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Vliv aplikace biocharu do zahradnického substratu na
vynos cukety (Cucurbita pepo var. giromontiina) a obsah
pristupnych Zivin v substratu

Souhrn

Biochar je v soucasné dob¢ intenzivné studovanym materialem zejména z hlediska
sekvestrace uhliku. Dtlezity je ale 1 jeho vliv na pidni vlastnosti, kde jsou vysledky soucasnych
studii zna¢n¢€ nejednotné. Je pravdépodobné, ze biochar miize slouzit jako sorbent zivin
zajist'ujici jejich postupné uvolfiovani. Tomuto procesu mohou napomoci mykorhizni houby
(AMF) nebo bakterie.

Cilem této prace bylo vyhodnotit vliv aplikace biocharu do substratu na vynos cukety
(Cucurbita pepo var. giromontiina), obsah pfistupnych zivin v substratu a odbér zivin ze
substratli. Dal$im cilem bylo posoudit vliv bakterii a arbuskularné-mykorhiznich hub na ptijem
zivin cuketou a jeji vynos.

Za timto ucelem byly zalozeny nadobové pokusy s cuketami s aplikaci dievniho
biocharu a biocharu z ¢istirenskych kalti. Dale byl testovan i vliv dodanych AMF (Rhizoctomus
irreguralis) a konsorcia bakterii (Rhodococcus zopfii, Caenibius tardaugens, Nocardioides
simplex a Altererythrobacter estronivorus). Byly zalozeny nasledujici varianty: 1) kontrola, 2)
biochar z kald, 3) biochar ze dieva, 4) bakterie, 5) biochar z kala + bakterie, 6) biochar ze dieva
+ bakterie, 7) AMF, 8) biochar z kald + AMF, 9) biochar ze dieva + AMF. Nadoby byly
realizovany v péti opakovanich. Po sklizni cuket byly provedeny analyzy na obsah okamzité
piistupnych vybranych zivin a dalSich prvkiti v substratu. Dale byl hodnocen i odbér téchto Zivin
plody cukety.

Ackoliv vysledky Casto nejsou statisticky prikazné, 1ze vyvodit ziejmé tendence vlivu
aplikace biocharu, AMF i konsorcia bakterii. Nejvyssi obsahy pfistupnych prvki v substratu se
téméi vzdy vyskytovaly u kontrolni varianty. Nasledovaly zpravidla varianty S obéma typy
biocharti bez aplikovanych AMF nebo bakterii. Je tak velmi pravdépodobné, ze aplikace
biocharu znamenala omezeni dostupnosti zivin. Toto omezeni dostupnosti jesté¢ umocnil
ptidavek AMF a bakterii. Jedinou vyjimku tvofila varianta 8 (biochar z kal a AMF) kde byly
zaznamenany vyS§i obsahy Fe a P v substrdtu na urovni aplikace obou typli samotnych
biochart.

Vysledky substrati byly potvrzeny rozbory plodi cuket, kde byly odbéry prakticky
vSech sledovanych zivin (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn a B) nejvyssi u kontrolni varianty.
Vyjimku tvofila pouze sira a nikl, kde vSak hodnoty u kontroly byly druhé nejvyssi. Rovnéz
vynos plodil cuket predstavoval nejvyssi hodnoty u kontrolni varianty.

Je pravdépodobné, Ze aplikace biocharu, AMF i bakterii vedla k inhibici dostupnych
Zivin v substratu s negativnim dopadem na vynosy cukety i odbér sledovanych Zivin.

Kli¢ova slova: Cuketa; Péstebni substraty; Biouhel; Pfistupné Ziviny; Odbér Zivin



Influence of the biochar application into the horticultural
substrate on the yield of zucchini (Cucurbita pepo var.
giromontiina) and the content of bioavailable nutrients in
the substrate

Summary

Biochar is currently being intensively studied, particularly in terms of carbon
sequestration. However, its impact on soil properties is also important, where the results of
current studies are quite inconsistent. It is likely that biochar can act as a nutrient sorbent,
ensuring their gradual release. This process may be enhanced by mycorrhizal fungi (AMF) or
bacteria.

The aim of this study was to evaluate the effect of biochar application to the substrate
on the yield of zucchini (Cucurbita pepo var. giromontiina), the content of bioavailable
nutrients in the substrate, and the nutrient uptake from the substrates. Another goal was to assess
the influence of bacteria and arbuscular mycorrhizal fungi on nutrient uptake by zucchini and
its yield.

For this purpose, pot experiments with zucchini were set up, applying wood biochar and
biochar from sewage sludge. The influence of added AMF (Rhizoctomus irregularis) and a
consortium of bacteria (Rhodococcus zopfii, Caenibius tardaugens, Nocardioides simplex, and
Altererythrobacter estronivorus) was also tested. The following variants were established: 1)
control, 2) sludge biochar, 3) wood biochar, 4) bacteria, 5) sludge biochar + bacteria, 6) wood
biochar + bacteria, 7) AMF, 8) sludge biochar + AMF, 9) wood biochar + AMF. The pots were
conducted in five replicates. After harvesting the zucchini, analyses were conducted on the
content of selected immediately available nutrients and other elements in the substrate.
Additionally, the uptake of these nutrients by the zucchini fruits was evaluated.

Although the results are often not statistically significant, apparent trends can be
discerned regarding the effects of biochar, AMF, and the bacterial consortium. The highest
contents of accessible elements in the substrate were almost always found in the control variant,
typically followed by variants with both types of biochar without applied AMF or bacteria. It
is very likely that the application of biochar limited nutrient availability. This limitation was
further exacerbated by the addition of AMF and bacteria. The only exception was variant 8
(sludge biochar and AMF), where higher contents of Fe and P were recorded in the substrate at
the level of application of both types of biochar alone.

The results of the substrates were confirmed by the analyses of zucchini fruits, where
the uptake of almost all monitored nutrients (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, and B) was highest
in the control variant. The only exceptions were sulfur and nickel, where, however, the values
in the control were the second highest. Likewise, the yield of zucchini fruits was highest in the
control variant.

It is obvious that the application of biochar, AMF, and bacteria led to the inhibition of
available nutrients in the substrate with a negative impact on zucchini yields and the uptake of
monitored nutrients.

Keywords: Zucchini; Growing substrates; Biochar; Bioavailable nutrients; Nutrients uptake
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1 Uvod

Biochar je vysoce porézni uhlikovy material vytvofeny spalovanim biomasy za vysoké
teploty a za anaerobnich podminek Vv procesu zvaném pyrolyza.

Muze se vyrabét z riznych druhti biomasy a organickych materiali, mezi které patii
dfevni biomasa (Stépka, piliny, dievény odpad z lesniho hospodafstvi ¢i dievarského
pramyslu), rostlinné zbytky (slama, seno, trava, kavova sedlina, slupky z ofecht), zeméd¢lské
a kuchynské odpady (kukuficné klasy, slupky slune¢nice, kompostovatelny material), ale také
odpadni kaly ¢i zivocisny odpad (hnij). Diky variabilit¢ moznych vstupnich surovin mutze
biochar hrat uZitecnou roli pro likvidaci organického odpadu, a pfispét tak Zivotnimu prostiedi.

Biochar ziskava stale vétsi pozornost jakozto mozny prostfedek ke zlepSeni pudnich

vlastnosti, jako naptiklad zvyseni irovné organické hmoty v ptidé, zlepSovani ptidni struktury,
vliv na pldni reakei, poskytnuti vhodnych podminek pro rozvoj mikrobialni aktivity v padé,
zvyseni retence vody a zivin v pad¢ a jako prostfedek pro zachyceni uhliku z atmosféry a jeho
ukladani do ptidy, coz je dalsi zplisob, jak biochar pomaha zivotnimu prostiedi.
Jeho aplikace do pudy piinasi mnoho dalsich potencialnich vyhod, véetné jeho schopnosti vazat
ziviny v pud¢ a pomalu je uvoliiovat, miize tim zlepsit jejich dostupnost pro rostliny a zaroven
snizit riziko ztrat. Svymi vlastnostmi, které upravuji charakter plidy a jeji tirodnost, neptimo
ovliviiuje 1 produkci rostlin.

Arbuskularné mykorhizni houby (AMF) hraji kli¢ovou roli v ekosystémech piudy diky
své schopnosti navazovat symbioticky vztah s kofeny vétSiny rostlin. Tento symbioticky vztah
umoziuje houbam absorbovat vodu a ziviny z pudy a pienaset je do kotfenil rostlin, zatimco
rostliny poskytuji houbam organickeé slouceniny z fotosyntézy. Stejné tak jsou pro ptidu dilezité
bakterie, které hraji klicovou roli v mnoha pldnich procesech. Jejich vliv na ptdu je
mnohostranny a zahrnuje rozklad organickych latek, fixaci dusiku, rozklad toxinl, uvoliiovani
zivin, a mnoho dalSich funkci. Bakterie mohou také pomdhat pti tvorbé pidni struktury a
stabilizovat pH ptdy.

Cukety (Cucurbita pepo var. giromontiina) jsou rychle rostouci rostliny z ¢eledi
tykvovitych, které produkuji hojné mnozstvi plodi béhem kratké doby. To umoziiuje provadét
rychlé experimenty s biocharem a sledovat jeho vliv na rist rostlin a kvalitu plodd. Jsou také
citlivé na zmény v ptdnich podminkach, véetné zmén v ptdni struktute, pH a dostupnosti zivin.
Rostouci cukety jsou relativné snadné na sledovani a analyzu, protoZze maji rychly rust a
vyrazné faze ristu od semene po sklizeni. Diky témto faktorim jsou cukety Casto pouzivany
jako modelova rostlina pro studium vlivu biocharu na ptdu, a jako rostliny v ramci védeckych
vyzkumt a experimentt.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotézy:

Aplikace biocharu podpofi sorpci zivin v substratu, coZ mize vést a) k horsi dostupnosti
zivin, b) k pozvolnému uvolnovani a dlouhodobé&jsi dostupnosti zivin.

Bakterie nebo arbuskularné-mykorhizni houby umozni rostlindm cukety 1épe pfijimat
Ziviny, a tim podpofi i vyssi vynos.

Cile:

Cilem této prace bylo vyhodnotit vliv aplikace biocharu do substratu na vynos cukety
(Cucurbita pepo var. giromontiina), obsah pfistupnych Zivin v substratu a odbér Zivin ze
substrati.

Dalsim cilem bylo posoudit vliv bakterii a arbuskularné-mykorhiznich hub na pfijem
zivin cuketou a jeji vynos.



3 Literarni reSerse

3.1 Biochar

Biochar neboli biouhel je vysledkem pyrolyzy organickych materialti za nepfitomnosti
kysliku a pti vysoké teploté (Adekiya et al. 2019). Jedna se o vysoce porézni, stabilni material
bohaty na uhlik, ktery pfipomina dfevéné uhli (Jahromi et al. 2019). Svymi vlastnostmi miize
pozitivné ovlivnit kvalitu ptidy a zmirnit neptiznivé zmény klimatu (Pohotely et al. 2019). Thies
& Rillig (2009) uvadéji, ze biochar po ptidani do pidy zvySuje obsahy dostupnych zivin a
zabranuje jejich vyplavovani, stimuluje aktivitu zemédélsky dilezitych pudnich
mikroorganismil, plisobi jako u€inny jimac¢ uhliku po nékolik set let, podporuje sekvestraci
atmosférického CO2 do pldy, potlacuje emise dalSich sklenikovych plynil a zmiriiuje Skodlivé
ucinky agrochemikalii. Dle Eastman (2011) mize Gprava pudy biocharem zlepsit retenci zivin,
vynos plodin a dalsi chemické 1 fyzikalni vlastnosti ptidy. Doprovodné zmény ve vynosu plodin

vvvvv

sorpci znecCist'ujicich latek a stabilizaci pudy.
3.1.1 Historie biocharu

Ackoli je technologie biocharu povazovana za novéjsi strategii pro sekvestraci uhliku,
material biocharu se datuje k objevu Terra Preta de indio (,éernd zemé indiant“) z povodi
Amazonky na poéatku 20. stoleti (Xiong et al. 2022). Urodné pudy Terra Preta byly vytvoieny
starovékymi indianskymi komunitami v brazilské amazonské oblasti pied 2000 lety pfidavanim
zuhelnatél¢é biomasy piimo do ptidy (Rajapaksha et al. 2016). Terénni studie poskytly diikkazy,
7ze Terra Preta byla vytvofena pomoci technik slash-and-char (Lehmann & Joseph 2009).
Piesnéji feceno, slash-and-char odkazuje na zemédélskou techniku, ktera se obvykle sklada z
nasledujicich tii krokt: 1) fezani nadzemni biomasy (obvykle lest), coz je také znamé jako
Cisténi pady, 2) suSeni nasckané biomasy a jeji pfeména na biochar pifimo na misté v
jednoduchych hlinénych hrubcich ¢i jamach, 3) pfimichani vyrobeného biocharu do pudy, ktera
se nasledné pouziva pro péstovani plodin (Niu et al. 2015).

Pti objevu Terra Preta bylo zjisténo, ze jsou tyto pudy vyrazné irodnéjsi, ve srovnani s
ostatnimi piidami v Amazonii (Xiong et al. 2022). Spears (2018) tvrdi, ze rostliny péstované v
pud¢ Terra Preta rostou rychleji a jsou bohat§i na Ziviny, narozdil od rostlin péstovanych v
sousednich ptidach. Vyznacuji se vysokym obsahem uhliku, az 150 g C/kg pldy, ve srovnani s
okolnimi piidami (20-30 g C/kg pudy) (Glaser et al. 2002). Marris (2006) uvadi, Ze pudy Terra
Preta obsahovaly az 9 % uhliku, ve srovnani s 0,5 % pro pidu z mist v okoli. N¢které vyzkumy
ukazaly, ze pudy Terra Preta obsahovaly az 70krat vice pyrogenniho uhliku (uhli) nez okolni
pudy (Glaser et al. 2001; 2002). ZvySeny obsah uhliku se v ptidach Terra Preta stile nachézi,
dokonce i stovky let poté, co byly plidy opustény, coz dokazuje pretrvavani organické hmoty v
téchto tmavych pudach. Perzistence uhliku, Grodnost pidy a udrzitelnost biocharu prilakaly
pozornost vyzkumu (Rajapaksha et al. 2016). Organickd hmota v Terra Preta prokézala
strukturni podobnost s biocharem, coz vedlo védce k vysvétleni vysokého obsahu uhliku a
urodnosti (Glaser et al. 2002). Tyto ptidy obsahuji nejen vyssi koncentrace zivin, jako je dusik,
fosfor, draslik a vapnik, ale také vétsi mnoZzstvi stabilni pidni organické hmoty (Glaser et al.
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2001). Kim et al. (2007) ve své studii o bakteridlni diverzité v pudach Terra Preta zjistili, ze
bakteridlni druhova bohatost je ptiblizn€ o 25 % vyssi pro Terra Preta nez v lesni pudé.

Protoze témét kazda forma piirodniho organického materidlu miize byt pfeménéna na
biochar, vénuje se nyni znacny vyzkum duplikaci tvorby Terra Preta vytvafenim biocharu
prostfednictvim rtznych procesi ohfevu rostlinnych zbytkli v nepfitomnosti kysliku
(Kumarathilaka et al. 2016).

3.1.2 Certifikace biocharu

Mnoho narodnich i mezinarodnich instituci sleduje kvalitu biocharu vyuzivaného jako
ptdni aditivum. V Ceské republice registruje biochar Ustfedni kontrolni a zkusebni ustav
zemédélsky (UKZUZ). Certifikat Ize po splnéni podminek ziskat i od jinych organizaci. Na
naSem Uzemi jde napiiklad o European Biochar Certificate (EBC) a International Biochar
kontroluji vice oblasti nez narodni legislativy. Cilem téchto instituci je zajistit bezpe¢ny produkt
pro zivotni prostfedi a vytvorit uniformni a spolehlivy znak pro spotiebitele (Pohotely et al.
2019; V4 Biochar Platform 2019).

3.1.2.1 Ustiedni kontrolni a zkuSebni ustav zemédélsky (UKZUZ)

UKZUZ se v dnesni dob& zaméfuje na obsah toxickych latek a t&Zkych kova, ale nijak
nezarucuje, ze vyrobeny biochar bude opravdu zlepSovat kvalitu pudy. Kontroluje tedy pouze
nezavadnost biocharu, nikoli jeho kvalitu. Certifikace je vSak platna v celé¢ EU (Pohotely et al.
2019; V4 Biochar Platform 2019).

3.1.2.2 European Biochar Certificate (EBC)

EBC, evropska iniciativa, piinasi kontrolni mechanismus zalozeny na nejnovéjSim
vyzkumu a osvédcenych postupech. Jeji pravidla jsou pravidelné kazdym rokem aktualizovana
a slouzi jako zaklad pro legislativni opatfeni. Tento certifikat je zaméten na podporu a zajisténi
udrzitelné produkce biocharu. Platforma byla vyvinuta, aby pomohla uzivatelim a vyrobciim
biocharu piedchazet nebo alespon snizovat jakékoli nebezpeci pro zdravi a zivotni prostiedi pii
vyrobé a pouzivani biocharu.

V soucasné dobé je EBC dobrovolnym primyslovym standardem v Evropé. Ve
Svycarsku je viak povinny pro veskery biochar prodavany pro pouziti v zemédélstvi (European
Biochar Certificate, 2012).

3.1.2.3 International Biochar Initiative (I1BI)

International Biochar Initiative je jedina organizace, ktera se snazi uplatnit celosvétové
(Pohotely et al. 2019). IBI poskytuje platformu pro podporu spoluprace zainteresovanych stran,
vytvareni osvé€dCenych primyslovych postupti a nastavovani ekologickych a etickych
standardii na podporu systému biocharu, které jsou bezpecné a ekonomicky zivotaschopné
(International Biochar Initiative 2006).

Strategie International Biochar Initiative:
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e Podpora v mezinarodni spolupraci védy, primyslu, zeméd¢€lstvi, vladnich i
nevladnich organizaci, za ucelem propagace a demonstrace pouziti biocharu,

e snaha o vyvoj a zavedeni kontroly kvality biocharu,

e spoluprace s prumyslem, za i¢elem objevovani ekonomicky efektivniho vyuziti
biochart a systému vyroby biocharu,

e podpora vyzkumu a Sifeni informaci,

e poskytovani zietelnych, divéryhodnych a nezaujatych informaci o vSech
aspektech biocharu, spolu s vytvofenim globalni informaéni a komunikacni
platformy,

e vytvafeni takovych standardl, které ptimé&ji vefejnost k diivéfe v organizace,
které se zabyvaji produkci biocharu, a zZe biochar vyvinuty t€émito organizacemi
je bezpe¢ny a vhodny pro doporucené pouziti (International Biochar Initiative
2006).

3.1.2.4 V4 Biochar Platform

Platforma V4 Biochar, ktera vznikla v ramci Ceské zemé&délské univerzity v Praze, mé
za cil spojit razné vyzkumy v oblasti biocharu do dvou hlavnich sekci - jedna zaméfend na
vyuziti biocharu v zemédélstvi a druha na jeho vyuziti v primyslu. Platforma umoznuje
spolupraci mezi subjekty zapojenymi v celém procesu vyuziti biocharu, zahrnujicim vyrobu,
charakterizaci, aplikaci a hodnoceni jeho ucinnosti. Jejimi ¢leny jsou pfedevSim zemé
Visegradské étyiky (Ceska republika, Mad’arsko, Polsko a Slovensko), a ma nasledujici
specifické cile:

e Urychleni procesu cesty biocharu do pudy,

e zajisténi komplexniho pristupu k feSeni védeckych otazek tykajicich se biocharu
prostiednictvim propojeni tymul napii¢ zapojenymi zememi,

e spojeni védeckého potencialu pro zvysSeni konkurenceschopnosti a dosazeni
cenngjSich vysledki zakladniho i aplikovaného vyzkumu,

e poiadani seminard, konferenci a workshopii, za ucelem propojeni védeckych
pracovist’ a ostatnich subjekti mezi sebou, ale i se zahrani¢nimi partnery,

e zapojeni do mezinarodni platformy International Biochar Initiative (IBI),

e vytvoteni prostiedkli komunikace s vetejnosti,

e zaloZeni platformy pro propagaci produktii, napadi a technologii souvisejicich
s biocharem (V4 Biochar Platform 2019).

Od roku 2022 jsou V4 Biochar Platform ¢leny vyse zminénych International Biochar
Initiative (IBI) a partnery European Biochar Certificate (EBC) (V4 Biochar Platform 2019).

3.1.3 Suroviny

Biomasa je obecny pojem, ktery zahrnuje organickou hmotu v zivych organismech a
jejich zbytky pochazejici z rostoucich rostlin (v€etné fas) a zvifecitho hnoje, kde 1ze hntyj
povazovat za zpracovanou formu rostlinnych materidlii (Vassilev et al. 2010). Energie z
biomasy, zkracené bioenergie, se uklada v rostlinnych a zivociSnych odpadnich materialech.
Specifické ptiklady zahrnuji dfevo z ptirodnich lest, zbytky zemé&délskych plodin, primyslové
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odpady, jako jsou kaly a papirové odpady, a zivoc¢isny odpad (hndj) (Demirbas 2001). Kal,
ktery se vytvaii béhem procesu upravy odpadnich vod, je tuhy odpad, ktery je tfeba zpracovat
a zlikvidovat. Bohaty obsah uhliku a zivin, jako je amoniak, z kald také tvofi slibnou surovinu
pro vyrobu biocharu (Sepehri & Sarrafzadeh 2018).

Biomasa pouzivana k pyrolyze muze byt tedy lignocelulézova (rostlinnd), slozena
prevazné z celulozy, hemicelulozy a ligninu, nebo nelignocelul6zova (na bazi zivin a kall)
sestavajici prevazné z proteint, lipida a sacharidi s mensim podilem celul6zy, hemicelulozy a
ligninu (Li a Jiang, 2017).

Rizné suroviny maji rizné podily ve slozeni prvki, a tim padem vykazuji rizné
vlastnosti, stejné jako biochar ziskany z riznych surovin bude mit odlisné atributy (Vaughn et
al. 2013; Suliman et al. 2016; Amin & Eissa 2017; Spears 2018). Vaughn et al. (2013) uvadi,
ze napiiklad biochar ziskany ze slamy vykazoval vyssi obsah drasliku (961 mg/kg) a pH (9,5),
nez biochar vyrobeny ze dieva (349 mg/kg, pH 8,0). Dalsi priklad uvedli i Xiong et al. (2022),
kdy biochary ziskané z hnoje maji podle jejich studie tendenci obsahovat méné uhliku, kysliku
a vodiku nez biochary ziskané z lignocelul6zy. Pii pouzivani kontaminovanych surovin, hrozi
nebezpeci, ze se do pudy zanesou toxiny, drasticky se zvysi pH plidy a/nebo se pro rostliny
zkomplikuje mozZnost absorpce mineral. Nejbéznéjsimi kontaminanty jsou tézké kovy — véetné
kadmia, médi, chrému, olova, zinku, rtuti, niklu a arsenu — a polycyklick¢ aromatické
uhlovodiky (Spears 2018). Proto se dochazi k zavéru, ze typy vstupnich surovin maji vyznamny
vliv na fyzikalné-chemické vlastnosti biocharu (Shi et al. 2018).

3.1.4 Vyroba

Biochar Ize vyrabét v nékolika méfitkach, od velkych pramyslovych zafizeni po malé
farmy a dokonce i domacnosti, takze je vhodny pro Sirokou Skalu socioekonomickych situaci
(Lehmann et al. 2015). Vyroba biocharu miize probihat bud’ nizkonakladové v mensim méfitku
pomoci modifikovanych kamen nebo peci, nebo ve veétsim méfitku za pouziti pyrolyznich
zafizeni a vySs$iho objemu surovin, coz je nékladnéjsi, ale umoziuje sériovou velkoprodukci
(Spears 2018). Vyrabi se pomoci specifického procesu zvaného pyrolyza, ktery snizuje
kontaminaci a bezpecné ukladd uhlik. Ve srovnani s konvencnimi metodami piipravy
uhlikovych materialt, jako je grafen, je pfiprava biocharu pyrolyzou snadna a levna, coz
prispiva k udrzitelnosti zivotniho prostfedi (Wang & Wang 2019). Béhem pyrolyzy se
organické materidly, jako jsou dfevéné $tépky, listi nebo odumielé rostliny, spaluji v nddobé s
velmi malym mnozstvim kysliku. Peer et al. (2019) popisuje pyrolyzu jako termochemickou
konverzi paliva, probihajici bez pfistupu oxidaéniho média. Timto procesem se organicky
material pfeménuje na biochar, stabilni formu uhliku, ktera nemutze snadno uniknout do
atmosféry (Spears 2018). Béhem procesu pyrolyzy se tvoii pevné, kapalné a plynné produkty
(Obrazek 1).

Pyrolyzu lze rozdélit na pomalou pyrolyzu a rychlou pyrolyzu, v zavislosti na

rychlosti ohfevu, dob¢ zdrzeni (Qian at al. 2015), teploté, typu reaktoru (Rajapaksha et al. 2016)
a na sloZeni paliva (Peer et al. 2019):

1. Pomala pyrolyza, znama také jako konvenéni karbonizace, produkuje

biochar jako hlavni produkt v pevné fazi, zatimco produkuje malé mnozstvi
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syngasu (syntézniho plynu) a také kondenzovaného bio-oleje v plynné a
kapalné fazi. Tento proces obvykle vyzaduje relativné nizkou rychlost ohfevu
(5-7 °C/min) s dlouhou dobou zdrZzeni (> 1 h) (Liu et al. 2015, Qian et al.
2015). Typickou charakteristikou pomalé pyrolyzy je, ze se surovina umisti
do reaktoru na zacatku pyrolyzy a zahfiva se postupné s reaktorem, doba
zdrzeni se pohybuje od pil hodiny do nékolika hodin (Wang & Wang 2019).

. Rychla pyrolyza pii rychlosti ohfevu vyss§i nez 200 °C/min a dob¢ setrvani

do 10 vtetin ma naopak tendenci podporovat vznik bio-oleje (Qian et al.
2015). U rychlé pyrolyzy se surovina pfidava do reaktoru poté, co teplota
dosahne pozadované hodnoty, a doba zdrzeni obvykle trva nékolik sekund
(Wang & Wang 2019). Ve srovnani s pomalou pyrolyzou ma rychla pyrolyza
obvykle nizsi vytézky biocharu (Bridgwater 2012).

Energii nebo teplo vzniklé béhem pyrolyzy lze zachytit a vyuzit jako formu Ccisté
energie (Spears 2018), stejn¢ jako vedlejsi produkty (Obrazek 1), spolu s termochemickym
procesem vyroby biocharu, tj. bio-olej a syntézni plyn (syngas), mohou byt diky pfitomnosti
fenolu a fenolovych derivatli ve vysokém obsahu vyuZity jako topné oleje pro vyrobu elekttiny
a jako platformové chemikalie (Quan et al. 2010). Bio-olej je tmavé hnédd, volné tekouci

organicka kapalina obsahujici vysoce okysli€ené slouceniny. Pyrolyzni kapaliny vznikaji
rychlou a sou€asnou depolymerizaci a fragmentaci celulzy, hemiceluldzy a ligninu s rychlym
nartstem teploty (Mohan et al. 2006). Syngas je obecné povazovan za smes plynného vodiku,
oxidu uhelnatého, metanu, oxidu uhli¢itého a vody a nékolika tékavych organickych slouc¢enin
s nizkou molekulovou hmotnosti (Ren et al. 2014).

ORGANICKA BIOMASA

E

BIOCHAR

PROCES VYSTUP

0 2 f,?p
%& ="

] BIOCHAR
PYROLYZNI REAKTOR
BIOPLYN
A

MLETI

SUSENI r{ :// 6}&)&?

C ) TEPLO A ELEKTRINA

Obrazek 1 - Schéma priimyslového procesu vyroby biocharu z premény surovin na konecné produkty (Majumder et al. 2023)
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Biochar neboli biouhel lze produkovat i jako vedlejsi produkt riznych procest
(Rajapaksha et al. 2016). Podobn¢ jako u procesu pyrolyzy se béhem procesu zplynovani tvori
pevné, kapalné a plynné produkty. Vytézky biocharu pii procesu zplynovani jsou vSak obvykle
nizsi nez vytézky pii procesu pyrolyzy, protoze cilovymi produkty pfi tomto procesu jsou
plynné produkty (Wang & Wang 2019).

Jako dal$i moznost pro vyrobu biocharu jakozto vedlejsiho produktu je proces
hydrotermalni karbonizace. Zatimco pro procesy pyrolyzy a zplynovani je obvykle zapotiebi
suchy proces, pro hydrotermélni karbonizaci je nutno surovinu smichat s vodou v reaktoru.
Nasledné se teplota a tlak zvysi (Funke & Ziegler 2010). Funke & Ziegler (2010) ve svém
vyzkumu také uvadi, Ze biochar vyrobeny hydrotermalni karbonizaci za teploty pod 250 °C mél
vy$8i obsah uhliku nez biochary vyrobené pii procesech pyrolyzy ¢i zplyfhovani.

Dle Rajapaksha et al. (2016) by se, vzhledem k usporam energic a ekonomické
zivotaschopnosti, méla upiednostiiovat vyroba biocharu jako vedlejsiho produktu pifi vyrobé
bio-oleje a syngasu, nikoliv jako primarniho produktu.

Dle Pohotelého et al. (2019) lIze biochar rozdélit do 3 skupin, podle teploty, ktera byla
pouzita pii procesu pyrolyzy:

1. Nizko-teplotni biochar - biochar vyrabény pti nizkych teplotach do 400 °C se
vyznaCuje mensi stabilitou v pad€, nizkym povrchem, vysokou kationtovou
vyménnou kapacitou (KVK), niz§im pH, vysSim vytézkem a silnou
hydrofobicitou. Tato hydrofobicita je zptsobena vysokym obsahem funk¢nich
skupin. Pory byvaji zaneseny primarnimi dehty, které se pii téchto nizSich
teplotach jesté nezménily na terciarni a kvartérni dehty. Tyto dehty tvofi tzv.
dostupny uhlik pro mikroorganismy, a tim tak mohou pfispivat k podpoie
mikrobialniho ristu a biologické aktivity v ptde.

2. Stredné-teplotni biochar - neposkytuje zasadni vyhody ani nizkoteplotniho
biocharu (snadna vyroba, vysoka vazebna kapacita dusiku a dostupny uhli¢itan
pro bakterie), ani vysokoteplotniho biocharu (dlouhodoba stabilita, rozsahly
povrch pro zadrzeni vody).

3. Vysoko-teplotni biochar — vyrabi se pii teplotach nad 600 °C. Ma dlouhodobou
stabilitu v pud¢, vyssi pH a nizsi hydrofobicitu. Obsahuje méné funkcnich skupin
na svém povrchu. Vyssi teplota pyrolyzy zvySuje podil aromatického uhliku,
vykazuje vysSi specificky povrch a vytvaii na biocharu mikropéry, proto
vykazuje zlepSenou adsorp¢ni kapacitu nez biochar vyrobeny za nizké teploty
(Chen et al. 2008; Wang & Wang 2019; Matsagar & Wu 2022). Vytézky biocharu
vsak s rostouci teplotou klesaji (Xu et al. 2015; Pohofely et al. 2019).

Peer at al. (2019) ve své praci dale uvadi, Ze proces pyrolyzy Ize rozdélit na nékolik fazi:
1. V avodni fazi, pfi teplotach do 120 °C, dochazi predevsim k suSeni materialu.

2. Druha féaze, ktera probiha pii teplotach 120 az 500 °C, zahrnuje suchou destilaci.
To ma za nasledek Stépeni bocnich fetézci z vysokomolekularnich organickych
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latek a transformaci makromolekuldrnich struktur na plynné a kapalné
organické produkty a pevny uhlik.

3. Tteti faze probiha pii teplotdich 500 °C az 1200 °C. Tato faze zahrnuje dalsi
rozklad produkti suché destilace a formovani plynu.

3.2 VIlastnosti biocharu

Chemické slozeni biocharli zavisi na typu suroviny a podminkach pyrolyzy; ne
vSechny biochary jsou tedy stejné a je obtizné definovat jejich pfesné chemické slozeni
(Rajapaksha et al. 2016). Organicka ¢ast biocharu ma vysoky obsah uhliku a anorganicka ¢ast
obsahuje hlavné mineralni latky, jako je Ca, Mg, K a anorganické uhlicitany (uhli¢itanové
ionty), v zavislosti na typu suroviny. Pfi teploté pyrolyzy pouzivané pro vyrobu biocharu
nedochézi k vyrazné tvorbé grafitu a aromatické kruhy v biocharu nejsou usporadany do
dokonale stohovitych a vyrovnanych listl, jako je tomu u grafitu. Pii vyrob¢ biocharu se tvori
vice nepravidelné uspofadani uhliku, které obsahuje O a H (Lehmann & Joseph 2009). Zhu et
al. (2005) popisuji stavbu biocharu jako ,kratké svazky polycyklickych aromatickych listl
organizované¢ vysoce neusporadanym zplisobem tak, aby tvofily Spatné propojenou
mikroporézni sit™‘.

Jak lze vidét na obrazku 2, obecné plati, ze biochary nejsou plné karbonizované a
vykazuji karbonizované a nekarbonizované faze (Ayodele et al. 2009). Slozité a heterogenni
chemické a fyzikalni slozeni biocharti, poskytuje vynikajici platformu pro odstranovani
kontaminantt, zadrzovani zivin a podobn¢ (Rajapaksha et al. 2016). Povrch biocharu je potazen
nebo spojen funkénimi skupinami oxidi kovd, jilovych minerdld, uhlikatych materiala,
organickych slouc¢enin a mikroorganismu (Xue et al. 2022).

Amorfni uhlik

Krystalicky
uhlik podobny
grafenu

&@® Popel/mineralni latky

O Organicke latky
o Pory

Povrchové funkéni skupiny
2 - Schéma biocharu a jeho obsahu (Rajapaksha et al. 2016)
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3.2.1 Vodni kapacita biocharu

Schopnost biocharu zadrzovat vodu se da méfit vice zptsoby. Pii pfimém méfeni se
biochar jednoduse namoci na pfedem stanovenou dobu do vody, a nasledné se zvazi, kolik vody
bylo biocharem absorbovano (Weil & Brady 2017).

Vodni kapacita se Casto stanovuje spiSe nepiimo, a t0 méfenim objemu pori a
specifického povrchu. Celkovy objem pord, porozita a specificky povrch biocharu pozitivné
ovlivilyji jeho schopnost absorbovat vodu. Hydrofobicita, ktera je ¢asto ovlivnéna alifatickymi
skupinami na povrchu biocharu rovnéz hraje roli pii urovani jeho schopnosti zadrzovat vodu
(Zhang & You 2013). Specifickym povrchem se rozumi plocha na gram vzorku, biochar ma
obecné velky povrch (ve srovnani s ptidou) v rozmezi 150 — 1200 m?/g (Pohotely et al. 2019).
Existuje pozitivni korelace mezi specifickym povrchem a teplotou pyrolyzy (Keiluweit et al.
2010).

3.2.2 Stabilita a aromaticita biocharu

Stabilita biocharu je podstatna pii jeho aplikaci do pidy z né€kolika divodi. Zaprvé,
stabilita urcuje, jak dlouho uhlik obsazeny v biocharu ziistane sekvestrovany v ptidé. Zadruhé,
stabilita nd&m umoZiiuje odhadnout, jak dlouho bude biochar pfinosem pro kvalitu pldy, rostlin
a vody (Lehmann & Joseph 2015; Pohotely et al. 2019).

Pro interpretaci chemickych dat k ptedpovidani chemické struktury biocharti se
pouzivaji elementarni poméry H:C a O:C. Pomér H:C se vyuziva k méfeni stupné¢ aromaticity
(Krull et al. 2009) a pomér O:C lze pouzit k predikci stability biocharu v pidé (Spokas 2010).

Pyrolyza vede k vyznamnému sniZeni atomovych poméra H:C a O:C (Peer et al. 2019).
Vysoké teploty pyrolyzy vedou ke zvySené demethylaci a dekarboxylaci biomasy, coz
znamena, ze ve vysledném biocharu je niz$i pomér H:C (demethylace) a O:C (dekarboxylace).
Tyto zmény naznacuji, ze biochar obsahuje materidly s vyS$si odolnosti vic¢i rozkladu a
déletrvajicimi formami uhliku (Lehmann & Joseph 2009; Mukome & Parikh 2016).

3.2.3 pH biocharu

Vétsina biochart je alkalickych s pH > 7. Jejich pouziti Casto zvySuje pH kyselych
pud a ovliviiuje mobilitu kationt v ptudé (Lehmann & Joseph 2009). Hodnota pH biocharu se
mirné zvySuje s teplotou pyrolyzy, coz je zptsobeno souvisejicim zvySenim obsahu popela. pH
biocharu je také vice ovlivnéno typem suroviny nez teplotou pyrolyzy (Mukome & Parikh
2016).

Zasaditost biocharu vyplyva z pfitomnosti soli, jako jsou uhli¢itany a chloridy
drasliku a vapniku, v popelu vedle funkénich skupin bohatych na kyslik (Singh et al. 2017).

Dle Mukome & Parikh (2016) se za stejné teploty zpracovani miiZe alkalita biochart
lisit v zé&vislosti na vstupnim materialu, napf. nedfevéné suroviny (hniyj, kukuficné zbytky a
fasy) maji obecné vyssi pH nez dievéné suroviny.
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3.2.4 Zadrzovani Zivin

Biochar mé skvélou schopnost zadrzovat ziviny. Tato schopnost je urcena
charakteristikami, jako je kationtova vymeénna kapacita (KVK) a aniontova vyménna kapacita
(AVK). Zjednodusen¢ feceno se jedna o vyskyt zaporné (¢i kladn€) nabitych mist na povrchu
biocharu, ktera funguji jako pfijemci a zaroven i zdroj kationti (¢i aniontti) (Pohotely et al.
2019). KVK udava mnozstvi vyménitelnych kationtd (napt. Ca®*, Mg?", K* a Na') a je
dulezitym métitkem kvality pady a produktivity (Vanék et al. 2012).

Zvysenim pH vyluhu biocharu lze posilit jeho kationtovou i1 aniontovou vyménnou
kapacitu. Pii zvySeni teploty pyrolyzy, coz zaroven zvySuje pH, se zvysi podil popelovin ve
srovnani s latkami t€kavymi (Lee et al. 2010; Pohotely et al. 2019). Lee et al. (2016) ve svém
pokusu také zjistili, ze hodnoty KVK dobie koreluji s poméry atomt kysliku k atomtm uhliku
(poméry O:C) v materialech biocharu. To znamena, Ze ¢im vyssi je O:C, tim vyssi je hodnota
KVK. Vyssi pomér O:C v biocharovém materidlu muize indikovat piitomnost vice
hydroxylovych, karboxylatovych a karbonylovych skupin, které¢ by mohly pfispét k vyssi
hodnoté KVK pro biocharovy produkt.

Vanek et al. (2012) uvadi, Ze se v naSich podminkiach neklade velky daraz na
aniontovou vyménnou kapacitu, v porovnani s KVK, pokud se vSak nejedné o pudy s vysokym
obsahem Fe a/nebo Al, nebo také ve vysoce kyselych ptidach, kde mohou vznikat koloidni
micely s kladnym nabojem.

3.2.5 Elektricka vodivost biocharu

Mnozstvi rozpustnych soli v roztoku biocharu je dilezité, protoze vysoka mira aplikace
biocharu do ptidy miiZe nepiiznivé ovlivnit rostliny citlivé na sil (Simek et al. 2019). Elektrick
vodivost se da vysvétlit jako mnozstvi a povaha soli rozpusténych v roztoku a je
nejpouzivanéjSim testem zasolenosti pudy. Vychdzi z principu, Ze roztoky s vyssi koncentraci
soli maji vétsi schopnost vést elektricky proud (Singh et al. 2017). Ukazalo se, ze elektricka
vodivost biocharu vice koreluje s typem suroviny nez s teplotou pyrolyzy, jelikoz Gzce souvisi
s vysokym mnozstvim rozpustnych soli v popelu obsazeném biocharem (Mukome & Parikh
2016).

3.2.6  Obsah uhliku

vvvvvv

organického uhliku (C), ktery se primarné uklada v odolnych kondenzovanych aromatickych
jadrech s nékterymi reaktivnimi funkénimi skupinami (Xu et al. 2015). Obsah C v biocharu se
muze pohybovat v Sirokém rozmezi (36-94 %, v zévislosti na suroving), pfi¢emz se obsah C
zvySuje s vyssi teplotou pyrolyzy (Keiluweit et al. 2010; Peer et al. 2019). Vyzkum ukazal, Ze
pro biochary pyrolyzované nizsi teplotou je obsah C 60-95 % pro suroviny, jako je dievo, a
50-70 % pro suroviny, jako jsou napft. skofapky ofechii (Mukome & Parikh 2016).

Ditlezity parametr je také pomér C:N, jelikoz se pouziva k predikci mineralizace a
uvolovani N v pudach. C:N pro biochar mize byt i velmi vysoky, v rozmezi od 8 (fasy,
kukufi¢né stonky) do témét 1500 (mekké dievo), coz naznacuje, ze mnoho biocharti povede ke
zvysené imobilizaci N v pudach (Keiluweit et al. 2010).
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3.2.7 Aktivace a modifikace biocharu

Pro modulaci vlastnosti biocharu pro environmentalni Gcely bylo pfijato mnoho metod k
modifikaci biocharu. Mezi bézné metody patii chemickd modifikace a fyzikalni modifikace.
Chemicka modifikace je nejpouzivanéjsi metodou (Ahmed et al. 2016; Wang & Wang 2019).
Vysledky ukazuji, ze chemické upravy zvysuji hydrofilitu biocharu, zatimco tepelné zpracovani
zpusobuje opacny efekt (Li et al. 2014). Modifikace biocharu mize byt procesem pied nebo po
pyrolyze (Xue et al. 2022). Fyzikalni tprava zahrnuje piedevsim nasledujici zptisoby:

e Aktivace parou - bézné se pouziva k zavedeni porézni struktury a funkcnich
skupin obsahujicich kyslik (napft. karboxylové, karbonylové, etherové a fenolické
hydroxylové skupiny) na povrch biocharu, ¢imz se zvysuje hydrofilita biocharu
(Ahmed et al. 2016),

e Aktivace dalSimi plyny - je Casto pouzivany piistup fyzikalni aktivace, kde bylo
pro aktivaci biocharu pouzito oxida¢ni ¢inidlo ve spojeni s teplotou nad 700 °C.
Biochar byl vystaven oxida¢nim ¢inidlim, napf. ozénu, CO2 nebo vzduchu, a v

e Tepelna aktivace — poskytuje biocharu vice zakladnich povrchovych funkénich
skupin, které se pouZzivaji k sorbci uhlovodikll (Li et al. 2014). Tento zpidob
probiha 1-2 hodiny za teplot v rozmezi 600-1500 °C (Verma et al. 2023),

e Mleti na kulovém mlynu (Rajapaksha et al. 2016),

e Plazmova aktivace - v této technice se vysokoenergetické elektrony uvolnéné
plazmatem pouzivaji k pronikani a rozbiti chemickych vazeb na povrchu v kratké
dobé nékolika minut az 30 minut (Verma et al. 2023).

Chemické aktivace biochart 1ze dosahnout pomoci kyselych roztokii nebo hydroxidi,
kdy se biochar typicky micha s aktivaénimi ¢inidly (Wang & Wang 2019):

e Modifikace kyselinou - u¢elem této modifikace je odstranéni necistot, jako jsou
kovy, a zavedeni kyselych funk¢nich skupin na povrch biocharu. Mezi bézné
kyseliny patii kyselina chlorovodikova, sirova, dusi¢nd, fosforecnd, stavelova a
citronova (Rajapaksha et al. 2016),

e Alkalicka modifikace - vytvaii kladné povrchové naboje, které pomahaji pii
adsorpci zaporn¢ nabitych latek. Provadi se namacenim biocharu v rtznych
zakladnich koncentracich od pokojové teploty do 100 °C. Doba namaceni a
michani je 6-24 hodin. Po promyti a vysuSeni se modifikovany biochar
pyrolyzuje pii teploté 300-700 °C po dobu 1-2 hodin (Ahmed et al. 2016).

3.3 Vyuziti biocharu

Nedavny vyzkum naznacuje, ze ma biochar potencial byt pouzit jako ptidni kondicionér
a jako dopln€k kontejnerového substratu v zeméd¢€lstvi a zahradnictvi a miize zlepSit nékolik
fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti pidy a substratu (Jahromi et al. 2019).

Priméarnim cilem pouZiti biocharu je jeho ptimé pouziti v zemé&délské ptid€ (Pohotely et
al. 2019). Ma schopnost vazat ziviny a vodu, ¢imz podporuje optimalni podminky pro rist
rostlin a zvySuje urodnost pidy. Diky svému dlouhodobému piisobeni a ptiznivym vliviim na
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zivotni prostfedi pfedstavuje aplikace biocharu trvale udrzitelny zplsob zlepSeni pidnich
vlastnosti (Spears 2018).

Mimo piimého pouziti biocharu do zemé&délské ptdy, jsou tu dal$i moznosti, jak biochar
uplatnit v zemédélstvi:

Aditivum pro vyrobu kompostu — urychluje proces kompostovani podporou
mikrobidlni aktivity, pomaha snizovat ztraty Cpavku, objemovou hustotu a
zapach. Zabranuje ztraté Zivin a upravuje pH kompostu (Spears 2018; V4 Biochar
Platform 2019),

Biochar pro zviiata — kvalitni biochar se mize podavat jako krmivo pro zvifata,
at’ uz samostatné, jako soucast krmnych smési ¢i jako doplnék napéjeci vody.
Zvysuje piijem potravy, hmotnost zvifat, ¢innost krmiv, produkci a kvalitu
zivo€isnych produktli, posiluje imunitni systém zvifat a tim pomaha predchazet
nemocem. Kromé krmiva lze biochar vyuzit 1 jako podestylku pro zivocisné
chovy (Pohoftely et al. 2019),

Cisténi vod — diky svému povrchu je biochar slibny prostiedek pro odstrafovéni
kontaminantl z kyselych ptdnich vod, méstskych Sedych vod ¢i potenciondlnich
zdroju pitné vody (V4 Biochar Platform 2019),

V méstském prostiedi — biochar miize podpofit efektivni vyuziti vody 1 ve
meéstech, a to napt. v zelenych sttechach, vertikdlnich a komunitnich zahradach,
parcich, v zoologickych 1 botanickych zahradach, na sportovnich htistich ¢i
Vv kofenovych ¢istickach odpadnich vod (V4 Biochar Platform 2019).

3.4 Vliv biocharu na pidu

V pudé probiha tada procesu jak fyzikalnich, chemickych, tak 1 biologickych, které
ovlivituji Urodnost pldy, a tim maji pfimy i1 nepfimy vliv na vyZzivu rostlin. Pii feSeni
problematiky tupravy pudy a vyzivy rostlin je tedy nutné k nejvyznamnéjSim ptdnim
vlastnostem piihlizet (Vanék et al. 2012). Dobra trodnost pudy je spojena s dostate¢nou
dostupnosti zivin a pfiznivymi podminkami prostiedi, na které ma aplikace biocharu vliv
(Obrazek 3). Pokud jde o vyuziti biocharu pro zlep$eni pudy, je hned nékolik diivoda, pro¢ ho
aplikovat (Spears 2018):

posileni struktury pady,

zvySeni retence vody a formovani agregati,

snizeni kyselé reakce (pH),

redukce emisi sklenikovych plynd,

zlepSeni poréznosti,

omezeni ztrat dusiku vyplavovanim,

zlepseni elektrické vodivosti,

zlepSeni mikrobidlni aktivity (Spears 2018),

zvySeni efektivity vyuZiti biogennich prvkii z hnojiv tim, Ze je zachycuje a
postupné uvolniuje (Pohotely et al. 2019).

20



34.1

Sekvestrace C Snizeni emisi N20O

SniZeni emisi CO2 W < S SniZeni vyplavovani
o A Rudnic > PidniN mineralniho N
Snizeni vyplavovani
organického C Zvyseni téinnosti vyuziti N
Dalsi ptidni Ziviny Dalsi vlastnosti ptidy
(P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn atd.) > (pH, KVK atd.)
SniZeni vyplavovani Zivin Zvyseni kyselého pH ptudy
ZvySeni dostupnosti zivin ZvySeni KVK ptdy
Urodnost piidy
Produktivita piidy Biomasa

Obrazek 3 - Role aplikace biocharu pri zlepsovani urodnosti puidy (Cai & Chang 2016)
Vliv na chemické vlastnosti pudy

Aplikace biocharu do pudy ma, jak jiz bylo zminéno, vliv na chemické vlastnosti, jako

napiiklad pH pudy, kapacita vymény kationtti (KVK) a obsah organického uhliku ¢i jinych
zivin (Van Zwieten et al. 2010.)

V prabéhu let byly realizovany pokusy zamétujici se na vliv biocharu vyrobeného

Z raznych materiali na fyzikalni vlastnosti ptidy, a jejich vysledky byly nasledovné:

Biochar ziskany z lignocelulézové biomasy, napf. ryzové slupky, kakaova skofapka,
dfevéné trisky - zvyseni pH, zvyseni kationti (K*, Ca?*, Mg?*), zvyseni kationtové
vyménné kapacity, zvySeni obsahu C v padé. (Abel et al. 2013),

Biochar ziskany z zivo¢i$ného odpadu, napt. dribezi hntij - Zvyseni obsahu kationtd
(K*, Ca?*, Mg?"), zvyseni KVK, zvyseni obsahu C, N a P, zvyseni biologické
dostupnosti C a N (Gul et al. 2015),

Biochar ziskany z rostlinné biomasy, napf. eukalyptovy zeleny odpad, odpad z
profezavani olivovnikil - zvyseni pH, zvyseni kationtl (K*, Ca?*, Mg?*), zvyseni

KVK, zvyseni obsahu C a N v pidé (Van Zwieten et al. 2009),

V dusledku uprav biocharu se pH pudy zvysilo zejména v kyselych pudach, pfic¢emz
vetsi zvyseni bylo pozorovano v pisCitych a hlinitych pidach, v porovndnim s ptidami
jilovitymi (Major et al. 2010).

Podle Nelissen et al. (2012), za¢lenéni biocharu do pudy zlepsuje imobilizaci NH4", coz

nasledné snizuje nitrifikaci, coz zase snizuje vyplavovani H* z pudy. Kromé& toho vyzkum
ukazal, ze zaclenéni biocharu zvysilo organicky uhlik a snizilo pozadavky na dusikata hnojiva
(Glaser et al. 2002), to je zpuisobeno vysokymi Grovnémi uhliku v biocharu, ktery se mtze
obtizn¢ rozkladat, takze muze trvale vazat uhlik.
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Biochar byl shledan uc¢innym pfi adsorpci rozpusténych rozpustnych zivin, jako je amonium,
dusi¢nany, fosfat a dalsi iontové rozpusténé latky. Bylo také zjisténo, Ze biochar zlepSuje
biologickou N fixaci (Majumder et al. 2023).

Vliv biocharu na pH pudy

Biochar ovlivituje pH pady n€kolika zplisoby. Prvnim zplsobem je jeho alkalicka
povaha, vyznacuje Se vysokymi hodnotami pH mezi 6,5 a 12,6. Mize tak zvysit pH pudy,
zejména pokud je ptida kysela nebo neutralni. To je zptisobeno ptitomnosti alkalickych latek a
alkalii v biocharu, které pochazeji ze vstupni suroviny pii vyrobé biocharu a béhem procesu
pyrolyzy se nevypaiuji (Hossain et al. 2020). Druhym zptsobem, jakym biochar ovliviiuje pH
pudy, je jeho schopnost pohlcovat a udrzovat vodu a Ziviny. Timto zplisobem muize biochar
pomahat udrzovat rovnovahu vlhkosti a vyzivy v pude€, coz mize mit za nasledek stabilizaci
pH. V zemédé&lskych aplikacich se biochar ¢asto pouziva k vapnéni kyselych pid nebo ke
stabilizaci pH na neutrdlni urovni, coz mize vést ke zlepSeni podminek pro rtst rostlin a
mikroorganismu v padé (Majumder et al. 2023).

Vliv biocharu na kationtovou vyménnou kapacitu pudy

Kationtova vymeéna je klicovym procesem v pudni chemii, ktery ma zasadni vliv na
retenci vody v ptid€ a jeji urodnost. Tento proces zajisStuje zadrzeni Zivinovych kationtl v pade,
coz brani jejich vymyvani. Diky tomu jsou ziviny pfistupné pro pudni mikroorganismy a
rostliny, coz podporuje zdravy rist a vyvoj vegetace (Hossain et al. 2020). Biochar mtize zvysit
celkovou KVK piidy diky své schopnosti vazat a udrzovat kladn€ nabité ionty, jako jsou vapnik
(Ca?"), hot¢ik (Mg?"), draslik (K*), a dalsi. Tim se zlepsuje retence Zivin v piidé a sniZuje se
riziko jejich ztraty (Van Zwieten et al. 2009). Biochar ma také pozitivni vliv na strukturu pady,
coz muze dale zvysit jeji KVK. Jeho porovita struktura a schopnost zadrzovat vlhkost mohou
podpoftit tvorbu agregatl a zlepsit propustnost pudy, coz piispiva ke zvyseni KVK (Pohoiely et
al. 2019).

Vliv biocharu na tézké kovy

Tézké kovy s vysokou toxicitou, dlouhodobou perzistenci v prostiedi, karcinogennimi
vlastnostmi a rizikem bioakumulace jsou i ve velmi nizkych koncentracich povazovany za
velmi nebezpe¢né znedist'ujici latky Zivotniho prostiedi (Akca & Sonmez 2023).

Existuje velké mnozstvi publikaci o pfitomnosti té¢zkych kovi, jako je kadmium, chrom,
olovo a rtut, v rostlindch. Mezi faktory vedouci ke zvySenym koncentracim tézkych kovl v
pudé a Vv rostlindch patfi: 1) vysoké geogenni koncentrace v pudé, 2) kontaminace pidy
antropogenni ¢innosti (napt. ptehnojovani, necistoty v hnojivech, pouzivani odpadnich vod z
komunalnich odpadil, zavlaZovani, pouZivani pesticidi na bazi kovi, sedimentace téZebniho
materidlu, atmosféricka depozice, 3) vysoky prenos z pudy do rostlin, 4) ptima kontaminace
rostlin puidou, vzduchem a prachem (Marschner 2012).

VyuZiti biocharu pfi sanaci piid pomoci adsorpce tézkych kovi je stale Cast&jsi diky
Sirokému specifickému povrchu biocharu, porézni povrchové struktufe a vysokému obsahu
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funk¢nich skupin (Akca & Sonmez 2023). Celkove Ize tvrdit, Ze ptirozené vlastnosti biocharu,
jako je hojnost vazebnych mist na povrchu (hydroxylové, karboxylové a fenolové hydroxylové
skupiny), porézni struktura, vysoka kationtova vyménna kapacita a vysoka specificka plocha
povrchu, z n¢j ¢ini uziteény a ucinny adsorpcni material pro ucely remediace tézkych kovi.
Biochar ovliviyje tézké kovy v pidé jak piimo jejich adsorpci, tak i nepfimo zménou pidnich
vlastnosti, které maji na mobilitu tézkych kovu v padé vliv (He et al. 2019).

3.4.2 Vliv na fyzikalni vlastnosti pady

Jak uvadi Eastman (2011), fyzikalni vlastnosti maji dulezitou roli pro rust rostlin a
hospodafeni s vodou. V prubéhu let byly zjistény vyznamné G¢inky biocharu pravé na tyto
vlastnosti u zemédélskych pud (Majumder et al. 2023). Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti pudy
se fadi textura (zrnitost a zastoupeni velikostnich frakci v piid¢€) a struktura (uspotadani ¢astic
Vv prostoru, jejich shlukovani do agregati, velikost a tvar). Na strukturu navazuji dalsi dtlezité
vlastnosti, a to porovitost, specificka a objemova hmotnost piidy. Velky vyznam maji také barva
a teplota pudy (Simek & Bortivka 2019).

Biochar ma zna¢né€ porézni strukturu a vyznacuje se nizkou objemovou hmotnosti. V
zavislosti na vstupni suroviné¢ a vyrobnich podminkach se objemova hmotnost biocharu
pohybuje od 0,08 g.cm™ (Abel et al. 2013) do 1,7 g.cm™ (Oberlin 2002). Jelikoz se objemova
hmotnost vétsiny mineralnich pid pohybuje kolem 1,1 — 2 g.cm™ (Simek & Bortivka 2019),
aplikaci biocharu se piredpoklada, ze dojde ke snizeni objemové hustoty pidy (Abel et al. 2013).

Adekiya et al. (2020) ve svém dvouletém vyzkumu prokazali pozitivni dopady biocharu
na fyzikalni vlastnosti pudy. K vyzkumu byl pouzit biochar vyrobeny z tvrdého dieva pfi
teploté 500 °C po dobu 12 hodin, ktery byl aplikovan ve ¢tyfech urovnich po davkach 0, 10, 20
a 30 t/ha. Urovné aplikace biocharu byly uspofadany v randomizovaném blokovém designu a
tfikrat replikovany na blocich o rozloze 20 m?2 Misto experimentu bylo obnoveno z pétiletého
tihoru, kdy ptida byla hlinitopis¢ita s vysokou objemovou hmotnosti (2,65 g.cm®), kyselym pH
a s nizkym obsahem pudnich zivin. Vysledky ukéazaly, ze aplikace biocharu v obou letech
vyrazn€ snizila objemovou hmotnost (0 46,3 % v prvnim roce a 74,7 % ve druhém) a zvysila
porovitost pudy (o 46,5 % v prvnim roce a 65,0 % ve druhém) ve srovnani s kontrolou. Déle se
ukazalo, ze se vyznamn¢ zvysil 1 obsah ptadni vlhkosti a rychlost infiltrace.

V prabéhu let byly realizovany pokusy zameétujici se na vliv biocharu vyrobeného
Z riiznych materialt na fyzikalni vlastnosti piidy, a jejich vysledky byly nasledovné:

e Biochar ziskany z lignocelul6zové biomasy, napf. ryzové slupky, kakaova skotapka,

dfevéné ttisky - sniZeni hustoty, zvétSeni povrchu, zvyseni porovitosti, snizeni odporu
pronikani do pudy, zvySeni schopnosti zadrzovat vodu (Abel et al. 2013; Eastman
2011),

e Biochar ziskany z pilin borovice ¢inské a akatu — zvySena agregace pudy, zvySeny
celkovy obsah pudnich vodovzdornych agregati (Liu et al. 2012),

e Biochar ziskany z zivociSného odpadu, napt. dribezi hntij - hydraulicka vodivost
zeminy se zvysila, stlacitelnost sniZila a smykova pevnost zeminy se zvysila s naristem
biocharu a se snizenim velikosti ¢astic biocharu (Reddy et al. 2015),
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e Biochar ziskany z rostlinné biomasy, napf. susené listy magndlie, §tépky z jable¢ného

dieva a poskliziiové zbytky z kukufice - zvétSeni plochy a poérovitosti, vyssi kapacita

zadrZzovani vody, mirné zvySeni hydraulické vodivosti (Kinney et al. 2012).
3.4.3 Vliv na biologické vlastnosti pidy

Biochar mize svymi vlastnostmi vytvofit v pudé takové zmény, které mohou vést
k modifikaci ptidni mikrobialni a faunalni diverzity a aktivity (Majumder et al. 2023; Spears
2018). Transformace biologickych charakteristik pidy zpisobené vlivem biocharu zavisi na
vlastnostech samotného biocharu a na struktufe pudy, v¢etné faktort jako je povrchova plocha,
pH a porozita, které zajist'uji idealni prostiedi pro mikroorganismy (Gul et al. 2015). I samotny
uhlik podporuje mikrobialni aktivitu (Burnett et al. 2016). S rostoucim mnoZstvim
aplikovaného biocharu se mtze zvysit maximalni pocet kultivovatelnych kolonii obecnych
bakterii, bakterii rodu Bacillus, kvasinek a hub rodu Trichoderma (Javed et al. 2023). Aplikace
biocharu muze mit i dal$i pozitivni dopady na biologii ptudy, jako naptiklad:

e ZlepSeni biologické fixace N (Rondon et al. 2007),

e Zvyseni kolonizace mykorhiznich hub a zizal ptitomnych v pidé (Van Zwieten et
al. 2010),

e Snizeni poméru houby/bakterie (Gul et al. 2015),

e Nartst prospé$nych mikrobt a potlaceni patogent (Warnock et al. 2010),

e Nartst grampozitivnich bakterii a populaci hub (Javed et al. 2023).

Pidni mikrobidlni komunita je vSak citliva na zmény zivotniho prostfedi, a proto nemusi
mit uprava pludy biocharem vzdy pozitivni G¢inky (Javed et al. 2023). Nékolik vyzkumt
prokézalo negativni uCinky biocharu na urcité biologické aspekty pudy, napiiklad: sniZeni
mikrobidlni hmoty, rozkladu organické hmoty a mikrobialniho spoleCenstvi kvili snizené
mineralizaci dusiku pfidanim biocharu (Van Zwieten et al. 2009); sniZeni populace bakterii v
pudé, zejména E. coli (Gurtler et al. 2020); vyrazny pokles vyskytu populace Fusarium spp.
(Wang et al. 2020; Nie et al. 2018; Javed et al. 2023).

3.4.3.1 Arbuskularné mykorhizni houby (AMF)

Arbuskularné mykorhizni houby (AMF) jsou zakladni a prospésnou ptidni mikroflorou,
ptedstavuji zasadni spojeni mezi mineralnimi zivinami v ptid¢ a Vv rostlin¢ (Huang et al. 2024).
Arbuskularné mykorhizni houby jsou nezbytnou a nedilnou soucasti piidniho rostlinného
systému, ktera tvofi symbioticky vztah se suchozemskymi rostlinami (Javeed et al. 2023). Dle
Huang et al. (2024); Wang et al. (2024); Chen et al. (2017) a Smith & Smith (2012) mize
ptiblizné 90 % suchozemskych rostlin, v€etné kvetoucich rostlin, mechorosti a kapradin,
vytvaret symbiotické vztahy s AMF houbami. Gargouri et al. (2021) i Brundrett & Tedersoo
(2018) vsak uvadeji, ze schopnost vytvorit s AMF symbiotické asociace ma pouze 72 % rostlin.

V ekosystému poskytuji mykorhizni houby svym hostitelskym rostlindm mineralni
Ziviny, a na oplatku ziskavaji fotosynteticky odvozené sacharidy (Javeed et al. 2023). AMF
zlepsuji dostupnost a pfijem zivin v kofenech tim, ze vytvaii Sirokou sit’ jemnych hyf v Zivné
z6né za rhizosférou (Wang et al. 2024), dodavaji rostlin¢ dalsi fosfor, dusik a zinek (Smith &
Smith 2012), mohou tedy pusobit jako piirodni hnojiva (Chen et al. 2017). Houbové hyfy jsou
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navic ten¢i nez koteny, a proto pronikaji do mensich port, a ziskavaji z ptidy ziviny, které jsou
pro koteny rostlin nedostupné (Jiang et al. 2021). Rada vyzkuma prokazala, Ze aplikace AMF
mohou vyznamné podpofit toleranci rostlin vi¢i chorobam a stresu ze sucha, zasolenosti pady,
nutri¢nimu stresu, a také pomoci s odstranovanim nékterych tézkych kovt z pudy (Kumar &
Saxena 2019; Javeed et al. 2023). AMF mohou také regulovat ptidni mikrobialni komunitu a
zlepsit odolnost rostlin vici stresu regulaci kofenovych procesi, jako je zvyseni sekundarnich
metabolitd a antioxida¢ni kapacity (Brundrett & Tedersoo 2018). Symbioticky vztah mezi AMF
a kofeny rostlin prospiva tvorbé pudni struktury, jako je struktura poru, rychlost smaceni a
stabilita agregatu (Javeed et al. 2023).

Utinnost AMF se zlep3uje pii aplikaci biocharu ve viech typech ptidnich systémi (Javeed
et al. 2023). V piitomnosti biocharu arbuskularné mykorhizni houby zvySuji kolonizaci kofent
a tim zlepsuji kofenovou architekturu (Wang et al. 2020). Biochar také funguje jako utocisté
pro arbuskularné mykorhizni houby (Han et al. 2016).

Rhizophagus irregularis

Rhizophagus irregularis, ktery byl pouzit v ramci pokusu této prace, (diive znamy jako
Glomus intraradices) je arbuskularné mykorhizni houba pouzivana jako pudni inokulant v
zemédé€lstvi a zahradnictvi. Bézné se také pouZziva ve védeckych studiich ucinki AMF na
zlepSeni vlastnosti rostlin a pady (Kokkoris et al. 2023).

Na starSich kotfenech hostitelskych rostlin byva rozsahlé hyfové propojeni a intenzivni
intraradikalni vytrusy. Nékdy jsou vytrusy husté shlukované nebo roztrousené, v zavislosti na
hostitelském druhu. Bylo zjisténo, Zze R. irregularis kolonizuje nové rostliny prostiednictvim
spor, hyf nebo fragmenti kofenti. Rhizophagus irregularis se vyskytuje téméf ve vSech pudach,
zejména v téch, které jsou osidleny béznymi hostitelskymi rostlinami, a v lesich a na pastvinach.
Vétsina zemédé€lskych plodin ma z inokulace houbou Rhizophagus irregularis prospéch (Rejali
et al. 2022).

3.4.3.2 Bakterie

Bakterie mtzou rostlinam poskytnout ziviny, ale také mohou produkovat fytohormony
(napf. kyselina indol-3-octova, cytokinin, giberelin, etylen a kyselina abscisova), které
napomahaji rychlej$imu ristu a pomahaji rostlinam vyrovnat se se stresem (Ma et al. 2022).

Utinek biocharu na bakterie lze kategorizovat do dvou typti: piimé a nepfimé uéinky.
Mezi pfimé G¢inky patii napiiklad vliv funkénich skupin na povrchu biocharu, které mohou
podporovat nebo inhibovat bakteridlni rist a aktivitu. K nepfimym uc¢inklim dochazi v disledku
zmén v pidg, kterou bakterie obyvaji (Ouyang et al. 2023). Vanék et al. (2012) uvadéji, Ze pro
vétSinu uziteCnych bakterii jsou idedlni podminky pro rozvoj v prostiedi, které je neutralni az
alkalické. Také uvadéji, ze vetSina téchto bakterii se v pidach s pH pod 5 nevyskytuje vibec,
nebo jen patrné, a jejich aktivita je nizka. Interakce mezi biocharem a bakteriemi mohou
poskytnout fadu vyhod, jako je podpora rlstu rostlin, podpora mobilizace tézkych kovi,
zlepSeni fytoextrakce, stejné€ jako imobilizace nebo detoxikace t€Zkych kovi ke zmirnéni stresu
rostlin (Ouyang et al. 2023).
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V ramci pokusu této prace byly pouzity nasledujici bakterie: Rhodococcus zopfi,
Caenibius tardaugens, Nocardioides simplex, Altererythrobacter estronivorus.

3.5 Vliv biocharu na rostliny

Vliv biocharu na rostliny je hlavné neptimy, a to jeho schopnosti zlepSovat trodnost
pudy. Major et al. (2010) ve svém vyzkumu uvedli, Ze pfijem zivin rostlinami byl zvySen v
pud¢ upravené biocharem, tim byl zvysen i vynos rostlin. Nékteré studie naznacuji, ze aplikace
biocharu miize zvysit odolnost rostlin viic¢i stresovym podminkam, jako je sucho nebo choroby,
castecné diky jeho schopnosti zlepsit pidni prostiedi. Vysledky aplikace biocharu se mohou
li§it v zévislosti na druhu rostlin, druhu pldy, typu biocharu a jinych faktorech. Nicméné
celkové lze fici, Ze biochar ma potencial pfispét k zlepseni ptidni kvality a podpoftit zdravy rist
rostlin.

Biochar ma potencial pro omezovani chorob rostlin pfenasenych padou (Abid et al.
2023). Zdrava puda mize ucinné zlepsit zdravi rostlin a produkci, zatimco choroby prenasené
pudou vyznamn¢ ovliviiuji zdravi pady i kvalitu produkce (Riaz et al. 2021). Pliseni semenacka,
uvadnuti, hniloba semen a kofenil jsou nejcastéjSimi chorobami rostlin pfendSenymi ptdou,
které jsou vyvolany zejména Kofenomorkou bramborovou (Rhizoctonia solani) a ptdnich
patogenu rodu Pythium, které zpisobuji zna¢né ztraty na vynosech napiiklad u tykvovitych,
lilkovitych ¢i u kukufice (Jaiswal et al. 2019).

Zemédélci se obvykle pro boj s patogeny spoléhaji na pouziti uréitych chemickych latek
a fungicidu. Tyto chemické latky a fungicidy vSak mohou poskodit jak rostliny, tak prospésné
mikroorganismy, proto je tfeba najit nechemické, alternativni pfistupy ke snizeni vyskytu
chorob ptendsenych ptudou. Jednou z rozvijejicich se metod, kterd mé potencial pro likvidaci
patogent zpusobujicich pidni choroby, je pfidavani biocharu do pudy (Jaiswal et al. 2019; Abid
et al. 2023).

V n¢kolika vyzkumech bylo zjisténo, ze oSetfeni rostlin biocharem snizilo vyskyt
pudnich chorob vyvolanim indukované systémové rezistence vi¢i houbovym fytopatogentim,
véetné Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum u raj¢at, R. solani u okurek (Jaiswal et al. 2019).
Bylo ovéteno, ze biochar je velmi potlacujici vici padnim (R. solani a druhy Phytophthora a
Fusarium) i vzduSnym patogenim (padli a B. cinerea). Aplikace biocharu tedy zmirnila
Skodlivé uc¢inky pudni reakce upravou pudni mikroflory a odhalila potencialni schopnost
potlacit pidni choroby rostlin (Wang et al. 2020).

Potlaceni ptidnich patogent diky aplikaci biocharu zavisi na nékolika mechanismech, a
to naptiklad: 1) rozpousténi zivin a jejich distribuce k rostlindm pro zlepSeni ristu a odolavani
patogennim mikroorganismiim, 2) zlepSeni obranného systému puadnich mikrobd proti
fytopatogenlim prostfednictvim zvySeni produkce antibiotik a parazitismu, 3) pfitomnost
organickych sloucenin v biocharu vede k §ifeni odolnych spolecenstev prospésnych mikrobti
(Abid et al. 2023).
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3.6 Cuketa (Cucurbita pepo var. giromontiina)

Cuketa (Cucurbita pepo var. giromontiina) je varieta jednoleté plodové zeleniny druhu
Cucurbita pepo, ktery je znamy jako tykev obecna, z ¢eledi Cucurbitaceae. Jedna se o rychle
rostouci rostliny, které produkuji hojné mnozstvi plodi béhem kratké doby. Snadno se péstuji
v tropickém, subtropickém, teplém a mirném podnebi. V chladn&jsSim podnebi mohou byt
uspesné péstovany, pokud je v rané sezdn¢ zajisténa ochrana pred nizkymi teplotami. Péstuji
se v domacich zahradich a na polich, v extenzivnich a intenzivnich podminkach, a jsou
vyrabény konvencné i ekologicky (Paris 2017).

Rust plodd u vétsiny druhii z ¢eledi Cucurbitaceae zavisi na uspésném opyleni, stejné tak
velikost a hmotnost plodl Casto zavisi na uspé€Sném oplodnéni, ke kterému doslo v semeniku
(Montero-Pau et al. 2017). V posledni dob¢ je za potencialné cenny zptsob péstovani cuket
povazovano peéstovani pomoci partenokarpie. Partenokarpie umozinuje pokracujici rlst
semeniki, dokonce 1 bez oplodnéni. Tento zpiisob se uplatiiuje v polnich podminkéch, kde neni
dostatek opylovaci, a hlavné pifi produkci ve sklenicich za Uplné neptfitomnosti hmyzich
opylovacii (Grumet & Colle 2017).

Cuketa se da také péstovat na hydroponickych systémech. Colla & Saccardo (2003)
uvadéji, ze kultivacni systémy bez pludy jsou vhodné pro produkci zahradnickych produkta s
kratkym ristovym cyklem a vysokou hustotou rostlin, zvySuji jejich ranost a umoZiuji
prodlouzeni vegeta¢niho obdobi.

Kromé rychlého riistu a produkce velkého mnozstvi plodii béhem kratkého obdobi, se
cukety vyznacuji citlivosti na zmény v pudnich podminkach, véetné¢ zmén v plidni struktuie,
pH a dostupnosti Zivin. Rostouci cukety jsou relativné snadné na sledovani a analyzu, pravé
diky jejich rychlému rastu a vyraznym fazim rastu od semene po sklizeii. Diky vSem témto
faktortim jsou cukety Casto pouzivany jako modelova rostlina pro fadu védeckych vyzkumi a
experimentl (Amin & Eissa 2017).
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4 Metodika

Pro nadobovy pokus byla vyuzita pida ze stanovist¢ Humpolec. Jednd se o
hlinitopis¢itou piidu se sttednim obsahem zivin a mirné kyselym pH. Do 1,5 litrovych nadob
bylo navdzeno 1,3 kg pady. Celkem bylo zalozeno 9 testovanych variant, kazda v péti
opakovanich. Pokus probihal od konce dubna do poloviny srpna roku 2023. Piehled variant je
uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 - Schéma pokusu s cuketami

1 Kontrola 0

2 Biochar z kalt 0

3 Dtevni biochar 0

4 Kontrola Bakterie
5 Biochar z kala Bakterie
6 Dfevni biochar Bakterie
7 Kontrola AMF

8 Biochar z kalt AMF

9 Dfevni biochar AMF

V piipad¢ aplikace biocharu z kala bylo v 1,3 kg pudy rovnomérné rozmichano 6,8 g
jemn¢ namletého materialu. Dfevni biochar byl aplikovéan stejnym zptisobem, avSak v mensim
mnozstvi, a to 2,26 g biocharu/1,3 kg ptdy. Bakterie a AMF houby byly aplikovany spolu se
setim.

V piipad¢ bakterii se jednalo o smés Rhodococcus zopfii, Caenibius tardaugens,
Nocardioides simplex a Altererythrobacter estronivorus. Kazdy kmen byl inkubovan zvlast’ po
dobu 24 hod. v horizontalnim inkubatoru s michanim o rychlosti 180 otacek za minutu. Nartast
biomasy byl méten optickym fotometrem pii vinové délce pi1 600 nm. Po 24 hodinach dosahly
vSechny kmeny pii méfeni pii vinové délce 600 nm hodnoty absorbance 1 a vyssi, coz je
povazovano za dobry rast bakterii. Hodnota absorbance 1 byla zvolena jako vychozi pro
aplikac¢ni davku 1 ml roztoku s bakteriemi. Celkove byla davka jednotlivych bakterii zvolena
tak, aby aplika¢ni ddvka odpovidala hodnoté 2,5. To znamend, Ze pokud byla pfi vinové délce
600 nm naméfena absorbance 2,5, byl aplikovan 1 ml inokula. V ptipad¢, Ze byla namétfena
absorbance 1, bylo aplikovano 2,5 ml roztoku apod. VSechny kmeny bakterii byly rozmichany
do pidy v dob¢ seti.

Jako AMF byl pouzit Rhizophagus irregularis, kmen DAOM197198, kde byl v inokulu
tvoreném kiemelinou obsazen 1 milion spor na 100 mg inokula. Pravé davka 100 mg inokula
byla aplikovana do vysevniho dilku spolu s kazdym semenem cukety. K variantdm
neoSetfenych AMF houbou bylo aplikovano 100 mg samotné kiemeliny.

Do kazdé nadoby byla vyseta 4 semena cukety. Rostliny byly po vzejiti vyjednoceny na
2 na nadobu. V nékterych piipadech (cca z jedné pétiny) nevzesly v nddobach Zadné rostliny,
nebo pouze jedna. V tomto ptipadé byl stav ponechan do konce pokusu a rostliny nebyly
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dosévany. Pokus byl kazdé 2 tydny randomizovan. Zalévani probihalo dle hmotnosti nadob na
60 % vodni kapacity.

4.1 Stanoveni pristupnych Zivin v piidé metodou CaCl:

Ke stanoveni rychle dostupnych makroprvka (kromé Ca) v pud¢ byl vyuzit vyluh v 0,01
mol/l CaCl2, ktery je nékdy uvadén jako presnéjsi z hlediska vypovidaci schopnosti o obsahu
zivin v pudnim roztoku. Pida byla odebrana z nadob po sklizni pokust, nasledné
homogenizovana, usuSena a proseta pies sito 2 mm. Pro samotnou analyzu vyuzita mirné
modifikovand metoda dle Houba et al. (1990). Extrakce probéhla v poméru 1:10 (3 g ptdy, 30
ml vyluhovaciho roztoku). Po dvou hodinach tfepani byly vzorky odstiedény 5 min. pfi 9000 g
a nasledné jesté zfiltrovany pro odstranéni neodstiedénych necistot. Pro méteni ptistupnych
zivin (kromé N a Ca) byl vyuzit opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-OES).

4.2 Analyzy plodi cuket

Plody cukety byly usuSeny prostfednictvim lyofilizace a jemné namlety (<1 mm). Bylo
navazeno pfiblizné 0,4 g namletého materidlu se zaznamendnim skutecné hmotnosti na 3
desetinna mista. Ten byl pfeveden do roztoku rozkladem na mokré cesté s pomoci mikrovinné
digesce v prosttedi kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku. Ziskany digestat byl poté kvantitativné
pieveden do roztoku (findlni objem 50 ml) a analyzovan ICP-OES pro zméteni celkovych
obsahti makro-, mikroprvka a dal$ich prvkl kromé K a rovnéz pomoci atomového absorpcniho
spektrometru (AAS) pro ziskani hodnoty celkového obsahu K.

4.3 Statistické hodnoceni vysledki

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zakladni popisné charakteristiky vypoctené v
programu Microsoft Excel (EXCEL, Microsoft 365) a pokrocilé statistické vyhodnoceni
(A-NOVA) bylo realizovano prostiednictvim programu Statistica 12 (STATSOFT, Inc., 2017).
Statisticka prukaznost rozdilti mezi variantami byla hodnocena prostiednictvim Tukey testu pfi
hladin¢ vyznamnosti p<0,05.
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5 Vysledky

Bylo hodnoceno 9 variant substratl s riznymi kombinacemi piidavkl biocharu a
doplnkovych komponent (biostimulantd). V tabulce 2 jsou uvedeny zkratky jednotlivych
variant.

Tabulka 2 - Varianty pouzitych substratii a jejich oznaceni

1 K-0 Kontrola Nulova

2 K+BK-0 Kontrola + biochar z kalu Nulova

3 K+BD-0 Kontrola + dfevni biochar Nulova

4 K-b Kontrola Bakterie

5 K+BK-b Kontrola + biochar z kala Bakterie

6 K+BD-b Kontrola + dievni biochar Bakterie

7 K-amf Kontrola AMF Houby
8 K+BK-amf Kontrola + biochar z kala AMF Houby
9 K+BD-amf Kontrola + difevni biochar AMF Houby

V této kapitole jsou uvedeny obsahy Zivin a dalSich prvki ve vSech variantach péstebniho
substratu a jejich odbér rostlinami. Obsahy prvkil v substratech jsou uvadény v mg/kg susiny.
Odbér prvki rostlinami je pak uvadén v mg na nadobu. Dale jsou uvedeny vynosy susiny ploda
cukety, které jsou uvadény v gramech (g).

5.1 Obsah zivin v substratu

5.1.1 Makroprvky

V tabulce 3 jsou statisticky vyhodnoceny obsahy vybranych makroprvki v substratech.
Fosfor

Obsah fosforu byl u variant K-b, K+BK-b, K+BD-b, K-amf a K+BD-amf pod hranicemi
detekce pristroje ICP-OES, coZ zptsobilo statisticky prikazné niZ§i hodnoty ve srovnani témét
se vSemi ostatnimi variantami. Pouze varianty K+BD-0 a K+BK-amf vykazovaly srovnatelné
hodnoty (0,156 a 0,239 mg/kg). Tyto dvé varianty byly zaroven statisticky podobné varianté
K+BK-0. Varianta K-0 vykazovala prikazné nejvyssi hodnoty (1,22 mg/kg) a zaroven byla
statisticky podobné variant¢ K+BK-0 (0,683 mg/kg). Z vysledkt je pravdépodobné, Ze aplikace
hub 1 bakterii spiSe omezila dostupnost P.

Draslik
RovnéZ u drasliku byly zaznamenény prikazné rozdily mezi variantami. Obsah drasliku
v padé se pohyboval mezi hodnotami 9,70 a 19,0 mg/kg. U varianty K+BK-0 byly zjistény

prukazné vyssi hodnoty nez u variant K+BD-b a K+BK-amf. Zbyl¢ varianty si byly statisticky
podobné jednak navzajem a jednak i s vySe zminénymi tfemi variantami.
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Hor¢ik

Podobné tendence lze pozorovat i u hoiciku, kde statisticky prikazné vyssi hodnoty
doséhla opét varianta K+BK-0 (218 mg/kg), tentokrat ve srovnani s obéma biochary v
kombinaci s amf (137 mg/kg pro K+BD-amf a 162 mg/kg pro K+BK-amf). Ostatni varianty
jsou opét podobné vzajemné i tfem vyse uvedenym.

Sira

Poslednim sledovanym makroprvkem byla sira. Jeji obsah v pidé se pohyboval mezi
hodnotami 48,5 a 151 mg/kg. Zde i pies vyrazné vyssi hodnoty u variant K-0 (151 mg/kg) a
K+BK-0 (121 mg/kg), nebyl pozorovan prikazny rozdil mezi variantami. To bylo zpisobeno
variabilitou jednotlivych opakovani.

Vapnik

Z divodu pouziti roztoku chloridu vapenatého (0,01 mol/l CaClz) pii vyluhu, nebyl
obsah vapniku v substratu méten.

Tabulka 3 - Obsahy makroprvkii (P, K, Ca, Mg, S) v substratu s ruznymi pridavky biocharu a biostimulantii

Cislo Zkratka mg/kg mg/kg neméifeno mg/kg mg/kg
1 K-0 1,22¢ 14,0% - 202 1512
2 K+BK-0 0,683 19,0° - 218P 1212
3 K+BD-0 0,156% 12,3% - 164 77,22
4 K-b 0,000? 11,2% - 1662 77,82
5 K+BK-b 0,000? 12,5% - 170% 52,72
6 K+BD-b 0,000? 9,702 - 165 82,52
7 K-amf 0,000? 12,2% - 1662 86,52
8 K+BK-amf 0,239% 10,32 - 1622 90,5%
9 K+BD-amf 0,000? 11,2% - 1372 48,52

Varianty oznacené alespoii jednim spolecnym pismenkem jsou si statisticky podobné (Tukey test, p<0,05)
5.1.2 Mikroprvky

V tabulce 4 jsou statisticky vyhodnoceny obsahy vybranych mikroprvki v substratech.

Zelezo

Obsah piistupného zeleza v substratu se pohyboval mezi hodnotami 1,56 a 7,08 mg/kg.
Nejvyssi hodnota byla namétena u varianty K-0. Tato varianta byla statisticky podobna zbylym
variantam bez biostimulanti (K+BK-0 a K+BD-0) a také variant¢ K+BK-amf. Oproti ostatnim
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variantam dosahovala varianta K-0 vyznamné vyssich hodnot. S ptidavkem biostimulanti se
hodnoty snizovaly az k nejnizsi hodnoté, ktera byla naméfena u varianty K+BK-b (1,56 mg/kg).

Méd’

Obsah médi byl téméf u vSech variant pod hranicemi detekce piistroje ICP-OES. Pouze
u variant K+BK-0 a K-b byly naméfeny hodnoty nad hranici detekce, a to 0,012 mg/kg a 0,010
mg/kg v tomto potadi. VSechny varianty si byly statisticky podobné.

Zinek

Obsah pfistupného zinku v substratu se pohyboval mezi hodnotami 0,066 a 0,244
mg/kg. Vyssi hodnoty se vyskytly u variant substratu s biocharem z ¢istirenskych kalt (0,244
mg/kg pro K+BK-0; 0,178 mg/kg pro K+BK-amf; 0,157 mg/kg pro K+BK-b), avsak pouze
hodnota u varianty K+BK-0 byla vyhodnocena jako vyznamné vys$$i, oproti variantam s
difevnim biocharem a kontrolnim variantam s biostimulanty. Varianty K+BK-amf, K+BK-b a
K-0 byly statisticky podobné v§em zkoumanym variantam.

Mangan

Obsah pfistupného manganu v substratu se pohyboval mezi hodnotami 1,44 a 7,39
mg/kg. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u variant bez biocharu s ptidavkem biostimulanti
(7,39 mg/kg pro K-amf a 6,27 mg/kg pro K-b). Naopak nejnizsi hodnoty se projevily u variant
K+BD-amf (1,44 mg/kg) a K+BK-b (1,66 mg/kg). I ptes pomérné vysoké hodnoty u variant K-
amf a K-b neexistuji mezi variantami statisticky prukazné rozdily. Je to zptisobeno pfitomnosti
extrémni hodnoty v jednom z opakovani zminénych variant, ktera zvySila primér téchto
variant.

Bor

Obsah boru byl u vSech variant s bakteriemi a AMF houbami pod hranicemi detekce

Mrw e

Hodnoty nad hranici detekce se vyskytly tedy pouze u variant bez ptidanych stimulantt.
Nejvyssi hodnota, ktera se projevila u varianty K-0 (0,055 mg/kg), byla statisticky podobna
s variantou K+BK-0 (0,023 mg/kg), ale vyznamné vys§i v porovnani se vSemi ostatnimi
variantami.

Molybden

Obsah molybdenu v substratu byl u vSech variant pod hranicemi detekce pfistroje
ICP-OES.
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Tabulka 4 - Obsahy mikroprvkii (Fe, Cu, Zn, Mn, B, Mo) v substratu s riznymi pridavky biocharu a biostimulantii

Cislo Zkratka mag/kg mag/kg ma/kg ma/kg ma/kg ma/kg

1 K0 7,08° 0,000? 0,135% 3,96° 0,055° 0,000?
2  K+BK-0 5,29% 0,0122 0,244 3,30° 0,023% 0,000?
3  K+BD-0 3,38% 0,000? 0,085? 2,172 0,010? 0,000?
4 K- 1,902 0,010? 0,0772 6,272 0,000? 0,000?
5  K+BK-b 1,562 0,000? 0,157% 1,66 0,000? 0,000?
6 K+BD-b 2,36% 0,000? 0,088? 1,932 0,000? 0,000?
7 K-amf 2,55° 0,000? 0,080? 7,392 0,000? 0,000?
8  K+BK-amf 3,03 0,000? 0,178%® 2,712 0,000? 0,000?

9 K+BD-amf 1,63% 0,000? 0,066% 1,442 0,000° 0,000?

Varianty oznacené alespon jednim spolecnym pismenkem jsou si statisticky podobné (Tukey test, p<0,05)
5.1.3 Ostatni prvky

V tabulce 5 jsou statisticky vyhodnoceny obsahy ostatnich vybranych prvku
V substratech.

Sodik

Obsah ptistupného sodiku v substratu se pohyboval mezi hodnotami 87,1 a 145 mg/kg.
Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u variant K-0 a K+BK-0 (145 a 144 mg/kg). Naopak nejnizsi
hodnota byla naméfena u varianty K+BD-amf (87,1 mg/kg). Statisticky jsou si hodnoty vSech
variant podobné.

Hlinik

Obsah hliniku v substratu se pohyboval mezi hodnotami 1,98 a 3,71 mg/kg. Nejvyssi
hodnoty byly naméfeny u kontrolni varianty K-0 a u varianty K+BK-0. Nejniz$i hodnota byla
naméfena u varianty K+BK-b. Statisticky mezi hodnotami vSech variant neexistuje vyznamny
rozdil.

Nikl

Obsah pfistupného niklu byl u variant K+BK-b a K+BD-amf pod hranicemi detekce
ptistroje ICP-OES. Nejvys$si namétena hodnota 0,118 mg/kg se vyskytla u varianty K+BK-0,
ktera byla statisticky vyznamné vyss§i oproti variant¢ K+BK-b. Varianta K+BD-amf, jejiz
hodnoty byly také pod hranici detekce ptistroje ICP-OES, byla kviili niz§imu poctu opakovani
vyhodnocena jako statisticky podobna vSem variantdm. Ostatni varianty jsou podobné
vzajemné 1 vSem vySe uvedenym.
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Arsen, kadmium, chrom, olovo

Obsahy As, Cd, Cr a Pb se pohybovaly pod hranici detekce ptistroje ICP-OES.

Tabulka 5 - Obsahy ostatnich prvkii (Na, Al, Ni, As, Cd, Cr, Pb) v substrdtu s riznymi pridavky biocharu a biostimulantii

Cislo Zkratka mag/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

1 K-0 1452 3,71*  0,116® 0,000° 0,000° 0,000*° 0,000
2 K+BK-0 1442 3,20° 0,118° 0,000° 0,000* 0,000° 0,000
3 K+BD-0 1042 2,65°  0,037% 0,000* 0,000° 0,000® 0,000
4 K-b 1092 2,57*  0,036* 0,0000 0,000 0,000 0,000
5 K+BK-b 1132 1,982 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000
6 K+BD-b 1132 2,76 0,026® 0,000*0 0,000° 0,000 0,000
7 K-amf 1102 3,05  0,062* 0,000*0 0,000® 0,000° 0,000
8 K+BK-amf 1082 2,73*  0,063* 0,0000 0,000° 0,000 0,000?

9 K+BD-amf 87,12 2,03* 0,000 0,000*8 0,000° 0,000% 0,000

Varianty oznacené alespon jednim spolecnym pismenkem jsou si statisticky podobné (Tukey test, p<0,05)
5.2 Odbér zivin plody cukety

5.2.1 Makroprvky

V tabulce 6 jsou statisticky vyhodnoceny odbéry vybranych makroprvku plody cuket.
Fosfor

Odbér fosforu plody cukety se pohyboval mezi hodnotami 19,0 a 66,2 mg na nadobu.
Nejvyssi hodnota odbéru byla namétena u kontrolni varianty K-0, ktera byla vyrazné vyssi nez
odbér zivin u varianty K+BD-amf. Ostatni varianty jsou statisticky podobné vzajemn¢ i obéma
vysSe zminénym variantam.

Draslik

Odbér drasliku plody cukety se pohyboval mezi hodnotami 142 a 422 mg na nadobu.
Ackoliv mezi variantami nebyl prikazny rozdil, daji se pozorovat urcité tendence. Nejvyssi
hodnota odbéru byla naméfena u kontrolni varianty K-0 (422 mg). Nejniz8i hodnoty se vSak
projevily u variant substrati s dievnim biocharem K+BD-amf (142 mg), K+BD-0 (205 mg) a
K+BD-b (224 mg).

Vapnik
Stejné jako u predchozich prvkil byla i u vapniku nejvyssi hodnota odbéru namétena u

kontrolni varianty K-O (66,2 mg). Nejniz§i hodnoty byly naméfeny u variant substratt
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s dfevnim biocharem v kombinaci s biostimulanty K+BD-b (20,2 mg) a K+BD-amf (18,8 mg).
Vsechny varianty byly v§ak vyhodnoceny jako statisticky podobné.

Hor¢ik

Odbér hoiciku plody cukety se pohyboval mezi hodnotami 13,2 a 49,5 mg na nadobu.
Stejné jako u drasliku a vapniku se nepodatilo rozdily mezi variantami prokazat, ov§em nejnizsi
hodnoty se opét projevily u variant substrati s dfevnim biocharem K+BD-amf (13,2 mg),
K+BD-b (18,8 mg) a K+BD-0 (24,0 mg). Nejvyssi hodnota byla taktéZ nameéfena u kontrolni
varianty K-0.

Sira

Odbér siry plody cukety se pohyboval mezi hodnotami 7,27 a 17,7 mg na nédobu.
Nejvyssi hodnoty odbéru se vyskytovaly u varianty s K+BK-amf (17,7 mg) a u kontrolni
varianty K-0 (17,4 mg). Nejnizsi hodnoty byly opét naméfeny u variant substrati s dievnim
biocharem K+BD-amf (7,27 mg), K+BD-0 (8,85 mg) a K+BD-b (9,50 mg). Rozdily mezi
variantami byly stejné jako u ptedchozich prvki nepritkazné.

Tabulka 6 - Odbér makroprvkii (P, K, Ca, Mg, S) plody cukety v zavislosti na varianté péstebniho substratu

Cislo Zkratka mg mg mg mg mg
1 K-0 66,2° 4228 66,22 49,52 17,42
2 K+BK-0 42,3 2552 46,42 30,02 10,92
3 K+BD-0 32,3%® 2052 31,32 24,0 8,85%
4 K-b 41,5% 3452 28,8° 26,52 12,12
5 K+BK-b 47,3%® 3128 42,92 31,42 13,42
6 K+BD-b 31,0% 2242 20,22 18,82 9,50%
7 K-amf 40,2% 2892 46,42 30,9 13,92
8 K+BK-amf 50,4 355% 53,22 40,12 17,72
9 K+BD-amf 19,02 1422 18,82 13,22 7,272

Varianty oznacené alespoii jednim spolecnym pismenkem jsou si statisticky podobné (Tukey test, p<0,05)
5.2.2 Mikroprvky

V tabulce 7 jsou statisticky vyhodnoceny odbéry vybranych makroprvki plody cuket.
Zelezo

Odbér Zeleza plody cukety se pohyboval mezi hodnotami 0,10 a 1,18 mg na nadobu. I
pfesto, Ze jsou rozdily mezi variantami neprikazné, daji se pozorovat urcité tendence. Nejvyssi
hodnota odbéru byla opét naméfena u kontrolni varianty K-0. Hodnoty postupné klesaly pies
varianty s bakteriemi, AMF houbami (v tomto pofadi) az po varianty s biocharem bez
biostimulantd, u kterych byly namétené hodnoty nejnizsi.
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Méd’

Odbér meédi plody cukety se pohyboval mezi hodnotami 0,026 a 0,083 mg na nadobu
(Tabulka 6). Nejvyssi hodnota byla stejné jako v pfedchozich piipadech naméfena u varianty
K-0 (0,083 mg). Stejné tak nejnizsi hodnoty byly op&tovné prokazany u variant substratt
s dfevnim biocharem K+BD-amf (0,026 mg), K+BD-0 (0,032 mg) a K+BD-b (0,037 mag).
Hodnota varianty K+BD-amf houbami byla vyznamné niZsi oproti kontrolni varianté. Ostatni
varianty byly podobné vzajemné i vySe zminénym variantam.

Zinek

Odbér zinku plody cukety se pohyboval mezi hodnotami 0,12 a 0,43 mg na nadobu.
Stejné jako u medi se nejvyssi naméiend hodnota (0,43 mg) projevila u kontrolni varianty K-0,
a byla vyznamn¢ vyssi nez hodnota u varianty K+BD-amf (0,12 mg). Obecné byly nejnizsi
hodnoty znovu naméteny u variant s dievnim biocharem. Zbylé varianty byly opét podobné jak
sob¢ navzajem, tak 1 predchozim uvedenym variantam.

Mangan

Odbér manganu plody cukety se pohyboval mezi hodnotami 0,23 a 0,88 mg na nadobu.
Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u kontroly K-0 (0,88 mg) a u varianty K-amf (0,81 mg).
Naopak nejnizs§i hodnoty se projevily u variant s dfevnim biocharem obohacenym o
biostimulanty K+BD-amf (0,22 mg) a K+BD-b (0,29 mg). Statisticky byly vSak vSechny
varianty vyhodnoceny jako podobné.

Bor

Odbér boru plody cukety se pohyboval mezi hodnotami 0,036 a 0,156 mg na nadobu.
Nejvyssi hodnota byla opét naméfena u kontrolni varianty K-0 (0,156 mg). Tato hodnota byla
vyznamné vyS$§i oproti variantam obsahujicim dfevni biochar a biostimulanty K+BD-amf
(0,036 mg) a K+BD-b (0,046 mg), stejné jako oproti varianté K+BK-b (0,055 mg).

Nikl

U odbéru niklu plody cukety se neprokazal rozdil mezi variantami. V tomto piipadé
byly u n€kterych variant naméteny stejné hodnoty. Nejvyssi hodnota 0,016 mg byla namétena
u varianty K+BK-amf. Hodnota 0,015 mg se vyskytla u variant K-0, K+BD-0 a K-amf. U
variant s pfidanymi bakteriemi (K-b, K+BK-b, K+BD-b) byla naméfena hodnota 0,012 a
nejnizsi hodnoty se projevily u variant K+BK-0 (0,007 mg) a K+BD-amf (0,005 mg).
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Tabulka 7 - Odbér mikroprvikii (Fe, Cu, Zn, Mn, B, Ni) plody cukety v zavislosti na varianté péstebniho substrdtu

Cislo Zkratka mg mg mg mg mg mg
1 K0 1,182 0,083° 0,43° 0,882 0,156° 0,015?
2  K+BK-0 0,10° 0,042% 0,30% 0,452 0,084% 0,0072
3  K+BD-0 0,142 0,032% 0,19% 0,462 0,0722® 0,015?
4 Kb 0,532 0,053% 0,26% 0,442 0,057% 0,0122
5  K+BK-b 0,59° 0,055% 0,32% 0,49° 0,055? 0,0122
6 K+BD-b 0,66° 0,037%® 0,20 0,29° 0,046% 0,0122
7  K-amf 0,36° 0,061%® 0,282 0,812 0,091% 0,015%
8  K+BK-amf 0,20° 0,080% 0,41% 0,59° 0,111% 0,016?

9 K+BD-amf 0,24% 0,026% 0,12° 0,23% 0,036° 0,005?

Varianty oznacené alespori jednim spolecnym pismenkem jsou si statisticky podobné (Tukey test, p<0,05)

5.3 Regresni a korelac¢ni analyza

Tato kapitola se zamétfuje na zavislost mezi sledovanymi parametry. V tabulce 8 jsou
uvedeny korelacni a regresni vztahy mezi odbérem dané Ziviny plody cuket a jejim obsahem
v pudé. Vyssich hodnot bylo dosazeno pouze u manganu a zinku. U manganu korelaéni
koeficient dosahoval hodnoty 0,537 a u zinku 0,448. Nejvyssich hodnot (Mn 0,289; Zn 0,201)
zde dosahoval i regresni koeficient, avSak hodnota naznacuje vztah mezi odbérem prvkti a jejich
obsahem v pud¢ jen ¢astetné. Zména jednoho parametru se zde da vysvétlit zménou toho
druhého jen z 29 % u manganu a 20 % u zinku.

Tabulka 8 - zavislost odbéru zZivin na obsahu Zivin v substratu

P substrat/odbér 11,65 37,9 0,099 0,314
K substrat/odbér -7,358 372,3 0,079 -0,281
Mg substrat/odbér 0,022 25,2 0,002 0,047
S substrat/odbér 0,007 11,6 0,003 0,056
Fe substrat/odbér 0,036 0,35 0,039 0,196
Cu substrat/odbér -0,326 0,05 0,029 -0,171
Zn substrat/odbér 0,749 0,2 0,201 0,448
Mn substrat/odbér 0,169 0,123 0,289 0,537
B substrat/odbér 0,589 0,07 0,071 0,266
Ni substrat/odbér 0,008 0,01 0,007 0,084

* a, b - parametry linearni regrese (y=ax+b)

Tam, kde bylo dosazeno nenulovych hodnot sledovanych obsahii prvki v pide byly pro
vetsi prehlednost vytvoreny regresni grafy. Tyka se to drasliku (Graf 1), hot¢iku (Graf 2), siry
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(Graf 3), zeleza (Graf 4), zinku (Graf 5) a manganu (Graf 6). Ze vSech grafu je zfejmé, ze vztah
mezi odbérem zivin plody a jejich obsahem v ptudé je prakticky neprikazny. D4 se to vysvétlit
nékolika zplsoby: 1) rostliny vyuzivaly k ziskdvani zivin z pidy jiné mechanismy nez pouzité
extrakéni Cinidlo, 2) rostliny cuket byly heterogenni a kazda odebrala jiné mnozstvi zivin, 3) v
pude byl prebytek nékterych zivin a rostliny tak odebraly jen nepatrny podil z extrahovanych.

Graf 1 zobrazuje vztah drasliku obsazeného v substratu a drasliku odebraného plody
cuket. Regresni koeficient (R?) dosahl hodnoty 0,079, z &ehoz vyplyva, Ze jsou na sobé
sledované parametry zavislé pouze z 7,9 %. Korela¢ni koeficient tohoto vztahu nese hodnotu

r =-0,281 (Tabulka 8), tato hodnota je nepritkazna.
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Graf 1 - Regresni vztah mezi odbérem drasliku plody cuket a jeho obsahem v piide

Vztah hot¢iku obsazeného v substratu a hoi¢iku odebraného plody cuket je znazornén
grafem 2. Regresni koeficient (R?) v tomto piipadé dosahl hodnoty 0,002 a korelaéni koeficient

(r) hodnoty 0,047 (Tabulka 8).

Mg substrat/odbér

60,0
g o )

50,0 { J
> ! [ ] PY [ ) ° Py )
2 40,0 e °
]
—= o
o
85 30,0 | e ‘- B
% [ ..
S 200 Qo °

f00 | ¥=00210x+25224 o ® o’ .

R2=0,0022 ° ° .
0,0
0 50 100 150 200 250 300

Obsah v substratu v mg/kg

Graf 2 - Regresni vztah mezi odbérem hoiciku plody cuket a jeho obsahem v piidé
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Vysledky regresni a korelacni analyzy u vztahu siry obsazené v substratu a siry
odebrané plody sledovanych rostlin byly opét nepriikazné (Graf 3). Regresni koeficient (R?)
byl vypocten na hodnotu 0,003 a korelaéni koeficient (r) na hodnotu 0,056 (Tabulka 8).
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Graf 3 - Regresni vztah mezi odbérem siry plody cuket a jejim obsahem v piidé

Graf 4 znazoriiuje vztah mezi zelezem obsazenym v substratu a Zelezem odebranym

plody cuket. Regresni koeficient (R?) byl regresni analyzou vypoéitan na 0,039, z éehoZ
vyplyva, Ze jsou na sobé& sledované parametry zavislé pouze z 3,9 %. Korela¢ni koeficient (r)
tohoto vztahu nese hodnotu 0,196 (Tabulka 8), tato hodnota je stejné jako u ostatnich prvka

nepritkazna.
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Graf 4 - Regresni vztah mezi odbérem Zeleza plody cuket a jeho obsahem v piidé
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Jak jiz bylo uvedeno, a jak lze také vyc¢ist z grafu 5, u zinku byly dosazeny druhé
nejvyssi hodnoty jak korelacniho (0,448), tak regresniho (0,201) koeficientu. I tak 1ze zavislost
odbéru zinku na jeho obsahu v pdé¢ vysvétlit pouze s 20% spolehlivosti (Tabulka 8).
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Graf 5 - Regresni vztah mezi odbérem zinku plody cuket a jeho obsahem v pude

Regresni analyza vztahu obsahu manganu v substratu a manganu odebrané¢ho plody
cuket je znazornéna grafem 6. Pro vyS$$i piesnost této analyzy byla u manganu z dat vyfazena
extrémni hodnota. Diky této Upravé muzeme vidét, Ze regresni koeficient pro Mn dosahl
nejvyssi hodnoty z analyzovanych prvku, a to 0,289. Korela¢ni analyza také vykazuje nejvyssi
korelaéni koeficient r=0,537 (Tabulka 8). I pfes vys$i hodnoty, V porovnani s analyzami
ostatnich prvk, 1ze zavislost odbéru manganu na jeho obsahu v ptadé vysvétlit pouze s 29%

jistotou.
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Graf 6 - Regresni vztah mezi odbérem manganu plody cuket a jeho obsahem v piidé
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5.4 Vynos susiny

V tabulce 9 jsou uvedeny prumérné vynosy susiny plodi cuket, které se pohybovaly mezi
hodnotami 3,52 g a 15,08 g na naddobu. Rozdily mezi variantami jsou neprtikazné, nejvyssi
byl naméfen u varianty K+BD-amf (3,52 g). I pies to, Ze si byly vSechny varianty statisticky
podobné, lze tvrdit, Ze vynosy byly vyssi u variant s biocharem z kal, a to v porovnani
s variantami s biocharem vyrobenym z dfevni hmoty. S cilem poskytnout pichlednou
vizualizaci dat vynosu byl vytvoien graf 7.

Tabulka 9 - Vynos plodii cuket v zavislosti na varianté péstebniho substrdtu

Cislo Zkratka g
1 K-0 15,082
2 K+BK-0 9,132
3 K+BD-0 6,472
4 K-b 9,01°
5 K+BK-b 7,582
6 K+BD-b 7,152
7 K-amf 6,662
8 K+BK-amf 11,892
9 K+BD-amf 3,622

Vynos susiny (g)
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Graf 7 - Vynos plodii cukety (g) v zavislosti na varianté péstebniho substrdtu
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6 Diskuze

Cilem této prace bylo vyhodnotit vliv aplikace biocharu do substratu na vynos cukety
(Cucurbita pepo var. giromontiina), obsah pfistupnych zivin v substratu a odbér Zivin ze
substratii. Dal$im cilem bylo posoudit vliv bakterii a arbuskularné-mykorhiznich hub na piijem
zivin cuketou a jeji vynos.

Na zacatku prace byly stanoveny dvé hypotézy, 1) aplikace biocharu podpofii sorpci zivin
V substratu, coz muze vést a) k horsi dostupnosti zivin, b) k pozvolnému uvoliiovani
a dlouhodobg;jsi dostupnosti zivin. 2) Bakterie nebo arbuskularné-mykorhizni houby umozni
rostlindm cukety 1épe piijimat Ziviny, a tim podpofi 1 vyssi vynos.

Nejvyssi hodnoty u vSech sledovanych parametra se téméi vzdy vyskytovaly u kontrolni
varianty. Nasledovaly zpravidla varianty s obéma typy biochart bez aplikovanych AMF nebo
bakterii. Je tak velmi pravdépodobné, ze aplikace biocharu znamenala omezeni dostupnosti
zivin. Toto omezeni dostupnosti jest¢ umocnil piidavek AMF a bakterii. Je pravdépodobné, Ze
aplikace biocharu, AMF 1 bakterii vedla k inhibici dostupnych Zivin v substratu s negativnim
dopadem na vynosy cukety i odbér sledovanych zivin.

Existuji udaje, které uvadéji snizeni vynosu cuket ve srovnani s kontrolnimi variantami v
jednoletém pokusu (Gaskin et al. 2010), coz ukazaly 1 vysledky naseho pokusu, kde byl vynos
cuket nejvyssi u kontrolni varianty, a ubyval s pifidavkem biocharu i AMF a bakterii. Naproti
tomu Gartler et al. (2013) vSak zjistili, Ze oSetfeni biocharem nevede k vyznamnym zménam v
biomase fady zeleninovych plodin s nadzemnim produktem, vcetné a cukety, zatimco
vyznamn¢ ovliviiuje kofenovou zeleninu.

Experimentalni aplikace biocharu u plodin ¢eledi Cucurbitaceae v raznych typech pad
vSak ve vétsiné pripadi vykazuje zvySeni vynosu. V nékterych studiich védci zjistili, ze
aplikace biocharu zvysuje vynos cukety ve srovnani s kontrolni variantou (Van Zwieten et al.
2009; Yordanova et al. 2019; Petrova & Yordanova 2020; Amin & Eissa 2017), avsak vysledky
naSeho experimentu tuto teorii nepotvrdily.

Yordanova et al. (2019) ve svém experimentu pouzili dva meliora¢ni prostiedky - biochar
a hnaj, ze kterych vytvofili 6 rGznych variant: kontrolni, kontrolni s hnojem, kontrolni
S biocharem a kombinované varianty hnoje s riznymi piidavky biocharu (250; 500; 750 kg/ha).
Pretrvavala zde tendence, Ze varianty zahrnujici hnij byly lepsi nez varianty bez hnoje. Bylo
vSak zjisténo, Ze 1 varianta s individudlnim pouzitim biocharu vykazuje také vyssi vynos nez
kontrolni varianta. Nejefektivnéjsi vSak byla varianta s hnojem a nejvyssi davkou biocharu.

Podobné na tom byl i vyzkum od Farid et al. (2022), ktefi aplikovali biochar z ryzové
slamy a cukrové titiny spolu s kompostem ze stejnych surovin. Jejich vysledky ukazaly, ze
vy$§i pozitivni u€inky na riist rostlin méla kombinace biocharu s kompostem, oproti samostatné
aplikovanym komponentim. Z vysledki téchto vyzkumi je patrné, Ze aplikace hnojiv spolu
S biocharem vyznamné zlepSuje vliv biocharu na vynosy cuket tim, Ze dodavaji Ziviny, které
biochar sam o sob& neobsahuje. Tuto teorii potvrdili i Tolba et al. (2021), ktefi v experimentu
pouzivali kombinace biocharu s kompostem, a zarovenl doplnili vSechny varianty (vcetné
kontrolni) o NPK v mineralni formé¢. Zjistili, Ze vliv organickych a anorganickych hnojiv na
susinu plodi byl vysoky, a ze varianty s aplikovanym kompostem zaznamenaly nejvyssi
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vyznamny narast vynosu. VSechny vySe zminéné experimenty byly provadény na piscitych
pudach s nizkym obsahem zivin.

Dalo by se tedy tvrdit, ze vysledky vynost cuket naseho pokusu se mohly lisit ze dvou
divodua: 1) Experiment byl provadén pouze s biocharem a AMF ¢i bakteriemi, bez pfidanych
zivin prostfednictvim hnojiv, ktera by v kombinaci s biocharem znamenala pozvolné
uvolnovani zivin po celou dobu pokusu, a tak by zajistily 1 vys$i vynosy; 2) experiment byl
provadén na hlinitopiscité ptide se stfednim obsahem zivin, zatimco vySe zminéné pokusy se
zam&fovaly na pudy piscité s nizkymi obsahy Zivin. Spokas et al. (2012) i Van Zwieten et al.
(2010) dosli k zavéru, ze zvyseni vynosu plodin je uvadéno predevsim u degradovanych nebo
zvétralych pld, zatimco negativni nebo neutrdlni G€inky biocharu na vynosy se mohou
vyskytnout u tirodnych ptid. K podobnému zavéru dosli 1 Ippolito et al. (2012), kteti poukazuji
na to, ze vzhledem k jejich nizké reten¢ni schopnosti pro Ziviny nebo vodu by bylo mnohem
vyhodnéjsi pouzivat biochar v degradovanych a pisCitych ptdach nez v pidach s vysokou
pfirozenou urodnosti. Stejné tak Farid et al. (2022) ovéfili, Ze kompostovany biochar byl pri
zlepSovani produktivity plodin G¢innéj$i nez biochar samotny. Tato zjiS§téni by mohla
vysvétlovat 1 negativni dopady biocharu na vynos cuket v naSem experimentu.

Na stejné bazi jako jiz zminéné pokusy Yordanova et al. (2019) se provadély vyzkumy i
na jiné aspekty nez na vynos plodin, a to jak na obsah vyuzitelnych Zivin (Petrova et al. 2020),
tak 1 vliv na mikrobialni aktivitu (Malcheva et al. 2020). Pokud se zamétime na obsah Zivin ve
pristupnych makroprvki byly zaznamenany u kontrolni varianty bez piidavk, ale i u varianty
pouze s biocharem. Kombinované zavedeni biocharu a hnoje mélo vSak pozitivni vliv na obsah
makroprvkll v substratu s tim, Ze se obsah Zivin zvySoval se zvySujici se davkou biocharu.
Stejné vysledky uvedli Petrova et al. (2022), kteti zdvérem uvedli, Ze piidavek pyrolyzovanych
rostlinnych zbytkii v kombinaci s organickymi hnojivy lze vyuzit jako piadni zlepSovac a
prostiedek k vyuziti rostlinnych zbytkli v zemédélstvi.

Jednim z cilt této prace bylo posoudit vliv bakterii a arbuskularné-mykorhiznich hub
na prijem zivin cuketou a jeji vynos, kdy hypotéza byla takova, ze bakterie nebo arbuskularné-
mykorhizni houby umozni rostlinam cukety 1épe pfijimat ziviny, a tim podpofi i vyssi vynos.
Tato hypotéza se bohuzel nepotvrdila, naopak by se dalo z vysledki naseho experimentu
odvodit, Ze ptidavek téchto biostimulanti pisobil na ptijem zivin rostlinami, 1 jejich nasledny
vynos spise negativne.

Liao et al. (2016) ve svém vyzkumu zjistili, Ze hnojeni biocharem zvySuje pidni
mikrobidlni biomasu, a mnozstvi grampozitivnich a gramnegativnich bakterii i aktinomycet.
Gao et al. (2017) uvadi, ze pouziti biocharu z ryzové slamy miize zlep$it stav Zivin v pidé, a
tim ovlivnit strukturu mikrobialniho spolecenstva, kde sloZeni piidnich bakterii tvoii predevSim
proteobakterie, aktinomycety a acidobakterie. Tito autofi vSak zjistili, Ze se zvySujicim se
mnozstvim aplikovaného biocharu se zvySuje pocet proteobakterii a acidobakterii, zatimco
pocet aktimomycet se snizuje. Toto zjiSténi by mohlo ¢astecné vysvétlit negativni vliv ¢i
neaktivitu bakterii v naSem pokusu. Je mozné, Ze aplikace biocharu spolu s bakteriemi omezila
jejich vyskyt, a tim 1 jejich vliv na odbér zivin rostlinami cuket.
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Malcheva et al. (2020) se ve svém vyzkumu zamétovali na vliv aplikace biocharu a
hnoje na mikrobidlni aktivitu v padé pii péstovani cuket. Cilem tohoto vyzkumu bylo
prozkoumat vliv biocharu z dfevni §tépky, a chlévského hnoje, samostatné a v kombinaci na
mikrobiologickou aktivitu pid. Nejnizsi stupeit mikrobidlni populace byl stanoven v kontrolni
neosetfované pudé. Biogenita plid s aplikovanym hnojem a biocharem byla ve srovnani s
kontrolni ptidou zvysena vice nez 8x. Pfidavani zivin do piidy zjevné zlepSovalo podminky pro
rozvoj a mnozeni pudnich mikroorganismu. Stejny vyzkum ukazal, Ze nejvyssi davka biocharu
(750 kg/ha) v kombinaci s hnojem brzdila rozvoj nékterych mikroorganismii. Varianty
obsahujici kombinaci hnoje a biocharu vSak zvysily aktivitu nékterych mikroorganismd, oproti
vzorklim pouZivajicim bud’ samotny hnlij nebo biochar. Bylo také zjisténo, ze hnojeni
zvySovalo rozvoj bakterii, které absorbovaly vzdusny dusik - jejich mnoZzstvi se zvysilo az 3x
oproti kontrolni varianté. Malcheva et al. (2020) dosli k zavéru, Ze aplikace biocharu jako
pudniho zlepSovade po piekroCeni urcittho mnozZstvi vede ke zpomaleni vyvoje
mikroorganismil.

Na zakladé€ téchto vysledkl by se dalo konstatovat, Ze pokud by se k biocharu v naSem
vyzkumu dodalo 1 organické hnojivo (hntij ¢i kompost), mély by pfidané bakterie a houby lepsi
podminky pro svou aktivitu a mohly tak podpofit pfijem Zivin rostlinami. Je tu tedy
pravdépodobnost, ze aplikace pouze biocharu (bez hnojiva) pfidanym bakteriim a houbam
neposkytla idealni prosttedi pro aktivitu pozitivné€ ovliviiujici péstované rostliny.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo vyhodnotit vliv aplikace biocharu do substratu na vynos cukety
(Cucurbita pepo var. giromontiina), obsah pfistupnych zivin v substratu a odbér Zivin ze
substratii. Dal$im cilem bylo posoudit vliv bakterii a arbuskularné-mykorhiznich hub na piijem

zivin cuketou a jeji vynos. Ackoliv vysledky Casto nejsou statisticky prikazné, lze vyvodit
zifejmé tendence vlivu aplikace biocharu, AMF i konsorcia bakterii.

e Nejvyssi obsahy pristupnych prvki v substratu se témér vzdy vyskytovaly u kontrolni
varianty. Nasledovaly zpravidla varianty s obéma typy biochari bez aplikovanych AMF
nebo bakterii. Je tak velmi pravdépodobné, Ze aplikace biocharu znamenala omezeni
dostupnosti zivin. Toto omezeni dostupnosti jesté umocnil piidavek AMF a bakterii.
Jedinou vyjimku tvofila varianta biochar z kali + AMF kde byly zaznamenany vyssi
obsahy Fe a P v substratu na trovni aplikace obou typi samotnych biochart.

e Vysledky substratii byly potvrzeny rozbory plodi cuket, kde byly odbéry prakticky
vSech sledovanych zivin (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn a B) nejvyssi u kontrolni
varianty. Vyjimku tvofila pouze sira a nikl, kde vS8ak hodnoty u kontroly byly druhé
nejvyssi.

e Rovnéz vynos plodl cuket predstavoval nejvyssi hodnoty u kontrolni varianty.

e Korela¢ni ani regresni analyza nepotvrdila vztah mezi obsahem pfistupnych Zzivin
V substratu a odbérem téchto prvki plody cuket. Nejtésnéjsi byly vztahy v ptipadé
manganu (r = 0,537) a zinku (r = 0,448). Dopliujici regresni analyza vSak vyhodnotila
vztahy u téchto prvki jako malo vyznamné.

Je pravdépodobné, ze aplikace biocharu, AMF 1 bakterii vedla k inhibici dostupnych Zivin
V substratu s negativnim dopadem na vynosy cukety i odbér sledovanych zivin. Pro budouci
pokusy tak bude tieba zvolit jiné kombinace, pfipadné¢ jiné davky aplikovanych piipravka
s ohledem na eliminaci rizika nadmérné sorpce zivin ze substratu.
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