosti a vysokymi teplotami (Pereira et al. 2002). Jak se u cukrové fepy vyviji
deficit vody, klesa potenciondlni a relativni obsah vody v listové vod¢ a klesa rychlost ristu
listh a kotent skladovani (Shipley & Meziane 2002). Nizké stomatdlni chovani znamena také
mensi absorpci COz pro produkcei suSiny. Tradi¢ni strategie Slechténi jsou omezeny genetickou



slozitosti tolerance vuci suchu, nizkou genetickou variabilitou slozek vynosu za stresovych
podminek, nedostatkem efektivnich technik vybéru (Ahmed et al. 2016, Adhikiri et al. 2018),
variabilitou prostfedi a silnym prostiedim genotypu 6. interakce (Navas-Lopez 2019). Marker-
asisted selection (MAS) specifickych vlastnosti, které souviseji se suchem.

3.2.2. Sucho jako faktor vyvolavajici stres

Pojem sucho oznacuje obdobi chudé srazkami, béhem n€hoZz se obsahy vody v ptidé€ snizi
natolik, ze rostliny trpi jejim nedostatkem. Vztah mezi rocnim tthrnem srazek a ro¢nim vyparem
je jen humidniho ¢i aridniho charakteru podnebi nékteré oblasti. Pro rostliny rostouci v dané
oblasti je vSak predevsim dulezité, zda maji dostatek vody v dobé¢, kdy ji nejvice potiebuji v
priabéhu vegetacniho obdobi. Vynosotvorné prvky jsou v polnich podminkdch formované
spole¢nym ptsobenim vnitinich a vnéjSich faktora, které 1ze ovlivnit vhodnym agrotechnickym
opatfenim. Mezi velmi dilezité Cinitele vnéjsiho prostiedi rostlin patii vody, ktera v kone¢ném
disledku vyznamnou mirou spolurozhoduje o vysi vynosu. Stres nedostatkem vody ovliviiuje
zakladni zivotni funkce rostliny, mize poskozovat jednotlivé organy a v krajnim ptipad¢ vést
az k thynu rostliny (Larcher 1995). Kratkodobé a stfedné silné vodni stresy ptisobici na porost
nemusi mit dopad na skliziiové parametry. Pokud vodni stres neporusi celistvost vodivych drah
v rostlin€ a voda je jedinym limitujicim faktorem, rostlina miiZze reagovat zménami distribuce
nebo redistribuce vody v organech, a to postupnym osmotickym ptizptisobenim téchto organd.
Akumulace asimilati bude pievladat v t€ch mistech, kterd maji regulacni aktivitu, respektive v
téch, ktera jsou stresem méné poskozena (Svobodova & Misa 2004).

3.3. Alternativni bio aditiva

3.3.1. Biochar

Biochar neboli biouhel je nové budovany védecky termin. Podle definice, kterou ustanovili
Kimetu & Lehmann (2010) se jednd o ,,produkt s vysokym obsahem uhliku vznikajici
rozkladem biomasy jako je napt. dfevo, hntij nebo listi. Vznika, jestlize je biomasa zahiivana v
uzavieném prostoru s nizkym obsahem nebo zcela bez pfistupu vzduchu®“. Shackley et al.
(2012) pak definovali biochar vice popisné jako ,,porézni uhlikatou pevnou latku produkovanou
termochemickou pfeménou organickych materialli v atmosfére bez piistupu kysliku, kterd ma
fyzikalné-chemické vlastnosti vhodné pro bezpecné a dlouhodobé ukladani uhliku v zivotnim
prostfedi“. Verheijen et al. (2010) také definovali biochar nasledovné: ,,biomasa, kterd byla
pyrolyzovéana v prostiedi s nulovym nebo nizkym obsahem kysliku. Ptfidavani zuhelnatclé
biomasy byla zaznamenana jiz od pocatku lidstva. Zpocatku se do pidy dostaval material
pfirozené, a to formou lesnich pozart. Existuji diikazy o spalené biomase, jiz z Amazonie, kde
jeji obyvatelé palily vétsi mnozstvi dfeva na svych ohnistich. Po spaleni dfeva v ohnisti vznikal
biochar, tedy popel a uhli. Tyto zbytky byly poté obyvateli dale pouzivany napft. piidanim
k vykalim. Takto vytvofena smés byla ddle vyuZzivana jako hnojivo poli. Z tohoto vyuzivani je
vidét, Ze tento proces trva nekolik staleti (Schmidt 2010).

Tento produkt je pak aplikovan na pidu na konkrétnim misté, které umoziuje trvalou
sekvestraci C a soucasné dojde ke zlepseni produkénich funkci pady. Kone¢nym cilem pak je



zamezit kratkodobym a dlouhodobym Skodlivym U¢inktim na okolni Zivotni prostfedi, které
mohou ohrozovat zdravi lidi a zvifat“. Mezinarodni iniciativa pro biochar (IBI) standardizovala
svou definici jako ,,pevny materidl ziskany termochemickou pfeménou biomasy v prostiedi s
omezenym piistupem kysliku* (IBI 2012). VSechny tyto definice pfimo nebo neptimo souviseji
s podminkou produkce biopaliva a jeho aplikaci v pidé. Uhli je zdrojem spélené organické
hmoty pro vyrobu paliva a energie, zatimco biochar lze pouzit pro sekvestraci uhliku a spravu
zivotniho prostiedi.

Z uvedenych definic tedy vyplyva, Ze biochar je pyrogenni Cerné uhli, které pfitahuje
zvysenou pozornost v politickych i akademickych sférach (Verheijen et al. 2009). Rada studii
naznacila, ze aplikace biocharu do pidu by mohla u¢inné sekvestrovat uhlik a také zmirnit
globalni oteplovani. Pokud se biochar aplikuje na pidu, mize také piedstavovat dalsi
potencidlni vyhody, véetné zvysené urodnosti pidy a produktivity plodin, zvySeni obsahu
pudnich zivin a zadrZovani vody a sniZzeni emisi jinych sklenikovych plynt z pid (Lehmann et
al. 2006, Verheijen et al. 2009).

Kromé aplikaci pro sekvestraci uhliku a zlepSovani piidnich vlastnosti, také dalsi studie
rovnéZz naznacily, ze biochar ma velky potenciél pro pouzivani nizkonadkladového adsorbentu,
ktery na sebe navazuje chemické slouceniny véetné nékterych nejbéznéjsich latek znecist'ujici
zivotnim prostiedi. Bylo prokazano, ze biochary vyrobené z riznych zdroji mély silnou sorpéni
schopnost pro rizné typy pesticidil a dalSich organickych kontaminanti (Chen & Chen 2009).
Bylo prokazano, ze sorpéni schopnost biocharu v ne¢kterych ptipadech ptekracuje schopnost
pfirozené pudni organické hmoty faktorem 10—100 (Cornelissen et al. 2005).

Zaclenéni biocharu do ptidy zlepsilo retenci zivin, jako je dusik a odd€leny uhlik (Lehmann
et al. 2003, Barrow 2012, Cheng et al. 2012, Borchard et al. 2012, Clough & Condron 2010,
Clough et al. 2013, Farrell et al. 2014). Jeho ptiznivy G¢inek na rlst rostlin byl prokézan také v
mnoha studiich (Steiner et al. 2007, Steiner et al. 2008, Vaccari et al. 2011), zejména na
chudych tropickych piidach (Zhao et al. 2013).

Mezi klicové parametry, které fidi vlastnosti biocharu, patii teplota pyrolyzy, doba zdrZeni
pyrolyzovaného materidlu na cilové teploté pyrolyzy, rychlost pfenosu tepla a typ suroviny.
Utinnost biocharu pii nakladani s kontaminanty zavisi na jeho povrchu, distribuci velikosti
pért a kapacité iontoménicii. Prostorova struktura a molekularni sloZzeni biocharu jsou
rozhodujicimi parametry pro praktické pouziti v piid¢ a vodé (Ahmad et al. 2014). Relativné
vysoké teploty pyrolyzy obecné produkuji biochary, které jsou ti¢inné pfi sorpci organickych
kontaminantli zvySovanim povrchové plochy, mikroporéznosti a hydrofobicity; zatimco
biochary ziskané pii nizkych teplotich jsou vhodné&j$i pro odstraiiovani anorganickych /
polarnich  organickych kontaminantd funkénimi skupinami obsahujicimi  kyslik,
elektrostatickou pfitazlivosti a srdzenim (Mohan et al. 2014). Pfestoze tém¢f veskera biomasa
mize byt pfeménéna na biochar pomoci termalni pyrolyzy. Z posouzeni Zivotniho cyklu
systému pyrolyzy a biocharu vyplyva, ze je mnohem ekologi¢téjsi a financné zivotaschopné
vyrabét biochar z odpadni biomasy (Roberts 2010) v nasem piipadé kiirovcové diivi.

3.3.2. Vermikompost

Vermikompostovani je biologicky a ekologicky proces. Interakce mezi zizalami a
mikroorganismy vedou k biooxidaci a stabilizaci organickych odpadii (Dominguez et al. 2004).
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Uvadi se, Ze vermikompost stimuluje mikrobidlni rast a aktivitu pidy a naslednou mineralizaci
zivin v pide€. ZvysSuje urodnost a kvalitu piidy a obsahuje latky podporujici rist rostlin napft.
vitaminy, hormony, enzymy (Gutierrez-Miceli et al. 2007, Pramanik et al. 2009, Zaller 2007,
Ievinsh 2011, Papathanasiou et al. 2012, Zhang et al. 2013). Dilezity mtze byt z hlediska
aplikace vermikompost s relativné vysokym obsahem nejriznéjsich mikroorganismt.

Vermikompostovani je definovano jako metoda mezofilni aerobni fermentace organickych
materiall, kterd vyuziva potencidlu n¢kterych druht zizal transformujicich organickou hmotu
na kvalitni hnojivo s relativné vysokym obsahem huminovych latek. Jednd se o nakladové
efektivni a rychlou techniku pro ucinné zpracovani statkovych hnojiv (Garg et al. 2006).
Cinnost zizal nejen zrychluje rozklad organické hmoty (Atiyeh et al. 2002, Lv et al. 2013), ale
také zpfistupiiuje Ziviny pro rostlinu (Tripathi & Bhardwaj 2004, Garg et al. 2000).
Vermikompostovani statkovych hnojiv je Setrné k zivotnimu prostiedi a poskytuje alternativu
minerdlniho hnojeni v zeméd¢lstvi (Atiyeh et al. 2002).

Ve stabilizovaném vermikompostu je mozno docilit az desetkrat vétSiho poctu
mikroorganisml ve srovnani s béznym kompostem (Carrasquero-Durdn & Flores 2006. K
tomuto ucelu jsou predevsim vyuzivany zizaly rodu Eisenia fetida kalifornsky ¢erveny hybrid.
Zizaly ve svém travicim traktu zpracovavaji organicky material, asi 40 % organickych latek
zizaly vyuzivaji a zbytek tvofi natravené a stmelené Casti, které vylucuji do prostiedi a jsou
zdkladem kompostu. Pro zizaly je nutné zajistit vhodné podminky. Kromé dostatku
organického materidlu vyzaduji teplotu okolo 20 °C, vlhkost 80 %, pH v rozsahu 6-8 a dostatek
pfedfermentovany) s pomérem C:N kolem 20:1. Vytvofené hnojivo je velmi aktivni, ovSem
néaklady jsou vysoké. S ohledem na moznost kontaminace nezadoucimi organickymi polutanty
a t¢zkymi kovy je nutné vyvarovat se pfidavani riiznych odpadt do kompostl bez znalosti jejich
pivodu a slozeni. Velka ¢ast odpadi, zvlasté z riznych sklddek, mize byt zna¢né znecisténa a
zpusobit prinik nezaddoucich latek do ptidniho prostiedi a nasledné do potravniho fetézce.

Interakce rostlin s témito plidnimi mikroorganismy a jejich metabolity jsou znamé jako
vyznamné determinanty pro rast rostlin (Neumann 2016). V této souvislosti se v poslednich
letech stdle castéji diskutuje problematika tzv. bioefektord, tedy biologickych preparati
podporujicich vySe zminéné interakce za ucelem zvySeni produkce a kvality péstovanych
rostlin pfi snizené spotfeb¢é mineralnich hnojiv. Bioefektory jsou tvofeny definovanymi fetézci
hub Trichodermy, Penicillium a Sebacinales, bakteriemi rodu Bacillus a Pseudomonades u
kterych byl pfesné charakterizovan potencidl pro rozvoj kofent stejné¢ jako potencial
usnadiujici uvoliiovani Zivin ze stabilnich matric. Dale do této skupiny patii vyluhy z motskych
fas, suchozemskych rostlin, z kompostli a vermikomposti, stejn¢ jako separované aktivni latky
z téchto materiald.

Pro piijem zivin plodinami jsou mimotadné dulezité procesy probihajici v rhizosfére.
Rhizosféra je velice konkurenénim prostfedim, v némz se hojné vyskytuji mikroorganismy.
Bakterie zijici v blizkosti kotenil rostlin se obecné nazyvaji rhizobakterie (Kloepper et al.
1980). V mnoha ptipadech je riist rostlin podplrnou c¢innosti bakterii, spojenou s jejich
schopnosti potladovat piidni rostlinné patogeny (bakterie a mikroskopické houby), vyskytujici
se v konkuren¢nich spolecenstvech. Doornbos et al. (2012) popisuji v tomto kontextu rizné
mechanismy pisobeni. Jsou vyrabény anti-mikrobidlni (,,antibiotika®), antivirové a
nematocidni slouceniny, jsou pro stimulaci rostliny indukovany systémové rezistence (ISR).
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Faktor Hodnota

Pomér C:N 25:1az30:1

Pocatecni velikost | 10-20 mm (vétsi ¢astice zpomaluji proces)

castic

Obsah vody 80 % - 85 % (mezni hodnoty 60 % - 90 %)

Kyslik Zizaly vyzaduji aerobni podminky

Teplota 15 °C-25 °C (mezni hodnoty 4 °C-30 °C)

pH >5a9<

Obsah amoniaku <0,5mg. g-1

Velikost Libovolna délka a Sitka, vyska 50 cm (vysSi hodnoty zpomaluji

vermikompostéru nebo dokonce zastavuji proces)

Velikost reaktoru Délka 40 m; sitka 2,4 m; hloubka 1 m. Odpady by se mély davkovat
v tenkych vrstvach silnych 5-10 cm.

Lidské patogeny Jsou zabity po 70 dnech vermikompostovani

Cas rozkladu Od 4 do 12 mésicti, ve spojitych systémech reaktortt do 30—60 dni

Tabulka €. 1 Faktory ovliviiujici vermikompostovani (Prevzato z: Vermiculture technology).

Ptiznivy vliv na slozeni hostitelskych rostlin maji mikrobiomy, které by mohly pfispét k
jejich potlacujicimu efektu (Erlacher et al. 2014). Rist rostlin podporuji rhizobakterie, zvySuji
toleranci rostlin proti abiotickému stresu, podporuji biologickou ochranu proti rostlinnym
chorobam a hmyzim skiidciim (Dimkpa et al. 2009, Lugtenberg & Kamilova 2009, Pieterse et
al. 2014). Nekolik bakterii, véetné kmenii rodu Pseudomonas a Bacillus, jsou nyni komeréné
vyuzivany jako biologickéd ochrana a jsou uspéSné pouzivany namisto chemickych pesticidi v
rostlinné vyrobé (Choudhary & Johri 2009). Rhizobakterie mohou stimulovat riist rostlin
riznymi zptisoby, napt. zlepsSuji tvorbu a kliceni semen, podporuji rozvoj kofent a tim i piijem
mineralnich Zivin, absorpce vody, stejné jako potlacit jejich onemocnéni.

V posledni dobé roste zdjem o pouzivani vermikompostu v EU i v Ceské republice k
obnoveni plodnosti a ristu rostlin v ptiddch degradovanych erozi (Jouquet et al. 2011, Ngo et
al. 2013, Doan et al. 2013), jakoz i ke sniZzeni negativniho dopadu novely OM na pienos
minerali N a mikrobd do vody (Jouquet et al. 2011, Amossé et al. 2013, Doan et. al. 2014).
Nedavné studie také ukézaly, ze biochar 1ze pouzit spolecné s vermikompostem ke zvySeni
stability vermikompostu a sniZeni rozpustnosti organické hmoty (Ngo et al. 2013, Doan et al.
2014).

4. Material a metody

V réamci diplomové prace byl realizovan nadobovy experiment ve skleniku s fizenou
atmosférou. Automatizovany sklenik mé za tkol hlidat teplotu, osvétleni a dostatek vody
v pudnim substratu. Byla vyuzita kukufici setd (Zea mays) odrida Activiti CS, za tcelem
sledovani jejiho rlstu véetné sledovani pfijmu zivin po aplikaci biocharu, vermikompostu a
inokulace pomoci arbuskuldrni mykorrhizni houby (Glomus intraradices).
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Kukufice seta byla vybrana z nésledujicich davodi:
e jedna se o rostlinu citlivou na nedostatek vody,
¢ je narocnd na mnozstvi kvalitni organické hmoty,
e jeto ekonomicky velmi lukrativni plodina — vyroba bioplynu a krmivo pro hospodaiska
zvirata.

4.1. Vstupni materialy

Vstupni materialy byly analyzovéany za Gi¢elem stanoveni zakladnich charakteristik véetné
obsahu zdkladnich Zivin (tabulka €. 2). Ze vstupnich charakteristik je patrné, Ze v piipadé
¢istého biocharu se v podstaté jedna o organicky uhlik (cca 78 % C) se zasaditym pH a obsahem
dusiku okolo 2 %. Pro nddobovy pokus vSak bylo také pouzito hnojivo Microstar® PMX jehoz
sloZeni je nasledujici (N-10 %; P-40%; Mg-3%; S-11%; B-0,03%; Fe-0,01%; Mn-0,02%; Mo-
0,005%; Zn-0,03%). V ptipad€ biocharu byly podrobné popsany i jeho fyzikélné-chemické a
morfologické charakteristiky (tabulka €. 3)

Regozem Biochar Vermikompost

Objemova hmotnost [g/cm?] 1,59 0,21 /

Pérovitost [%] 41,1 / /

pH [-] 6,1 9,1 8,4
El. vodivost [uS/cm] 23,1 / 2,4
Corg [8/k8] 9,33 778 26
Neeik [8/kg] 0,54 22,7 2,8
C/N 17,3 34,3 9,2
Peeik [8/kg] 0,03 1,15 0,91
K [g/kg] 0,06 9,65 3,12
Ca [g/kg] 0,07 20,4 /

Mg [g/kg] 0,13 2,34 0,57

Tabulka ¢. 2. Zdkladni charakteristiky biocharu, piidy a vermikompostu (Prevzato z: Trakal et al. 2020).
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vlastnost, veli¢ina jednotka  vzorek . EBC,standa’rd. UKZUZ
zakladni  prémium

sypna hmotnost g-dm? 166 deklarace -
zdéanliva hustota, prg g-cm’ 0,48 - - -
skeletalni hustota, pse g-cm’ 1,84 - - -
porozita, € — 0,74 - - -
specificky povrch, Sger m%/g 444 deklarace, nejlépe > 150 -
specificky povrch mesopord, Syeso m%/g 142 - - -
specificky celkovy objem port, Vio,| mm’iy/g 293 - - -
specificky objem mikroport, Vicro mm?®jiy/g 157 - - -
specificky intruzni objem, V- cm’/g 1,18 - - -
pH 11,4 deklarace -
vlhkost, W % hm. 1,18 deklarace -
popel, Al % hm. 9,63 deklarace -
prchavé hoflavina, V¢ % hm. 2,71 deklarace -
spalné teplo, Q Ml kg 30,0 - - -
vyhfevnost, Q; MIJ kg 29,8 - - -
obsah uhliku, C? % hm. 86,8 2 50% -
obsah organického uhliku, Cor® % hm. 83,8 - - -
obsah vodiku, H¢ % hm. 0,626 - - -
obsah dusiku, N¢ % hm. 0,580 deklarace -
obsah kysliku, O¢ % hm. 2,37 - - -
H/Corg — 0,00747 H/Corg < 0.7 -
o/C — 0,0274 0/C<0.4

obsah celkové siry, S1¢ % hm. <0.1 - - -
obsah spalitelné siry, S2¢ mg.kg! 401 - - -
obsah chloru, CI¢ mg kg 867 - - -
obsah fluoru, F¢ mg.kg! 11,4 - - -
Suma 12 PAH mg kg’ <0,5 - - -
Suma 16 PAH mg kg! <0,5 <12 <4 <20

Tabulka €. 3 Charakteristika biocharu (Prevzato z: Trakal et al. 2019).

4.2. Schéma pokusu

Pro ucely tohoto experimentu byla, pouzita zeméd¢lskd Regozem s nizkou retencni
schopnosti a malym obsahem organické hmoty. Jedna se o pidu casto trpici zemé&délskym
suchem. Samotny experiment byl realizovan v podminkéch skleniku, kdy 31 kvétinace byly
naplnény pfipravenymi pidnimi smésmi, kde zakladni slozkou byla vzdy Regozem o hmotnosti
15 kg. Jednalo se o smési spfidavkem vysokoteplotniho biocharu na béazi mékkého
ktrovcového dieva ve dvou davkach. Prvni davka byla 2 9% hm. biocharu a druha byla 5 % hm.
biocharu. K takto pfipravenym smésim bylo u nékterych variant pfimichdno inokulum
arbuskularni mykorrhizni houby Glomus intraradices v koncentraci 1000 spor na jeden
kvétina¢ a zaroven byl k nékterym pfimichan vermikompost v ddvce 10 %. VSechny varianty

byly popsany (obrazek €. 1).
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Obrdzek €. 1 Popisky kvétindca.

Schéma pokusu bylo tedy nasledujici: — kontrola ,,K*, K + inokulum, K + biochar 2 % (B +
2%), K + B2% + inokulum, K + B5%, K + B5% + inokulum, K + 10% vermikompost ,,vermi®,
K+ B2% + 10% vermi, K + B5% + 10% vermi + inokulum, kdy kazda varianta byla pfipravena
v 5ti opakovanich (obrazek €. 2).

Obrazek €. 2 Varianty priprava péstebnich smési v péti opakovdnich.

Dale bylo do kazdého kvétinace umisténo 6 semen kukufice seté, zredukovano po kliceni
na 4ks a ke kazdému semenu bylo pfidano hnojivo Microstar v celkové davce 400mg na
kvétina€. V ramci nadobového experimentu probihala pravidelna zalivka 2x tydné s pouzitim
stejného objemu vody. Pied koncem experimentu po dobu cca 14 dni byly kvétinace zalévany
pouze na 25 % urovné zalivky. Po sklizni byly vzorky rostlin rozdéleny na kofeny, vyhonky a
zrno. Kofeny byly po sklizni promyty, aby se odstranila pida, a vSechny casti rostlin byly
suSeny pii 60 ° C po dobu 48 hodin a pted analyzou homogenizovany.
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Analyzy

Nejprve byly analyzovany vstupni materialy, které byly soucasti péstebniho substratu (ptida,
biochar, vermikompost). Na samotném konci pokusu byly vysledn¢ provedeny standardizované
rozbory biomasy. Byl také stanoven obsah pfistupnych zivin v ptidé pomoci extrakéniho ¢inidla
M II a celkovy obsah zivin v biomase kukufice metodou optické emisni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent720, Agilent Technologies Inc., USA) po
predchozim rozkladu vzorkd na mokré cesté za zvySeného tlaku s mikrovinnym ohievem.

4.2.1. Mehlich III

Extrakéni postup Mehlich III je oficialni analytickou metodou pouzivanou v soucasné dobé
v ramci systému agrochemického zkouseni zeméde€lskych piid pro stanoveni obsahu
ptistupného P, K, Mg a Ca, ale pouziva se i pro stanoveni dostupnych podilti dalSich prvka,
jako naptiklad Cu, Fe, Mn, Zn a B, oznafovanych v problematice vyzivy rostlin jako
mikroziviny. Postup extrakce je nésledujici: Do uzaviratelné PE nadobky o objemu 250 ml se
navazi 10 g upravené¢ho vzorku piidy. Zemina se vyluhuje extrakénim roztokem Mehlich III,
ktery obsahuje: 0,2 mol/L CH3COOH, 0,015 mol/L NH4F, 0,013 mol/L HNO3, 0,25 mol/L
NH4NO3a 0,001 mol/L EDTA (Mehlich 1984). Odmérnym valcem se pfida 100 ml extrakéniho
roztoku Mehlich III a po uzavieni se extrahuje na horizontalni tfepacce 10 minut. Po extrakci
se suspenze ihned prefiltruje pies filtracni papir (obrdzek ¢.3). Tésné pied filtraci se obsah
promicha.

; —= e
Obrazek ¢. 3 Filtrace vzorku.

4.2.2. Obsahy prvki v rostlinach

Pro stanoveni obsahli zivin (kromé dusiku) vrostliné byl materidl nejprve rozlozen
mikrovinnym rozkladem v pfistroji Anton Paar Multiwave pro (Rakousko). Analyza byla
provedena vzdy za pouzti rozdrceného 0,2500 g vzorku (listy, obilky, kofeny) navdzeného na
analytickych vahach. K analyze byl pouzit roztok 30% kyseliny chlorovodikové a 65% kyseliny
dusi¢né v poméru 1:7.
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e Navazku nasypeme do teflonovych reakénich nadob,

e k vzorkiim bylo pfidano v digestofi Sml roztoku kyselin a prottepano (obrazek ¢. 5),

e po 24 hodinach byly k vzorkiim pfidany jest¢ 3ml roztoku kyselin a opét byly
protiepany,

o teflonové reakéni nddoby dobfe oCistime a zvenku omyjeme,

e takto pfipravené reakéni nadoby jsme vlozili do pfipravenych patron

e patrony jsme vlozili do o¢islovaného rotoru (obrazek ¢. 4),

e pfipraveny rotor jsme vlozili do pfistroje Anton Paar Multiwave pro,

e po prob¢hlém mikrovinném rozkladu, jsme vzorky vyndali a nechali vytemperovat,

e povolili jsme ventily na vickach patron (smérem od sebe),

e vznikly roztok jsme pfielili do zkumavek a doplnily do 10 ml destilovanou vodou,

e Iml vzniklého vzorku jsme pfepipetovali do zkumavek o velikosti 15ml a dolili 10ml
kyseliny dusi¢né 2%,

Takto pfipraveny roztok byl prefiltrovan pres 0,45 um filtr do ¢isté 10 ml zkumavky a pak byl
podroben analytickému stanoveni s vyuzitim ICP-OES.

Celkovy obsah dusiku v rostlinach byl stanoven s vyuzitim piistrije CHNOS Vario MACRO
cube (ElementarAnalysensystemeGmbH, Némecko). V tomto pfistroji je nejprve 500 mg
vzorku spaleno v uzavieném systému katalytické peci a nasledné je obsah N stanoven s
vyuzitim teplotné vodivostniho detektoru Kumar et al. (2014).

Obrazek €. 4 Patrony. Obrazek €. 5. Teflonova reakcni nadoba.

4.2.3. Metoda stanoveni celkového N v rostlinné biomase

Byly analyzovéany celkové obsahy N v riznych ¢astech rostliny kukufice (kotfeny, sldma a
obilky) podle metody ASTM D5373. K ovéfeni uplné¢ho spaleni vzorki byl pouzit referencni
materidl — carbon mesoporous reference material. Pfistroj byl kalibrovan pomoci standardu
BBOT* s navazkou 2-3 mg, s pouzitim kalibracni metody K faktor. Vzorky byly navaZzovany
na +- 2 mg. Vysledky jsou uvedeny v obrazku ¢ 12. Opakovatelnost a primérné hodnoty spadaji
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do ocekavanych hodnot a indikuji tak uplnou oxidaci vzorku a sprdvné nastaveni systému.
Nasledné byly analyzovany tii vzorky pro ovéfeni opakovatelnosti. Pii stanoveni CHNS byly
vzorky sazi analyzovany ve dvou sériich. V kazdé sérii byly vzorky analyzovany dvakrat a
statistické vysledky ukazuji primér péti stanoveni. Pfistroj byl kalibrovan pomoci standardu
BBOT* s navazkou 1-2 mg, s pouzitim kalibracni metoy K faktor. Vzorky byly navazovany na
1-2 mg. Celkovy obsah C a N byl stanoven pomoci elementarni analytické jednotky Vario
MACRO CHNS (CHNS Elementar Analysensysteme GmbH, Némecko) podle metody Kumar
et al. (2014).

Statisticka analyza dat

Dostupné obsahy prvkl v pide byly vyjadifeny v mg/kg suSiny, obsahy prvki v rostlinach
v g/kg suSiny a vynos biomasy v g na nadobu. Pro hodnoceni vyznamnosti rozdili mezi
pokusnymi variantami byla pouzita jednoduchd analyza rozptylu (ANOVA) s vicendsobnym
porovnavanim s vyuzitim Tukeyho HSD v softwaru Statistica 12 (StatSoft, Inc. 2013). Byly
hodnoceny rozdily mezi jednotlivymi variantami pokusu na urovni pravdépodobnosti P <0,05.
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5. Vysledky

Obsahy dostupnych Zivin v piidé stanovenych metodou Mehlich ITI

Na grafech ¢. 2-6 jsou vyobrazeny dostupné obsahy v pudé jednotlivych variant stanovené
metodou Mehlich III.

5.1.1. Vapnik

Z grafu Cislo 2 je patrné, ze obsah Ca byl nejvice zastoupen u varianty s 2 % biocharu + 10
% vermi. Po pfidani Inokula se hodnoty Ca u vétSiny variant snizuji, coz je z grafu patrné, napf.
u B5% a B5%+ Inokulum. I pfi vysoké koncentraci Ca v biocharu, se jeho obsah prokazal
nejvice u varianty pouze s 2% obsahem biocharu a poté u vermikompostu. Nejmensi zastoupeni
Ca bylo u varianty K + Inokulum, kde doslo k znepfistupnéni obsahu pfijatelnych Zivin. U
varianty K-+Inokulum doslo oproti samotné kontrole ke snizeni obsahu Ca a zaroven mizeme
fict, ze se statisticky li§i oproti variantdam B5%, 10 % vermi a B2%+10 % vermi.
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Graf ¢. 2 Dostupné obsahy Ca v pidé dle jednotlivych variant stanovené metodou Mehlich 3
(Mehlich, 1984); varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné (a =
0,05) nelisi.
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5.1.2. Draslik

V ptipad¢ vyhodnoceni drasliku (graf ¢. 3) byly nejvyssi vyrianty naméfeny u Cistého 10 %
vermikompostu, ackoli nebyl prokazéan statisticky rozdil mezi (10 % vermi a 10 vermi % +
B2%) s vy$sim obsahem v biocharu ve vermikompostu se trend vyluhovatelnosti dostupnych
zivin spiSe snizoval. V piipad¢ aplikace inokula se vyluhovatelnost vzdy zvysila oproti
aplikace bez ng;.
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Graf ¢. 3 Dostupné obsahy K v pud¢ dle jednotlivych variant stanovené metodou Mehlich 3
(Mehlich, 1984); varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné (a =
0,05) nelisi.

5.1.3. Hor¢ik

V ptipad¢ hor¢iku byl prohozeny trend mezi ¢istym vermikompostem a jeho kombinaci s 2%
biocharem, zde byla pfijatelnost v puidé prikazné nejvyssi, a naopak pfitomnost biocharu, tuto
schopnost zvySovala. V piipade, kdyz jsme ptidali 5 % biocharu hmotnostné k vermikompostu
se piijatelnost az 2 x snizila. V ptipad¢ aplikace inokula se potvrdila pozitivita jen u varianty
B2% + inokula, ve vSech ostanich variantach, kde jsme aplikovali inokulum, se hodnoty spise
snizily (graf ¢. 4).

5.1.4. Fosfor

V ptipad¢ fosforu, byla opét nejvysi pfistupnost v piidé zaznamenana u aplikace Cistého
vermikompostu (graf ¢.5). Se zvysujicim obsahem biocharu ve vermikompostu, se trend
vyluhovatelnosti snizoval. Nebyl zaznamenam statisticky rozdil mezi prvnimi ctyfmi
variantami (10 vermi + B5% + inokulum) v tomto pfipadé¢ miizeme tvrdit, Ze aplikace inokula
nem¢éla pozitivni vliv na extrakci fosforu v ptidnich substratech.
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Graf €. 4 Dostupné obsahy Mg v ptud¢ dle jednotlivych variant stanovené metodou Mehlich 3
(Mehlich, 1984); varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné (a =
0,05) nelisi.

Graf ¢. 5 Dostupné obsahy P v pid¢ dle jednotlivych variant stanovené metodou Mehlich 3
(Mehlich, 1984); varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné (a =
0,05) nelisi.
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5.1.5. Sira

V ptipad¢ dostupnosti siry v piidé€, byla nejlépe vyhodnocena varianta 10 % vermikompost s B
2 % biocharem. U samotného vermikompostu, jsme nedosahli tak vysokych hodnot, ackoli
statisticky nebyl vyznamny rozdil mezi témito dvémi variantami. Nebyl zaznamendn rozdil
variantou s B5% + inokulum a 10 % vermit+ B5% + inokulum. Z téchto vysledkti mizeme
tvrdit, Ze po ptidani vermikompostu nemelo v tomto ptipad¢€ vliv na na piijatelnou siru v pade.
V ptipad¢é aplikace inokula se potvrdili pozitivni U€inky jen varianty B5% + inokulum
v ostatnich variantach, nemél ptidavek inokula statisticky vyznamny vliv.
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Graf ¢. 6 Dostupné obsahy S v pud¢ dle jednotlivych variant stanovené metodou Mehlich 3
(Mehlich, 1984); varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné (o =
0,05) nelisi.
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Vynos biomasy kukuFice

i,

Obrazek €. 6 Foto vybranych priumérnych rostlin reprezentujicich jednotlivé varianty.

Rozdily ve vynosu u jednotlivych pokusnych variant jsou patrné na Obrazku €. 6. Nejvyssi
vynosy zrny byly zaznamenéany u variant s 10 % pfidavkem vermikompostu a s 10 % ptidavkem
vermikompostu + B5% a inokulum. V ptipad¢ aplikace inokula se vynos spiSe snizoval. Nebyl
prokazan statisticky rozdil mezi obéma dévkami biocharu, tedy B2% a B5% v ptipadé vynosu
zrna.

V ptipad¢ vynosu slamy u kukufice, nebyl zaznamenan statisticky rozdil u vSech variant,
kde nebyl aplikovan vermikopost. U varianty s 10 % davkou vermikompostu byl zaznamenan
nejvyssi vynos slamy a se zvySujicim se obsahem biocharu se spiSe vynos biomasy snizoval.
V ptipad¢ aplikace inokula nebyl zaznamenan statisticky rozdil, ale hodnoty se lehce zvySovaly
po jeho aplikaci (obrazek €. 7). V piipad¢ aplikace pouze vermikompostu, byla hmotnost slamy
vyssi oproti aplikaci vermikompostu s 2 % biocharem, jak je patrné i z Obrazku 6.

Nejvyssi hmotnost kofent byla zaznamenéna u kontrolni varianty a pak u varianty (10 %
vermikompost+ inokulum). V pfipadé nehnojené kontroly miizeme tento efekt pficist k tomu,
ze rostlina dokazala nejmén¢ reagovat na vodni deficit, ktery byl zptisoben a misto toho, aby
fotosyntetizovala, zacala ukladat své zasobni latky do kotfent. V ostatnich ptipadech po aplikaci
inokula v kombinaci s biocharem se hmotnost kofenti spise zvySovala.
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Obrazek ¢ 7. Vynos biomasy kukufice (g suSiny na nddobu); varianty oznacené stejnymi
pismeny se od sebe statisticky vyznamné (a = 0,05) nelisi.
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Obsahy prvki v biomase kukufice

5.1.6. Vapnik

Obsahy vapniku v biomase kukufice prezentuje obrazek ¢. 8. V ptipad¢ obsahu vapniku
v zrnu se hodnoty zvySovaly s aplikaci biocharu, jelikoz samotny biochar obsahuje vysoké
koncentrace tohoto prvku (tabulka €. 2). Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany po aplikaci B5%
+ inokulem a ve varianté 10 % vermikompost + B5% + inokulum, v tomto potipadé nemize
potvrdit, ze pfidani vermikompostu mezi témito variantami, m¢lo pozitivni efekt. Jeliko
samotny 10 % vermikompost m¢l jedny znejnizSich hodnot, ty ale byla zaznamenany u
kontrolni (neoSetfené varianty). V piipadadé¢ ptidani inokula, mizeme potvrdit pozitivni efekt
u varaint: K+ inokulum, B5% + inokulum. Naopak v piipadé B2% + inokulem se obsah vapniku
snizoval.

Aplikace inokula méla pozitivni vliv na obsah vapniku ve sldmé u variant K+inokulum,
kterd méla stejné hodnoty jako 10 % vermikompost, dale pak varianta B2%+ inokulum.
V ptipadé vyssiho obsahu biocharu, byl efekt inokula spiSe potlacen. Ve variantach, kde byl
aplikovan vermikompost se zvySujicim obsahem biocharu, projevilo snizujicim trendem
v obsahu véapniku.

V kotenech byl nejvysi obsah vapniku byl zaznamenam po aplikaci 10 % vermikompostu,
naopak ve varianté¢ 10 % vermikompost a B2% byly hodnoty az 3 x niz8i. V tomto piipadé
aplikace inokula s B5% a 10 % vermikompostu, méla pozitivni vliv. Opét se pomoci aplikace
inokula zvysily hodnoty u variant K+ inokulum a B2% + inokulum a v pfipadé B5% byl Gi¢inek
opacny (obrazek €. 8).

5.1.7. Draslik

v

kukufice byl naméfen u kontrolni varianty, pak nasledovala varianta B2% + inokulum.
V ptipadé K+ inokula a BS %+ inokulum méla joho aplikace pozitivni vliv na obsah drasliku
v zrn€. Nejvyssi obsah drasliku byl naméfen u varianty s 10 % vermikompostu, to potvrzuje i
nase tabulka se vstupnimi daty (tabulka €. 2) jelikoz vermikompost je organické hnojivo bohaté
na draslik, v stejném piipad¢ je i biochar velice bohaty na obsah drasiku. Proto i nejlépe vysla
varianta 10 % vermikompost+ B5 % biochar + inokulum.
inokulace jeho obsah zvysila. Ale v kombinaci s biocharem jak v B2% i B5%, byl efekt spise
negativni. Ve variantadch s vermikompostem po pifidadni biocharu se zvysi koncetraci trend
snizoval.

V kotenech byl nejvyssi obsah drasliku naméten ve varianté s davkou 10 % vermikompostu
s B2% 198,39 g/kg svyssi koncentraci biocharu se jeho obsah spiSe snizoval. Nebyl
zaznamenam statisticky rozdil mezi 10 % vermikompostem a variantou K-+inokulum.
V ptipad¢é neoSetfené varianty s inokulem a B2% s inokulem mélo pozitivni vliv na celkovy
obsah drasliku v kotenech. Mezi B5% a B5% + inokulum nebyl zaznamenam statisticky rozdil.

25



[

[
e
i

12

10

g/kg

S bk~ O

Obréazek ¢ 8. Obsah vapniku v susin¢ kukufice; varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe
statisticky vyznamné (a = 0,05) nelisi.
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Obréazek €. 9 Obsah drasliku v susin¢ kukufice; varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe
statisticky vyznamné (a = 0,05) nelisi.
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5.1.8. Hor¢ik

Obsahy hoi¢iku v biomase kukufice shrnuje obrazek €. 10. Jednoznacné nejnizsi obsahy
hof¢iku v zrnu byly naméfeno v kontrolni varianté 8,21 g/kg oproti variant¢ s 10 %
vermikompostu+ B5% + inokulum, kde jsme namefili hodnoty 23,0 g/kg. Mezi variantami s
biocharem B2% a B5 % s inokulem nebyl zaznamenan vyznamny rozdil.

Ve slamé byly nejvyssi hodnoty obsahu hor¢iku naméteny u varianty K+ inokulum a 10 %
vermikompost; mezi témito variantami nebyl naprosto zadny statisticky rozdil. Aplikace
inokula méla ve vSech ptipadech pozitivni vliv na obsah celkového hor¢iku. Mezi kontrolni
variantou a 10 % vermi + B5% + inokulum nebyl také zaznamenéan zadny rozdil.

V ptipadé¢ kofenl nebyl zaznamenan statisticky vliv jednotlivych opatfeni u variant B2%,
B2% + inokulum a B5 %. Tyto varianty také obsahovaly nejniz8i hladiny drasliku. Z hlediska
ptijmu hoi¢iku se opét nejlepsi variantou jevi kombinace davky 10 % vermikompostu + B5 %
+ inokulum.

5.1.9. Fosfor

Obsahy fosforu v biomase kukutice shrnuje obrazek ¢. 11. Nejvyssi hodnoty obsahu fosforu
v zrnu byly naméfeny u varianty, kde byl aplikovan 10 % vermikompost az 3 x vyS$$i oproti
neoSetfené kontrolni varianté. V ptipadé¢ aplikace inokula se pozitivni G€inky potrdily pouze u
varianty K+ inokulum, v pfipad¢ aplikace k biocharu se efekt spiSe snizoval. V porovnani
varianty B5 % + inokulum a 10% vermikompost + B5% biochar + inokulum se projevil
pozitivni efekt pfidani vermikompostu.

Varianta s 10 % davkou vermikompostu méla i v tomto ptipad¢ nejlepsi vliv na celkovy
obsah fosforu v susiné€ slamy. Aplikace inokula byla pozitivni ve variantach K+ inokulum a B2
% + inokulum. Se zvysujicim pfidavkem biocharu do substratu se efekt spise snizoval. Nebyl
zanznamendm statisticky rozdil mezi variantou K+ inokulum, B5 % biochar a 10 %
vermikompost + B2 % biochar.

V piipad¢ obsahu fosforu v kofenech mélo nejvyssi efekt ptfidani samotného inokula k
zemin¢, mezi kontrolni variantou a touto variantou byl nejvyssi rozdil, aplikace inokula zvysila
obsah fosforu az o 250 %. Druhou nejlepsi vaiantou byla aplikace 2 % biocharu s inokulem.
Timto, mizeme potvrdit, ze vyssi aplikace biocharu do piidy, uz ztraci ucinek na ptipadnou
zménu obsahu fosforu v kofenech kukufice. Nebyl zaznamenan statisticky rozdil mezi B5%,
B5% + inokulum a 10 % vermikompostem. Ve variantach, kde byl aplikovan vermikompost,
jsme naméfili nejlepsi vysledky po pfidani inokula s kombinaci 5% biocharu.
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Obréazek €. 10 Obsah hot¢iku v susiné kukufice; varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe
statisticky vyznamné (a = 0,05) nelisi.

29



Zrno d q
d c
c
3 C C cd I
I I I be I
b T
2 I
en
a
1 I
0
7
6
5
o 4
=4
°h3
2
1
0
7 Kor
6 d oreny
> b
on 4 b ] b be
%{) 3 ab ab
a
2
1
0
& & sl olo S S
N Q;\/ \&0& @‘3 @& 46(& 4‘?5& \&0&
X'\Q X\Qo \‘90 Qe\o Qo ° &0
& o e e\QX\ ¢
Q’ Q;) Q;\/ 4@
\Qo\e
S
@

Obréazek €. 11 Obsah fosforu v susiné kukutice; varianty oznac¢ené stejnymi pismeny se od sebe
statisticky vyznamné (a = 0,05) nelisi
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5.1.10. Sira

I~

byl zaznamenan v kontrolni neboli neoStfené varianté oproti varianté¢ K+ inokulum, kde jsme
naméfili témét 2 x vySsi hodnoty. Po aplikaci inokula v synergii s biocharem se tento efekt
snizoval, nebo neby] statisticky priikazny. Nebyl zaznamendm zadna pozitivni efekt ve spojeni
vermikompostu, biocharu a inokula.

V ptipadé¢ slamy byly zaznamenany nejvys$si hodnoty obsahu siry ve varianté s pfidavkem
10 % vermikompostu s dalSim pfidavkem biocharu do variant, kde byl vermikompost, se
obsyhy siry vyznamné snizovaly. V piipadé aplikace inokula se efekt spiSe snizoval kromé
varianty B5% + inokulum, kde bylo naméfeno nepatrné zvyseni obsahu celkové siry.

Rozdilny trend byl zaznamenan v piipadé kotfent, kde byly nejvyssi hodnoty obsahu siry
10 % vermikompostu s pfidavkem 2 % biocharu, kde byly hodnoty nejvys$si ve srovnani
s ostanimi variantami. Oproti aplikaci samotnému 10 % vermikompostu, ktery dosahoval
stejnych hodnot, jako kontrolni varianta, byly hodnoty az o 300 % vys$si. V piipad¢ aplikace
inokula byl pozitivni efekt prokdzan u variant K+ inokulum a B5% + inokulum, naopak u
varianty B2% + inokulum se efekt snizoval. Nebyl prokazan statisticky rozdil mezi variantami
K+ inokulum a 10 % vermikompost+ B5%+ inokulum.

5.1.11. Dusik

Obsahy dusiku v biomase kukuftice shrnuje obrazek ¢. 12. V piipad€ obsahu dusiku v zrnu
vysledky s variantou B2%+ inokulum. Nejvyssi obsah byl naopak naméten u kombinace 10 %
vermikompostu + B2 %. Druhou nejlepsi variantou byl samotny 10 % vermikompost. Vliv
aplikace inokula se opét potvrdila u variant K+inokulum a B5% + inokulum, oproti varianté
B2% + inokulum, kde byl efekt aplikace spiSe negativni. Z vysledkl je patrné, ze nejlepsi
variantou se jevi aplikace 10 % vermikompostu v kombinaci B2 %.

I v ptipadé obsahu dusiku ve slamé byly nejvys$si hodnoty naméteny po aplikaci 10 %
vermikompostu a B2%. Hned v zapéti byl nejlepsi variantou vyhodnocen 10 % vermikompost.
V ptipad¢ aplikace inokula se potvrdil pozitivni efekt u variant K+inokulum a B2%-+ inokulum.
S vyssi aplikaci inokula a biocharu se efekt snizil. Nebyl zaznamenam statisticky vyznamny
vliv mezi variantou B5% + inokulum a 10 % vermikompostem + B5% + inokulum, z vysledka
muizeme tvrdit, Ze zde aplikace vermikompostu neméla vliv.

V kotfenech byly nejvyssi obsahy dusiku naméfeny také u varianty s aplikaci 10%
vermikompostu + B2%. U kontrolni varianty nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil
v porovndni s aplikaci 10 % vermikompostu. V pfipad¢ aplikace inokula byly opét potvrzen
pozitivni efekt u variant K+inokulum a B2 % + inokulum, v ptipadé aplikace vyssiho obsahu
nez u kontrolni varianty. V pfipadé porovnani varianty B5% + inokulum a 10 %
vermikompost+ B5% + inokulum, byl vyznamny rozdil a vtomto piipadé aplikace
vermikompostu méla pozitivni efekt.

31



2,0

Zrno
1,5 b
? ab I
1,0 I ab
% I
a
I
0,5
0,0

Graf ¢. 12 Obsah siry v suSin¢ kukufice; varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe

statisticky vyznamné (a = 0,05) nelisi.
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Obrazek 12. Obsah dusiku v susin¢ kukufice; varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe
statisticky vyznamné (a = 0,05) nelisi.
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6. Diskuze

Z dosazenych vysledkl je zfejmy signifikantni efekt ptitomného biocharu v davce 2 % na
vyslednou produkci biomasy. Pfitomnost mykorrhizni symbiozy tento efekt jest€ vice umocnila
(obrazek ¢. 6). Pfitomnost 5 % biocharu naopak inhibovala rist, kdy pfitomnost inokula jen
nevyznamng zvysila produkci vysledné biomasy. Pritomnost samotného inokula pak neméla
signifikantni vliv na produkci kukufice. Pokud vezmeme v potaz rozdé¢leni celkové produkce
na slamu vs. zrno, tak je zfejmé, Ze kombinovand varianta B2% + inokulum vykazuje
signifikantn¢ nejvyssi produkei zrna, coz mé beze sporu sviij vyznamny ekonomicky potencial.
K vyznamnému zvysSeni produkce biomasy sldmy i zrna doSlo po aplikaci vermikompostu.
Ptidani biocharu a vermikompostu do pidy muze zvysit dostupnost pidniho anorganického
dusiku, ktery pomaha rostliné zvysit jeji biomasu, pokud jde o vysku rostliny.

I kdyz existuje jen n€kolik dalSich srovnatelnych studii, nékteré prokazaly pozitivni dopad
na rust kofend po aplikaci biocharu nebo dfevéného uhli do ptidy (Lehmann & Joseph 2012,
rastu kofenil byla v naSem ptipad¢ aplikace inokula a vermikompostu, pfi¢emz nejvyssi narast
biomasy kofent byl pozorovan pii spole¢né aplikaci vSech tii aditiv.

Krom¢ toho biochar zlepsuje obsah vody v piidé pro lepsi dostupnost Zivin a soucasné studie
ukdzuji, Ze aplikace biocharu mtze zlepsit pidni podminky ve srovnani s kontrolou (Nguyen
et al. 2017, Chen et al. 2012). Uvadi se, Ze biochar vyrobeny z pilin napomaha riistu rostlin
zlepSenim fyzikalné-chemickych vlastnosti pidy, jako je zvySeni retence Zivin az o 59% a
obsah zivin v rostlin€, coz bylo také pozorovano v pid¢ s ipravou pilin v soucasné studii, kterd
zlepsila vyzivu koncentrace v ptdé a rostlindch nez kontrola (Laghari et al. 2016). Pfidani
biocharu zna¢né zvySuje potencial pidy k podpoie ristu rostlin, jak bylo pozorovano v ptdé
upravené biocharem, kde byla vyska rostlin vyrazné vyssi nez kontrola zvySenim pdrovitosti
pudy (De Tender et al. 2016, Mollinedo et al. 2016). ZlepSeni vynosu nadzemni biomasy rostlin
se vnasem piipad¢ potvrdilo jen v pfipadé vermikompostu, vliv pfidavku biocharu nebyl
statisticky prukazny.

Vlastnosti biocharu mohou byt ovlivnény podminkami pyrolyzy, ale i surovinou (Lu et al.
2009). Teplota ma vliv i na vysledné mnozstvi prvki v biocharu. U t€kavych prvkii dochazi
k jejich ubytku se zvysujici se teplotou pyrolyzy, jak je pozorovano naptiklad v ptipadé¢ Cd
(Domingues et al. 2017). Biochar obecné obsahuje vysoké koncentrace zékladnich Zivin, tedy
N, P a K (Cha et al. 2016). Celkové obsahy zivin v biocharu se nerovnaji mnozstvi ptimo
dostupému rostlindm (Spokas et al. 2012). Ackoliv se tedy koncentrace prvkil v biocharu s
teplotou zvySuje, neznamena to, Ze se pristupnost prvki bude také zvétSovat.

Pokud vezmeme v potaz chemicky rozbor biomasy rostlin kukufice, tak varianty na bazi
biocharu zvysily koncentraci N u rostlin kukufice. U obou kombinovanych variant (tedy
biochar + inokulum) je obsah N snizen (oproti variantdm pouze s biocharem) a to nejspise z
diivodu piijmu dusiku do samotného mycelia. Varianty s vy$si davkou biocharu pak vykazovaly
vyssi obsahy dusiku. Nejvyssi nardst obsahu dusiku v nadzemni biomase pak znamenala
aplikace vermikompostu. Obecné vSak plati, ze vSechny oSetfené varianty vykazuji ndrQst
obsahu dusiku v rostlin€ oproti kontrolni varianté.
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Z hlediska obsahu fosforu v biomase je zfejmé, ze vSechna opatieni vedla ke zvySeni obsahu
tohoto prvku v zrnu ve srovnani s kontrolou. Ve slamé ale kombinace inokula a biocharu vedla
ke snizeni obsahu P v biomase. Co se tykd obsahu drasliku, tak zde byl zvySeny obsah
pozorovan u vSech tif variant s aplikaci 5% biocharu jak ve srovnéani s kontrolou, tak i ve
srovnani s aplikaci 2 % biocharu. Nejvyznamngjsi efekt byl opét zaznamenan po aplikaci
vermikompostu. Je zndmo, ze pfidani biocharu s vermikompostem jako organickou tipravou do
zemédé€lské pudy muaze zvysit dostupnost N, P a K v pudé, kolobéh zivin v pidé a zvysit
produkci plodin (Ramzani et al. 2016). Aplikace biocharu do pidy mize vyrazné zvysit
nitrifikaci (Li et al. 2019) tim, Ze po delsi dobu drzi dusikaté ziviny v pad¢ blizko kotenové
zony (Kaya et al. 2006). Nejvyssiho pfijmu N, P a K u pSenice doséhli Gul et al. (2015) u rostlin
oSetfenych synergickou aplikaci vermikompostu a biocharu pfi tiech Grovnich zavlazovani ve
srovnani s aplikaci obou aditiv jednotlivé. To Ize pfipsat vysokému obsahu téchto mineralt v
biocharu aplikovaném do pudy (Agegnehu et al. 2017), zaleZzi ale na konkrétnim typu pouZzitého
biocharu.

Naproti tomu Hashem et al. (2019) uvedli, ze po aplikaci biocharu jako pidniho aditiva
pouzitého v experimentu vyznamné poklesly hodnoty koncentrace dusiku a fosforu v zelenych
tastech a kofenech rostliny cizry péstované pod vodnim stresem. Rada autori se shoduje, Ze
aplikace biocharu bohatého zivinami nemusi vést ke zvySeni piijmu prvki testovanymi
plodiami. Pokles hladin Zivin v rostlindch kukufice se zvySovanim davek biocharu mtize také
souviset s vyssi produkci susiny v pide oSetiené biocharem. Smider & Singh (2014) pozorovali
podobné chovani koncentraci K, S, Zn, Cu a Fe v kukufici. Efekt fedéni nastava, kdyz je
relativni ndrast produkce suSiny vétsi nez piijem zivin (Maia et al. 2005). Naproti tmu po
aplikaci vermikompostu zaznamenavame jak zvySeny nariist biomasy, tak 1 zvySeny piijem
sledovanych zivin rostlinami kukufice.

Gunes et al. (2014) uvadéji, ze aplikace biocharu obohaceného fosforem zvysila
koncentrace N, P a K v hlavkovém salatu (Lactuca sativa L. ). Také Sahin et al. (2016) zkoumali
ucinek aplikace biocharu obohaceného fosforem do ptidu s nizkym obsahem organické hmoty
na vyvoj rostliny hlavkového salatu a zjistili, Ze koncentrace dusiku se zvySuje v rostliné
s aplikaci biocharu. Nejvyssi hodnota byla ziskdna v koncentraci B2% s aplikaci biocharu ktery
byl obohaceny hnojem. Tanure et al. (2019) zkoumali dopad aplikace biocharu na rist rostlin
kukufice. Zjistili, Ze s vy$§im procentudlni aplikaci biocharu se zvysila koncentrace P u rostlin.
Aplikace biocharu v riznych davkach obecné zvysuje koncentraci K, to je patrné i v nasem
ptipadé. Také Sonmez & Ci1g (2019) uvedli, ze zvySujici se davky biocharu zvySovaly
koncentraci drasliku v kofenech cukrové tfepy. Bagheri et al. (2019) testovali Ctyfi rtzné
koncentrace biocharu, ktery byl vyroben z palmovych listi, a zjistili, Ze v rostlindich melounu
(Cucumis melo L.), se zvysila koncentrace N, P a K.

V ptipadé vapniku dochézelo pii aplikaci biocharu (s 1 bez aplikovaného inokula) ke snizeni
jeho obsahu v biomase. Naopak v pfitomnosti samotného inokula a také vermikompostu byl
pfijem véapniku do rostlin signifikantné vy$si. Podobné tendence je pozorovana i u hot¢iku. V
ptipadé siry bylo pozorovano signifikantni zvyseni piijmu tohoto prvku u variant oSeetienych
vermikompostem. Langeroodi et al. (2019) prezentovali odli$né tirovné zalivky (45 %, 60%,
75% a 90%) a Ctyti razné davky biocharu (0, 5, 10 a 20 t biocharu/ha) u rostliny dyn€. Zkoumali
jejich dopad na pfijem zivin a fyziologické vlastnosti rostlin. Uvedli, Ze koncentrace Mg se
zvySuje se zvySujicimi se davkami biocharu a nejvyssi koncentrace Mg byla stanovena pfi
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davce 20 tun/ha biocharu pfi stiedni urovni vodniho stresu. Poormansour et al. (2019) uvedli,
7e zvysujici se urovné biocharu pseni¢né slamy aplikovano (0%, 1,25%, 2,5%, 3,75% a 5%
hm.) na fazole v rlznych trovnich zavlazovéani (100%, 75%, a 50% potieby vody) zvysuji
koncentraci dostupného Ca a Mg v pude¢. To v nasem ptipad¢€ jednoznacné potvrzeno nebylo.

Podle odhadu muze vice nez 80% rhizosférickych bakterii produkovat chemikalie
podporujici rast a zvySovat vysku rostlin, coz je naptiklad potvrzeno u rostlin inokulovanych
bakteriemi zvySujicimi rozpustnost fosforu zvySenim délky kotenli a vyhonkl ve srovnéni s
kontrolou (Arruda et al. 2013). Kombinace bakterii a biocharu pro riist rostlin byla oznac¢ena
jako slibny pfistup. Podobné vysledky jsou sledovany v této studii, kde je kombinace bakterii
zvySujicich rozpustnost fosforu a biocharu ucinnéjsi pro zvySeni ristu rostlin nez jedina
aplikace bakterii zvySujicich rozpustnost fosforu nebo biocharu. Pfidanim biocharu se
podporuje aktivita pidniho mikrobiomu, ktery svymi exudéta zvySuje dostupnost zivin pro rist
rostlin a produkci biomasy (De Tender et al. 2016, Shanta et al. 2016). ZvySeni vysky rostlin
lze pficist v tomto piipad€ zvySené dostupnosti zivin, jako je N a P.

Vliv arbuskuldrnich mykorhiznich hub (AMF) na dostupnost zivin v pud¢ oSetfené
biocharem je zndm. Napiiklad Nursyamsi & Setyorini (2009) zaznamenali, ze aplikace
biocharu a ockovani AMF vyznamné ovlivnila celkovy obsah N, P a K v pidé a zaroven
zlepsila rovnovahu rozpustnych a adsorbovany makrozivin v pidé€. Vyznamny G¢inek biocharu
a jeho interakce s AMF na zvySeni celkové pudy P pravdépodobné souvisi s velkou plochou
povrchu biocharu (400-800 m?/g pidy), ktera vytvaii vhodné médium pro rozvoj a aktivitu
pludnich mikroorganismi. Tato zvySend aktivita pak vede ke zvySeni dostupnosti piidniho P
(Fischer & Glaser 2012).

Rovnéz Pamun et al. (2013) zaznamenali, Ze AMF muze zvysit absorpci P v kukufici na
300 kg P/ha a také zvysit dostupnost P v ptidé. Kuyper et al. (2004) uvedli, ze environmentalni
faktory ovlivituji vyvoj kolonizaci mykorhiznich hub u kofent rostlin, zejména v riznych
podminkach aplikace biocharu u rostlin na mykorhizni rist v pfirozeném prostiedi. Pocet spor
AMF po aplikaci biocharu hodnotili naptiklad Baon et al. (2008), ktefi jako diilezity faktor
ovlivityjici rozvoj AMF oznacili teplotu. Teplota vyrazné€ ovlivnila vyvoj mykorhizy a nasledné
miru interakce mezi vyvojem mykorhizy a ptfijmem P hostitelskou rostlinou. Druhy AMF
identifikované v jejich studii pak byly Glomus sp, Gigaspora, Scutellospora a Acaulospora.
Tedy podobné slozeni AMF, které¢ popsali v podobné studii i Haerida & Karmadibrata (2002)

Jiné studie jiz tak jednoznacné vysledky neposkytuji. Major et al. (2010) ukazali, ze po
aplikaci biocharu se dostupné Ziviny sorbovaly na biochar a AMF tento stav vyznamné
neovlivnila. Nevyznamné zvySeni dostupného podilu P pravdépodobné souviselo s relativné
vysokym pH ptdy. Zwieten et al. (2010) pak konstatuji, Ze biochar ma potencial pro riist rostlin
v kyselych pidach, kde se prvky jako Al stavaji limitujicim faktorem ristu rostlin, ale nikoli
v pudach zésaditych. V naSem pfipad¢ byla pouzita piida mirn€ kyseld (pH 6,1), po aplikaci
zasaditého biocharu mizeme ocekavat zvySeni hodnoty pH pidy, v zévislosti na davce
biocharu. To je, spolecné se sorpénimi vlastnostmi biocharu, pravdépodobné diivodem toho, Ze
vyznamnéj$i zmeny v piijmu P rostlinami byly zaznamendny po aplikaci nizsi davky biocharu.
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7. Zavér

e V praci byl sledovan v modelovém nadobovém pokusu vliv aplikace vysokoteplotniho
biocharu na mobilitu a dostupnost Zivin v pud¢€. Zaroveil byl sledovan a) vliv aplikace
biocharu, ktery je zdrojem dostupnych zivin a b) vliv arbuskuldrni mykorhizy, ktera
muze vést k mobilizaci zivin v pid¢€ 1 v biocharu, na dostupnost zivin v pid¢ osetfené
biocharem.

e Pfitomnost biocharu v pudé zlepSila jeji retencni vlastnosti. Biochar také zvysil
zivin v samotném biocharu. Pfitomnost inokula v padé¢ zvysila pfistupnost fosforu.
Aplikace 5% biocharu vSak inhibovala rust kukufice seté (Zea mays), zatimco davka
2% biocharu naopak vyznamné zvysila produkei této zemédélské plodiny. Pfitomnost
inokula v pfipad¢ 2% aplikace biocharu jesté¢ navysila produkci (pfedev§im obilek)
oproti biocharem oSetiené varianté bez inokulace.

e Chemicky rozbor biomasy poukdzal na zvySeni obsahu dusiku u vSech variant
osetfenych prednostné biocharem a zvyseni obsahu fosforu u vSech variant osetfenych
prednostné inokulem. Pfitomnost biocharu v obou davkach pak méla pozitivni dopad na
nativni mykorrhizni symbidzu stejné tak jako na provedenou inokulaci arbuskularni
houbou Glomus intraradices.

e Zvysledki je patrné, Ze pokud do vermikopostu pfidame 5 % biochar, snizime piijem
prvki rostlinou. Proto se varianta 10 % vermikopost a 2 % biochar jevi jako nejlepsi
variantou pro polni aplikaci. S vy$§im procentualnim zastoupenim biocharu, se spiSe
prokazal negativni efekt biocharu na mobilitu zivin v ptdé, kdy pravdépodobné doslo
k sorpci dostupnych zivin na biochar vzhledem k jeho vynikajicim sorpénim
vlastnostem.

e Ze vSech provedenych méfeni tedy jednoznacné vyplyva, ze pfitomnost biocharu ma
pozitivni vliv na rozvoj inokulace arbuskularni mykorrhizou kofent kukufice seté.
Nejvhodné;jsi variantou pro naslednou polni/primyslovou aplikaci se jevi varianta B2%
+ Inokulum, a to z divodu: 1) signifikantniho zvySeni retence vody a pfistupnosti
jednotlivych Zivin; 2) nejvyssi produkce biomasy (pfedevsim obilek) a nartstu obsahu
zivin (pfedevsim N a K); a 3) uspeésné kolonizace kotent kukuftice seté arbuskularni
mykorrhizou. Samotny biochar mé navic pozitivni dopad na kolonizaci kotfenli nativni
mykorrhizou.
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