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Abstrakt

Predlozena bakalafska prace se vénuje problematice vyuziti biocharu do zemé&délské
pudy, vykazujici nejen nizky obsah organické hmoty, ale také nizkou schopnost
zadrzeni vody a zivin. Vzhledem k jeho pozitivnim vlastnostem je biocharu v soucasné
dobé vénovana velka pozornost, jelikoz je schopen kladn€ ovlivnit kvalitu pady
1 zmény klimatu. V teoretické ¢asti jsou shrnuty zékladni poznatky o cukrové fepé
a biocharu. Prace popisuje jeho relevantni fyzikalné-chemické vlastnosti s dirazem na
kvalitativni parametry, jakymi jsou stabilita biocharu, vodni kapacita a retence zivin.
Na teoretickou ¢ast navazuje praktické provedeni nadobového experimentu. Zde je
pozornost vénovana optimalizaci davky vybraného biocharu v kombinaci s aplikaci
statkovych hnojiv pro ucely maximalni produkce sledované cukrové fepy (beta
vulgaris) za simulovaného sucha. Rostliny cukrové fepy byly péstovany v podminkach
skleniku, kdy litrové nadoby byly naplnény ptipravenymi ptidnimi smésmi. Pro tcely
experimentu byla pouzita Regozem a schéma pokusu zahrnovalo sedm variant, tedy
neoSetiend kontrola (C) (Regozem — ptida s nizkym obsahem organické hmoty a malou
retencni schopnosti), Regozem oSetifend aplikaci 2% respektive 5% biocharu (B2%,
B5%), Regozem oSetiend aplikaci 2% respektive 5% hnoje (M2%, M5%) a Regozem
do které byl pfimichan biochar v kombinaci s hnojem v poméru 1:10 v/v (MB2%,
MB5%). VSechny vstupni materidly byly analyzovany za ucelem zékladnich
charakteristik véetné obsahu zékladnich Zivin. Ze vstupnich charakteristik je patrné,
ze v ptipad¢ €istého biocharu se pfiblizné€ z 82 % jedna o organicky uhlik se zdsaditym
pH. Z téchto a dalSich vystupti vyplyva, Ze je mnohem vhodné;jsi biochar pouzit do
konvencnich organickych hnojiv jako aditivum, nez je biocharem zcela nahradit.
Z celého experimentu vyplyva, ze pouziti biocharu bude mit vyznamny vliv na
zmirnéni dopadu klimatickych zmén v pidé€. Dale bude ptiznivé ovlivitovat produkci

ucinnosti a vynos rostlin.

Kli¢ova slova: biochar, retence vody v pidé, zZiviny, sekvestrace uhliku



Abstract

The submitted Bachelor Thesis is devoted to the utilization of biochar in agricultural
land that has a low content of organic matter, but also a low capacity for water and
nutrients retention. There’s a lot of attention paid to biochar thanks to its properties
that can have a positive effect on the quality of soil and climate changes. In the
theoretical part, there is basic knowledge about sugar beet and biochar summed up.
The work describes its relevant physico-chemical properties with emphasis on the
qualitative parameters, such as biochar’s stability, as well as water capacity and
nutrients retention. Practical execution of the pot experiment follows up on the
theoretical part. Here, the attention goes towards dose optimization of the selected
biochar in combination with application of manure for the purposes of maximum
production of the monitored sugar beet (Beta vulgaris) in simulated drought. The beets
were grown in greenhouse conditions where one-liter containers were filled with
prepared soil mixtures. Regosol was used for the experiment purposes and so the
scheme experiment involved seven variants — untreated control (C) (Regosol — soil
with low content of organic matter and low retention ability), Regosol treated with
application of 2% respectively 5% biochar (B2%, B5%), Regosol treated with
application 2% respectively 5% of manure (M2%, M5%) and Regosol into which
biochar was mixed, in combination with manure, in 1:10 v/v ratio (MB2%, MB5%).
All input materials were analyzed with the purpose of basic characteristics including
the content of essential nutrients. Based on the input characteristics, it’s apparent that
in case of pure biochar, approximately 82 % of it is organic carbon with alkaline pH.
This implies that it’s much better to use biochar in conventional organic fertilizer as
an additive in comparison to completely replacing them with biochar. The entire
experiment suggests that the use of biochar will have a considerable impact on
mitigating the impact of climate change in the soil. Additionally, it will have a positive

effect on production efficiency and plant yield.

Keywords: biochar, soil water retention, nutrients, carbon sequestration
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1. Uvod

Na tizemi Ceské republiky je cukrova fepa tradi¢né vyznamnou polni
plodinou s Sir§im uplatnénim, zajimavymi vlastnostmi z hlediska rovnovahy
osevnich postupii a hospodareni s ptidou a v neposledni fad¢ bioenergetickym
potencialem. Od 90. let jsme byli svédky postupného naristu ploch osetych
cukrovou fepou, kterych je celkem (pro vyrobu cukru a dalsi vyuziti) kolem 60
tisic. ha ", loni a letos (2020 a 2021) plocha fepy dosahuje asi 66 tisic ha .
Kromé zvysujiciho se trendu navySovani péstebnich ploch lze i pies urcité
vykyvy pozorovat trend zvySovani primeérnych vynost bulev a cukru

(sacharozy).

V minulych letech stdl domaci cukrovarnicky primysl pted
problémem ptezit v liberalizovaném prostiedi kvili zménam ve spolecné
organizaci trhu s cukrem. Po vstupu Ceské republiky do Evropské unie dolo
v odvétvi cukrové fepy a cukru, k vyraznym zméndm, vlivem pfijeti cukerni
reformy. Doslo k poklesu produkéni kvoty cukru a nésledné také k snizeni
skliziiovych ploch cukrové fepy pro vyrobu cukru. Pro péstitele a zpracovatele
cukrovky byly nastolené¢ tvrdé podminky oproti dosavadnimu zabéhnutému
systému trznich fadd pro cukrovou fepu, které platily v EU v letech 1968 az
2006. Cilem reformy bylo zvysit konkurence schopnost, minimalizovat ceny

a produkci cukru (Strnadlova, 2009).

Navzdory tomu, e v Ceské republice nejsme schopni rozsifit
zemédé€lskou plochu, svétovd populace stile roste. Se stale zvySujicimi se
naroky na zemédélstvi, je kladen velky diiraz na udrzitelnost a co nejvétsi
vynos zemédélskych plodin (Abubakar a Attanda 2013). Diiraz je zde kladen 1
na kvalitu plodin a jejich lepSi synergii s ekologickym zemédé€lstvim

(Midmore, 1993).



Aby bylo mozné v nadchazejicich letech uspokojit potravinové
pozadavky této rostouci populace, je nezbytné co nejlépe vyuzit dostupné
prirodni zdroje, které jsou pro budouci zemédé€lstvi v této oblasti stale

vvvvvv

dalezit¢jsim faktorem. Cilem zeméd€lského sektoru jiZz neni pouze
oblastech vyroby, rozvoje venkova, zivotniho prostiedi, socialni spravedlnosti
a spotfeby potravin. V poslednich letech se za ucelem zvySeni produkce
zemédélskych plodin stale Castéji pouzivaji anorganickd hnojiva (Pretty a kol.,
2010). Jejich extrémni a nespravné pouzivani zptsobuje slanost a hromadéni
tézkych kovl v zemédélskych ptdach, to naruSuje fyzikalni, chemické a

biologické vlastnosti pudy (Delgado a Goméz, 2016).

Velké ztraty organické hmoty jsou zpisobeny piedev§im castou
aplikaci syntetickych mineralnich hnojiv na tkor hnoje a dalsich organickych
aditiv. Ztratu organické hmoty zptsobuji také globalni zmény klimatu, jako
jsou piivalové desté, ¢imz dochazi k odstranéni mnoha uziteCnych latek
(humusov¢ latky, dtlezité Ziviny atd) z pidniho horizontu. VSechny tyto latky
jsou dulezité pro rist veskerych plodin. Anorganickd hnojiva zplsobuji
znecisténi povrchovych a podzemnich vod (Khan a kol., 2018). Kromé toho
tento problém zpusobuje eutrofizaci vodnich ekosystémii, a dokonce vyvolava
obavy, které ohrozuji lidstvo, hospodaiskd zvifata a zdravi na této planeté

(Ortas, 2018).



2. Cil prace a stanoveni hypotézy

Cilem této bakalai'ské prace je aplikace biocharu do zemé&délské pidy,
kterd vykazuje nizky obsah organick¢é hmoty, dale nizkou schopnost
zadrzovani vody vcetné nezbytnych Zivin a zhodnoceni vytéznosti vysazené
cukrové tepy (Beta vulgaris L.) donizko retenéni pidy druhu regosoli
oSetfenych 1) biocharem smichanym se statkovym hnojem za tc¢elem vyroby,
nizko uvoliiovaciho hnojiva a ii) srovndnim smési se statkovym hnojivem za

pouziti nadobového experimentu s cukrovou fepou.

Tato prace zodpovi nasledujici hypotézy:

(1) Mohou rostliny Iépe odolavat, ¢i oddalit piisobeni vodniho stresu pomoci
aplikace biocharu?

(2) Jak biogenni prvky a fyziologické faktory ovliviiuji obsah sacharozy
v cukrové fepé?

(3) Biochar snizi vodni stres, dokdze ovlivnit jeji fyziologické parametry
a promitne se to na obsahu zivin v biomase a bulvach?

(4) Jak souvisi fyziologické parametry s obsahem prvkd, jak se jejich obsah
v cukrové fepé projevuje béhem vodniho stresu, bude nejlepsi parametrem
obsah chlorofylu?

(5) Chceme potvrdit i ekonomicky aspekt, Ze aplikace 5% biocharu a 5% hnoje

je naro¢nd, nejlepsi feSeni bude MB2% varianta?



3. Literarni reSerse

3.1. Cukrova Fepa

e Beta vulgaris var. altissima

Cukrova fepa patii mezi dvouleté a nejintenzivnéji peéstované zemédélské
plodiny na tizemi Ceské republiky, spadajici do &eledi laskavcovitych
(Amaranthaceae). Repa se péstuje v zemich mirného klimatického pasma. Obecné je
tedy mozné fict, Zze pro cukrovku jsou vyhovujicimi oblastmi ty, které jsou s nizkou
oblacnosti, bez silného povétii a se stfednimi srazkami. Primérny interval ro¢nich
srazek v Ceské republice je okolo 600-800 mm (Weissmannova a kol., 2004). Pfesné
tento primér vlahy cukrova fepa potrebuje ke svému ristu, jelikoz ji délaji problémy
extrémni vykyvy, jako je premokieni ¢i sucho. Pfesn¢ vyhrazené pozadavky na
nezbytné cukrovce vénovat co se tyce agrotechnickych opatfeni po celé jeji vegetacni
obdobi patficnou pozornost. Je to plodina, kterd je naro¢nd jak na puadni, tak
1 klimatické podminky (Mekdad a kol., 2016). Se zvySujicim se tlakem na ekologické
zemédélstvi se zvySuje pocet chorob a Skidcii. Nejcasteji se vyskytujici choroby na
cukrovce jsou choroby listové, které negativné ovlivituji kvalitu a nasledny vynos.
Nicméné diky soucasné existujicim vykonnym geneticky jednoklicovym odriidam,
kter¢ jsou veelku tolerantni k nékterym sktidcim a chorobam je cukrovka bezpochyby
nejproduktivnéjs$i technickou plodinou mirného pasma (Pulkrdbek a kol., 2007).
V naSich podminkach spadd nepochybné mezi nezastupitelné plodiny péstované
v fepaiské vyrobni oblasti (Hroudova a kol., 2020). Také ve svété je fazena do skupiny
patnacti nejvyznamnéjSich plodin. Pulkrabek a kolektiv, (2007) ve svém clanku
uvadéji, ze v letech 2007 vynosy cukrové fepy dosahovaly vice nez desetinasobku
oproti pocatku svého péstovani pred vice nez 170 lety. Z obrdzku 1. je patrné, Ze se

vynos v poslednim desetileti jesté zvysil.
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Obrazek 1. Primérné hektarové vynosy pSenice, kukuiice, Ffepky (leva osa)
a cukrové Fepy (prava osa) v letech 1920-2017.

Zdroj: (CSU)

Cukrova fepa je vprvni fadé péstovana jako surovina na vyrobu cukru
a vedlejsich produktt (palivovy lih, krmivo). Jak uvadéji Pulkrabek a kolektiv (2007)
souhrnna konzumace cukru se v CR pohybuje na trovni piiblizné 440 tisic tun za rok,
coz predstavuje spotiebu na jednoho obyvatele kolem 39—40 kg. Chemicky se jedna
o hnédy fepny cukr, ktery se upravuje (rafinuje) na bily. Vynos bilého cukru je zhruba
10 tun z hektaru. Primérmd hodnota cukernatosti u cukrové tepy je 16-18 %.
Vyprodukovany cukr a vedlejsi produkty jsou cennou obnovitelnou surovinou pro
potravinarsky a fermentac¢ni pramysl (Pulkrabek a kol., 2007), mimo jiné je také
vyuzivana pro nepotravinaiské ucely, a to na vyrobu palivového lihu a produkci

bioplynu.



3.2. Tvorba vynosu cukrové repy

Vynosnost cukru se urcuje nejen podle mnozstvi bulev na jednom hektaru
plochy zemépisné pudy, ale také podle obsahu cukru v bulvé (cukernatost) a jeji
prumérné hmotnosti. Je velice diilezité urcit spravnou fadkovou distanci (vzdalenost)
vysevu. Zvoleni optimalniho mnozstvi rostlin na jednotku plochy je ovlivnéno
nékolika faktory, jako je obsah zivin v pud¢, délka vegetacniho obdobi, slune¢ni svit
nebo dostupnost vody (Varga a kol., 2014). Tvorbu vynosu cukrové fepy ovliviiuje
pievazné stavba porostu. V prvni fad¢ je to mnozstvi rostlin v porostu, jeho piechusténi,
které vede k pfedCasnému polehnuti rostlin a mezerovitost. Pfili§ velka hustota
vysadby porostu byva ¢astou chybou pii pestovani zemedélskych plodin (Pulkrabek
a kol., 2007)

DalSimi omezujicimi slozkami, ovlivilujicimi kone¢ny vysledek je predevSim
délka a intenzita vyvoje a rastu rostliny, distribuce biomasy, a obzvlaste¢ ukladani
cukru do bulvy. Vysledna struktura porostu je odvisla od zvolené vzdalenosti vysevu
v fadku (18-21 cm), dosazené vzeslosti porostu (70—85 %) a zvolené Sitky radku (45

¢1 50 cm) (Pulkrabek a kol., 2007).

3.2.1. Vynos cukrové Fepy v CR

Vynosnost cukrové fepy je v CR vlivem klimatickych zmén velmi riiznoroda.
Obecné lze fict, ze v poslednich patnacti letech se vytézky cukrovky vyrazné zvysily
a postupné se zvySovala také cukernatost. Nicméné naptiklad v roce 2018 vynosy
cukrové tfepy v nékterych regionech klesaly az o 40 % a to diky dopadim sucha
(Hroudova a kol.,2020). Rok 2020 byl pro sklizen vyrazné lepsi, avsak vlivem vétsiho
mnozstvi srazek byla fepa mnohdy napadena $kidci. V CR se dnes vynosy pohybuji
v primérném rozmezi 50 az 60 tun z hektaru. Hodnota cukernatosti se pohybuje kolem
16-18 %, avsak za vhodnéjsich podminek by stupeni cukernatosti mohl byt jesté vyssi.
Na tom mé ovSem znacnou zasluhu pfiméfené hnojeni, kvalitni vyziva, ochrana

plodiny a zkvalitnéni osiva cukrovky.



3.3. Obecna charakteristika stresu

Pojem stres je bézn¢ pouzivan pro souhrnné pojmenovani stavu, v némz se
rostliny nachazeji pod plsobenim stresort. Je to dynamicky celek nékolika reakci
(odezev) (Piterkova a kol.,2005). Zivotni prosttedi rostlin vystihuji vn&ji proménlivé
podminky. Jsou rozdélovany bud’ na vhodné pro jejich rozmnoZovani, vyvoj a rist ¢i
méné vyhovujici, v tomto ptipad¢ pfiméje rostliny ménit se a uzpusobit se stavajicimu
prostiedi. Mnoho mist na svété, kde by byly rostliny separovany (izolovany) od
stresového vlivu nenajdeme. Rostliny se rovnéz vyskytuji v mistech, kde maji
extrémni podminky. Rostou zde v teplotach vzduchu pod — 35 °C nebo naopak pfi

teplotach nad 50 °C (Orcutt a Nilsen, 1996).

Rostliny, které jsou mnohdy negativné ovlivilovany proménlivymi
podminkami vnéjsiho prostiedi se pod tihou riznych neptiznivych podminek, které
nazyvame jako stresové faktory, dostdvaji do stresu. Nepfiznivé dopady vnéjSiho
prostiedi neboli stresory rostlinu zavazné ohrozuji. Jak konstatuje Lewitt (1980),
nemusi se nutn¢ jednat o ohrozeni jejiho zivota, ale muze dojit k vyhlaSeni tak
zvaného ,,poplachu® a to v piipad¢ ze se organismus rostliny nenachazi v klidovém
stadiu. Pfi spusténi ,,poplachové” reakce jsou vyvolany kupiikladu obranné
a adapta¢ni mechanismy. Klidové faze organisma (suché spory a poikilohydrické
rostliny) nejsou citlivé a jsou schopné piezivat bez poskozeni vSechny pfirozené
teploty, které se vyskytuji na zemi. Hlavni faktory stresu, na které rostliny mohou
narazit lze roz¢lenit do tfi skupin. Prvni skupinou jsou faktory abiotické fyzikalni, kam
fadime teploty, zafeni a také mechanické t¢inky. Dalsi skupinou jsou faktory bioticke,
coz jsou napiiklad patogenni mikroorganismy, vzdjemné¢ ovliviiovani a herbivorni
zivocichové. Poslednim a zaroven tietim faktorem jsou abiotické chemické faktory
predstavujici jak nedostate¢né mnozstvi kysliku, zivin a vody v piidé, tak i nadbytecné
mnozstvi iontl vodiku a soli, organické latky a toxické kovy a vyskyt toxickych plyniti

ve vzduchu (Fowden, 1993).



Lewitt (1980) ve své praci konstatuje, Ze ke zménam funkci a struktury
(morfologie) organismti, nemusi dochazet jen vlivem proménlivého prostiedi, ale také
za optimalnich podminek, napiiklad u nékterych genetickych mutaci. Modifikace
1 mutace se fadi mezi zmény rostlin. Piestoze jsou obé tyto zmény spojeny s vlivem
stresort, kazd4d probiha na rozdilné urovni. Rostliny na stres reaguji odliSnymi
mechanismy, ty miizeme souhrnné pojmenovat jako stresova reakce. Stresova reakce
probiha n€kolika fazemi. Prvni fazi je faze poplachova, ta je zahajena hned, jak za¢nou
pusobit stresory (Chaves a kol., 2009). Jejich u¢inkem dochazi k naruSeni bunécné
struktury a k porucham zivotnich funkci rostlin. V ptipadé, Ze nedojde k thynu rostliny
dochazi k restituéni fazi, kde zacnou pracovat kompenzani mechanismy, které
napomahaji rostlin¢ ve fazi rezistence zvysit odolnost vici stresorim. Avsak vlivem
intenzivniho a dlouhodobého plisobeni stresort na rostlinu, nemusi byt odolnost vzdy
trvalého charakteru zvySena a mtize dojit znovu k jejimu poklesu v posledni stresové

fazi nazyvané jako faze vycCerpani (Atwell a kol., 1999).

3.4. Vodni deficit u rostlin

Termin deficit vody oznacuje stav, pii kterém je vydej vody vétsi, nez je jeji
piijem. Nedostatek vody v ptidé¢ je jednim z nejvaznéjsich problémut pii péstovani
zemédélskych plodin. Rostliny s vys$Simi pozadavky na pfisun vody, jako je cukrova
fepa, reaguji citlivéji na vodni nedostatek zpomalenim metabolismu 1 nésledné
produkce. K tomu dochézi pti nizkych srazkach, nizkych teplotach a pfilisné vlhkosti
vzduchu. Negativni vliv nedostatku vody mulze byt zmirnén pouZzitim nékterych
prirodnich nebo umély antistresovych sloucenin. Z ptirodnich a uméle produkovanych
latek maji tento udinek napiiklad Brassinosteroidy. Radi se mezi rostlinné hormony
regulujici rust rostlin. Svou strukturou se podobaji steroidim. Brassinosteroidy
napomahaji ke snizovani negativnich vlivli vnéjsiho prostiedi, kterymi jsou extrémni
teploty, nedostatek vody, nadbyte¢né zavlazovani zivné pudy, nadmérna koncentrace
tézkych kovi, pesticidy (chemické ptipravky zamezujici ztraty na rostlindch vlivem
zivocisnych a rostlinnych skiidcil), zasolovani a také ucinky biotickych stresori.
V kone¢ném disledku napomahaji k zvySovani trodnosti (Gudesblat a Russinova.

2011).



3.5. Adaptacni mechanismy na vodni stres

Jiz od 70. let je mezi vyznamné adaptacni mechanismy zatazeno osmotické
prizptsobeni vzhledem k suchu, vhodné i pro rostliny preferujici mezofilni prostredi
(Hsiao a kol., 1973).Pfi osmotickém pfizplisobovani podminkdm sucha, dochézi
k slu¢ovani a nahromadéni osmoticky ¢innych latek v protoplastu, nasledkem toho se
zaCne snizovat vodni potenciadl, coz piispiva k zadrzi vody v pletivech. Mezi
osmoticky ¢inné latky tadime naptiklad organické kyseliny, aminokyseliny,
anorganické latky nebo také v naSem piipad€ u cukrové fepy sacharéza. V dasledku
svych vyzkumi se Arnau a kolektiv (1998) domnivaji, Ze k pozdrzeni vlivli vodniho
stresu na fotosyntézu patrné¢ doSlo pravé ucinkem zminovaného osmotického
prizpisobeni. Za jeden zdalSich adaptacnich mechanismt kulturnich rostlin
povazujeme mechanismus uzavirani praduchu (Berkowitz, 2000). Tento mechanismus
Tento fakt mize mit kladny vliv na potencial pieziti rostliny, jelikoz rostliny maji
snahu dosahovat reprodukéni zralosti i za okolnosti nizkého ptisunu vody.
Nepretrzitym vyvojem je mozno chapat prozatimni omezeni fotosyntetické kapacity
porostt jako akceptovatelny ndsledek adaptace. Adaptaci by mohlo byt, jesté pied
smrti jedince (rostliny), dosazeno vyhovujici produkce semen. Mimo to by za jistych
podminek nemusel samotny jedinec v podstaté vibec dosahnout své reprodukéni
vyzréalosti. Pfesto adaptace jako vyvojové podminénd vyhoda neni nepostradatelné
pfinosnd u ekonomicky vynasejicich péstovanych uzitkovych rostlin. Jev uzavirani
praduchu je rovnéz popisovan jako primdrni proces rostlin na suché obdobi a dalsi
Cinitele zpusobujici stres v prostiedi. K uzavirani praduchu dochazi uc¢inkem
akumulace ABA (Taylor, 1991) u rostlin vysSich, u kterych je jejich zvySena syntéza
podnicena zejména nedostate¢nym mnozstvim vody v prostiedi. K této skutecnosti se
poji také projev snizené vodivosti plynu v listech, vlivem uzavirani priduchu jako
odezva na sucho, tim se zvysi efektivita vyuziti vody. Z tohoto divodu je mozné
povazovat tento mechanismus za adapta¢ni (Ni a Pallardy, 1991; Schulze a Hall,

1982).



Pti snaze zvladat z4téz zpiisobenou nedostatkem vody si genotypove odolnéjsi odriidy
vyvinuly rizné obranné postupy, kterymi jsou vzestupy stomatilni vodivosti,
relativniho obsahu vody a kapacity fotosyntézy. Jednim z pojicich se aklimatizacnich
ryst s deficitem zdsoby vody je zména tvaru listu. Pii pfeméné tvaru listu dochazi
k snizeni povrchové plochy vzhledem k objemu a také k nartstu hustoty priaduchu
1 vodnich pletiv, slouZicich k rozvadéni riznych latek do riiznych ¢asti v rostlin€ (Fahn

a Broido-Altman, 1990).

3.5.1. Schopnost snaset vysuSeni

Schopnost rostliny snaSet vysuSeni je podminéno druhové specifickou
a pfizptsobivou schopnosti zivé hmoty buiiky (protoplazmy) odolavat velkym ztratdm
vody. Vlivem malého mnoZzstvi vody se vyvolava progresivni ztrata vnitiniho tlaku
protoplazmy a také se zvySuje hustota bunécné Stavy. Nejprve dojde k naruSeni
bunécné funkce, nasledovné k selhavéni zivotnich funkei u rostlin a v posledni fad¢ se
porusi protoplazmatické struktury. Podle takzvané kritické mezi je mozné urcit miru
zpusobilosti rostlin sndset vysuSeni. Kritickd mez se urCuje podle nejmensi relativni
vlhkosti vzduchu, kterou jsou bunky schopné piezit, eventudlné¢ vyvolat stupeni

poskozeni (Larcher, 1995).

3.6. Hniij

Hntj se spolecné s kejdou, moctivkou a hnojiivkou radi mezi stdjova statkova
hnojiva. Jejich vyroba souvisi téméf s veskerymi chovy hospodarské zvére. Pomoci
aplikace téchto hnojiv je ptida obohacena o organické latky, mikroorganismy, Sirokou
Skalu zivin, latky podporujici rast rostlin, hormondlni latky a v posledni fade
o stimula¢ni latky. Statkova hnojiva se fadi mezi univerzalné pouzitelnd hnojiva

s postupnym a dlouhodobé¢jSim ptsobenim (Eckert a kol., 2000).

Organicka hnojiva zivocisného piivodu se jiz po staleti Siroce vyuzivaji jako
vysoce cennd hnojiva. Obsahuji jak zékladni potiebné zivy pro rist a vyvoj
zemédélskych rostlin, tak 1 stopové prvky, které taktéz pomahaji ke spravnému vyvoji.

Kuteci hntij je bohaty na biogenni prvky, zékladni Ziviny N,P a K a dalsi dulezité
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ziviny pro vyzivu rostlin, tyto dilezit¢ latky mohou zlepsit fyzikalné-chemické
a biologické vlastnosti piidy (Celik a kol., 2010). Tripathi a kolegové (2014) uvadeéji,
ze organickd hmota je dilezitou slozkou organickych hnojiv a organické kyseliny

obsazené¢ v organické hmot¢ mohou obohatit piidu o Ziviny a povznést jeji urodnost.

Aplikace statkovych hnojiv napoméha kudrzovani rovnovahy Zivin
a organické hmoty v pid¢, vylepSuje jeji strukturu, zlepSuje také retenci pudy a je
prospéSna pro ochranu zivotniho prostfedni v porovnani s aplikaci samotnych
anorganickych hnojiv (Mwangi a kol., 2010). Kazdy porost je jiny, a proto vyzaduje

aplikaci hnojiva v riizné vegetacni dobé¢, v jiném mnozstvi a odliSujici se formé.

Disledkem aplikovani organickych hnojiv do zemédélskych pad s nizkym
obsahem organickych latek vznikne velka rtznorodost (heterogenita) v distribuci
zdroji a nasledujici mikrobidlni rozklad jednoduchych i slozitych organickych
materidli uvolni organické a anorganické N pro absorpci rostlinami. Prostorové
aplikuji ptimo (Aleer a kol., 2014). Tian a kolektiv 2012 a (Espinosa a kol., 2011)
uvadéji, ze organicka hnojiva na zakladé n¢kolika experimenti s rostlinami vyznamné
zvysila obsah organické hmoty v ptid€ a G¢innych latek a podpoftila pohlcovani neboli

absorpci zivin.

3.6.1. Vyznam hnojeni organickymi (statkovymi) hnojivy

Hnojivo je materidl bohaty na Zziviny, vyzivujici kulturni rostliny a lesni
dfeviny. Napomaha zlepSovat piidni trodnost a pozitivn¢ plisobit na vynos i kvalitu
produkce. Péstovani rostlin a jejich nésledné vyuziti pro lidstvo, zvér (krmivo)
a pramyslové zpracovani se jiz pied tisici lety stalo nezbytnosti. Rostliny stejné jako
lidé a zvifata potiebuji pro svij rist vyrovnanou vyzivu (Soetan a kol., 2010). Pro
docileni zdravého rastu rostlin je nezbytné dopliovat piijatelné Ziviny a tim rostliné
zajistit dostate¢ny obsah zivin v pid€. Jednou z moznosti, jak rostliné dodat Ziviny
v pfistupnych formach je aplikace zmiflovanych statkovych hnojiv. Statkova neboli

organickd hnojiva rostliné dodéavaji potfebné Ziviny, mikroorganismy a organické
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latky. Hnojeni je tedy proces, pfi kterém se do trodného prostiedi aplikuje hnojivo,
které je hlavnim ptfedpokladem pro docileni pozadovaného mnozstvi a kvality
produkce. Jakmile rostlinam chybi ziviny v pad¢, nezatnou poskytovat dostateCnou
produkci a vysokou kvalitu. Zacne dochazet k poklesu obsahu potfebnych latek jako
jsou vyznamné vyzivové a energetické latky, mineralni latky (makroprvky) a stopové
prvky. Evidentni tedy je, ze vypéestovana rostlina ndm muze dodat jen tak kvalitni
produkt, jak kvalitni vyzivu sama dostala. Poznatky z dlouhodobych védeckych studii
prokazuji, Ze dostacujici a vyvazena vyziva uzitkovych rostlin podporuje potiebnou
produkeci rostlin v nezbytném mnozstvi a kvalité, kterd nasledné zabezpecuje lidskou

existenci populace (Graham a kol., 2001).

Tabulka 1. Prehled tradi¢nich moZnosti organického hnojeni cukrové repy
(Chochola, 2010)

Slozeni (%) Max. Davka

o Ll w o Lo T e
Hnaj 0,42 0,22 0,50 0,07 30-50
Kejda — skot 8 6 0,30 0,28 0,29 0,05 20-50
Kejda — prasata 6 5 0,49 0,25 0,21 0,06 20-40
Slama psenicna 86 82 0,45 0,16 0,77 0,12 0-5
Slama jecna 86 82 0,50 0,18 1,20 0,08 0-5
Prlimyslové
komposty a Kolisavé sloZeni
odpadni kaly

3.6.2. Biochar v kombinaci s hnojem pro rist cukrové fepy

Spojeni biocharu a organickych hnojiv je prospésné pii snaze sniZovat miru
zneciStovani zivotniho prostiedi. Pouziti této kombinace feSi napiiklad problém
v souvislosti s nadbytecnym hnojenim anorganickymi hnojivy a rovnéz zvysuje
potencidlni hodnotu biocharu. Pomoci jejich kombinace mizeme v pude zvysit
aktivitu padnich mikroorganismli a enzymi, coz vede k naslednému zdokonaleni

fyzikélnich 1 chemickych vlastnosti ptidy (Fanish a kol., 2017).
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3.7. Obecna charakteristika biocharu

Tato kapitola je v€novana popisu biocharu neboli biouhlu véetné jeho vzniku,
sloZzeni a nasledné aplikace do pidy. Biouhel je tuhd hmota bohata na uhlik, ziskdvana
termochemickou pfeménou biomasy v prostfedi se snizenym obsahem kysliku.
Termochemicka pfeména je tak zvany suchy proces, pii kterém je pouzivana pyrolyza,
spalovani a zplynovani (Pohotely a kol., 2019). Ma vicero vyuziti nez samotnou
aplikaci do ptdy, kde pozitivné ovliviiuje jeji irodnost, ale také je mozno ho vyuzivat
jako pridavek (aditivum) do kompostu nebo krmnych smési pro hospodéiska zvirata.
Svymi vlastnostmi je ndpomocen pii feSeni problematiky v oblasti globalnich vyzev,
kterymi jsou projevy pudni eroze, negativni dopady sucha a zmény klimatu (Verheijen

a kol., 2010)

3.7.1. Historie biocharu

Aplikace biocharu se za ucelem zlepSeni trodnosti pud vyuzivala, jiz pied
nekolika tisici lety. V nékterych kulturdch se biochar aplikoval zamérn€. V dnesni
dobé je jednim z hlavnich témat nejen pro zvySeni Grodnosti, ale také pro ochranu
klimatu. Takzvané ¢erné pudy se tvofily obzvlast ve vlhkych tropech. Nejvétsi pocet
téchto nevycerpavajicich se pid (ani postupem nékolika let po odlesnéni) se nachazi
v Amazonii, kde jich stafi pfesahuje az 2000 let. Vyskytuji se pouhé domnénky o tom,
jak je lidé v oné dobé vytvareli. Klicovym principem byla snaha proménit zalesnéné
¢asti na uhel. Takovato pfed davnou dobou vytvofend pida pojima tolik podilu
biocharu a k nému vazanych zivin, ze ani po n¢kolika letech po odlesnéni neprokazuje
stopy po vycCerpanosti, a navic je stale velice rodna. I dnes existuji zemédélci, kteti
pfidavaji uhel do plid nezavislé na historii biocharu. Nicméné 1 v zemich s mirnym
pasmem existuji zminky o hnojeni rostlin pomoci uhlu. K upusténi od jeho uzivani
doslo nejspiSe vlivem nastupu organickych a anorganickych hnojiv. Biochar se zacal
v nékterych zemich, jako je naptiklad Japonsko opét pouzivat. Pro cely svét se jevi
jako velice dobré aditivum do ptd, protoze zvySuje retenci vody, ¢im dal tim ¢astéji

se s nim zacali provadét jak laboratorni, tak polni pokusy (Klusék a Hollan, 2009).
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Vlivem stalého zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe se
v posledni dob¢ zacalo usilovné pracovat s myslenou, Ze se pomoci aplikace tuhého
materidlu bohatého na uhlik, jakym je pravé biochar, bude cast uhliku ukladat
dlouhodob¢ v pudé. Beéhem studie ameri¢ti védci vypocetli, Ze by bylo mozné
pyrolyzou biomasy dosdhnout sekvestrace az 10 % ro¢nich emisi z fosilnich paliv
v USA. Béhem pyrolyzy by se ziskal olej a plyn pro energetické ucely a biochar by
byl pouzit pro ptidni aplikace (Bfendova a kol., 2015).

3.7.2. Ptima aplikace biocharu do zemédélské puady

Hlavnim ucelem vyroby biocharu je jeho vpraveni do zemédé¢lské pudy, za
ucelem zkvalitnéni jejich fyzikélné chemickych vlastnosti. Biochar jest¢ pied
umisténim do pudy mnohdy prochazi fadou rtiznych uprav, které pozménuji jeho
atributy (vlastnosti). Pro moznost bezproblémové aplikace biocharu do zeminy je
nezbytné ziskat certifikat, ktery potvrzuje bezpecnost produktu vzhledem k Zivotnimu
prostiedi. V Ceské republice udéluje certifikaci Ustfedni kontrolni a zkusebni Gstav
zemé&délsky, znadeny jako UKZUZ. Chemicky osetfeny biochar se fadi do kategorie
pomocnych ptdnich latek.

Jeho aplikaci je mozné =zajistit pomoci zemédé€lskych stroji. Napiiklad
prostiednictvim rozmetadla se do zeminy vpravi zvlhéeny (zestafeny) biochar
a pomoci seciho stroje naopak biochar granulovany. V tomto experimentu byl do pudy
vpraven v kombinaci s hnojem (kompochar). Mnozstvi vpravené davky zavisi na
nékolika faktorech, kterymi jsou obsah véapniku, schopnost sorpce biocharu, pidni
vlastnosti a v posledni fad€ rozhoduje druh péstované plodiny (Pohotely a kol., 2019).
Obvyklé davkovani je 5 az 10 tun na hektar (t/ha). Bézn¢ se pouzivaji dv¢ varianty,
a to sypany a granulovany biochar, ktery ma v priiméru okolo 3 mm. Po aplikovani
biochar v ptid€ setrvava i n€kolik desetileti. Diky jeho pfitomnosti se zvys$i schopnost
pudy zadrzet vodu, pida je kypiejsi, redukuje proniknuti vyzivové cennych latek do
podzemnich vod, zachycuje a pozvolna uvolituje biogenni prvky z hnojiv, a dokonce
v pocatku po pouziti biocharu vyrovnava pH pudy, diky vysoké koncentraci vapniku

(Pohotely a kol., 2019).
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3.7.3. Postup vyroby biocharu

Biochar v podobé aktivniho uhli je tvofen takzvanou pyrolyzou odpadni
nesourodé¢ biomasy. Pyrolyza je pracovni termicky postup, pifi kterém dochazi
k rozkladu organickych materidlu za nepfistupu kysliku, vzduchu a kterychkoliv
jinych latek. Pfi tomto procesu se materidl ohfiva nad mez termické stability vSech
pritomnych organickych sloucenin, coz zapficini jejich nasledné (nédhlé) Stépeni az na
stabilni nizkomolekuldrni produkty a zbytek v tuhé form¢. Podle findlni teploty
a rychlosti ohfevu procesu, rozliSujeme dva hlavni druhy termického postupu neboli
pyrolyzy. Prvnim typem je rychld nebo také bleskova pyrolyza, pro kterou je typicky
rychly teplotni nartst s finalni teplotou dosahujici az 1200 °C a kratkodobé zdrzeni
v reaktoru v fadech n¢kolika malo sekund (Biendova a kol., 2015). Druhym typem je
pyrolyza pomald, vyznacujici se pozvolnou vzristajici teplotou a nizsi finalni teplotou
pohybujici se do 800 °C. Rychlou pyrolyzou vznika vyssi podil pyrolytického oleje,
ale oproti pomalé pyrolyze o to nizsi podil biocharu a pyrolyzniho plynu (Kos, 2016).

Tabulka 2. Vznikly podil pyrolytického oleje, pyrolyzniho plynu a biocharu
pomoci pyrolyzni technologie (Kos, 2016)

- Rychla pyrolyza Pomala pyrolyza

podil oleje 60-75 % hm. 20-25 % hm.
podil plynu 10-20 % hm. 25-35 % hm.
podil biocharu 15-25 % hm. 35-55 % hm.

3.7.4. Druhy biocharu podle pyrolyzni teploty

Biochar Ize rozd¢lit do tii skupin podle pyrolyzni teploty, ktera je pouzita pii
jeho vyrobé. Kazda z téchto skupin se vyznacuje specifickymi vlastnostmi a zaroven
ma své vyhody i nevyhody. Prvnim typem je nizkoteplotni biochar, ktery je vyrabén
pomoci jednoduché vyroby pii teploté¢ do 400 °C (Srinivasan a kol., 2015). Vystihuje

ho nékolik vlastnosti jako je nizsi pH, dostupnost rozpustného uhliku pro bakterie,

wewr
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kapacita, znacena jako KVK. Drobné otvory (péry) byvaji obvykle ucpavany smési
nékolika chemickych latek nazyvanych jako dehty. Primarni dehty se za tak nizkych
teplot zatim neméni na dehty tercidrni a kvarterni (Pohotely a kol.,2019). Jsou tvofeny
takzvané rozpustnym uhlikem, ktery napoméha k ristu mikroorganismu v ptdé. Padni
mikroorganismy jsou spole¢né s piidnimi zivocichy nepostradatelnou slozkou pudy,
jelikoZ v ni zajistuji neustdly tok energie a latek. DalSim neboli druhym typem
biocharu je stfedné-teplotni biochar, ktery byl kdysi povazovan za kompromisni
variantu. V dnes$ni dob¢ je znamo, ze tento typ nenese zadnou z podstatnych vyhod
nizkoteplotni ani vysokoteplotni varianty biocharu. Poslednim typem je vysoko-
teplotni biochar, ktery je vyrabén pfi teploté nad 600 °C a v pud¢ je dlouhodobé staly
(Sun a kol., 2017). Oproti zminovanému prvnimu typu biocharu ma velkou vodni
kapacitu, vyssi pH a velky povrch specifického charakteru s otevienymi pory
a mens$im poctem alifaticky funk¢nich skupin. Vzhledem k niz§imu poctu funkénich

skupin ma vysoko-teplotni biochar i nizs§i hydrofobicitu.

3.7.5. Stabilnost biocharu

Schopnost stability je jedna z vyznamnych vlastnosti biocharu. V prvni fadé
stanovuje, jakou dobu zistane uhlik obsazeny v biocharu sekvestrovany v pid¢, ¢imz
napomaha zmirnit zménu klimatu. V druhé fad¢ mizeme diky ni urcit po jak dlouhou
dobu bude biochar zlepSovat kvalitu rostlin, pidy a také kvalitu vody. Vlivem
zvysujici se teploty pyrolyzy a rostouciho ¢asu zdrzeni v generatoru roste aromaticita,
diky které se zvysi stabilita biocharu (Lehmann a kol., 2009). Ta se urcuje podle testi,
které lze rozdé€lit do tii kategorii. Testovaci metody alfa, beta a gama. Diky alfa
metodam je mozné provadét jednoduché a zab&hlé méteni stability uhliku v biocharu.
Tato varianta testovaci metody ma nékolik vyhod, je nejen nizkorozpoctova, ale také
samotné testovani je velice spolehlivé a proveditelné v ramci nékolika minut ¢i hodin,
maximaln¢ béhem nékolika dni. Jak stanoveni molarniho poméru vodiku k uhliku, tak
1 stanoveni poméru kysliku k uhliku, patii mezi alfa metody. Plati, Ze ¢im je pomé&f
nizsi, tim se biochar stava stdlejSim. Beta testovaci metody pfimo vy¢isluji stabilitu
biocharu a Ize je vyuzivat pro urCeni a oznaceni miry alfa metod. Poslednim typem
jsou gama metody. Jsou to metody, které mohou poskytovat fyzikalné-chemické

zaklady pro ostatni dvé zminované testovaci metody alfa a beta (Budai a kol., 2013).
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3.7.6. Schopnost poutat vodu

Me¢éteni vodni kapacity biocharu probihd pfimym nebo nepfimym métenim.
Pfimé méfeni je neslozitd metoda, kterda méa ovSem malé vypovidajici vlastnosti, proto
se pro urc¢eni vodni kapacity pouziva také méteni nepiimé. V piipadé ptimé metody se
urcité mnozstvi biocharu namoci na vyhrazenou dobu do vody, poté se zvazi a tim se
zjisti, jak velké mnozstvi vody byl biochar schopen do sebe nasaknout. Pfi nepfimém
urcovani vodni kapacity se méfi jeho specificky povrch a objem pori. Prave specificky
povrch a celkovy podil a objem pért ma kladny dopad na piirozenou sounalezitost
biocharu s vodou. Taktéz hydrofobicita miize ovlivnit uréeni vodni kapacity (Graber

a kol., 2010).

3.7.7. Zadrz zivin

Zadrz zivin nebo také reverzibilni retence se stanovuje pomoci zpusobilosti
vazat kladné a zaporné nabité ionty nejpodstatnéjSich makronutrientd, pomoci dvou
veli¢in. Prvni veli¢inou je kationtovd vymeénna kapacita, zna¢ena jako KVK. Druhou
veli¢inou je tak zvana AVK coz je zkratka pro vyménnou kapacitu aniontovou. Jedna
se o pocet zdporn¢ popiipadé kladné nabitych mist na povrchu biocharu, ktera se
chovaji jako pfijemce a rovnéz pusobi jako iont dodavajici elektrony kationtim,
popfipad¢ aniontiim. Diky tomu biochar rostlindm napoméha se zachycovanim zivin
a rovnéz ma schopnost udrzovat ziviny at’ uz z piidy nebo hnojiv co nejblize kofentim.
Se zvysujici se teplotou roste také pH vyluhu z biocharu, tim dochazi k zvySovani

veli¢in KVK a AVK i k zvySeni zadrze zivin v pudé (Thies a kol., 2009).
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3.8. Fyzikalné chemické atributy (vlastnosti) biocharu

Biochar je zejména uhlikata, porovita surovina drobnych rozméra ¢erné barvy
obsahujici soudrzné hydrofobni jadro chranéné skotapkou, které ma ve vétsine pripadi
aromatickou skladbu. Vykazuje chemicky ¢inné atributy a interakci s vodou. Struktura
biouhlu je velmi riznoroda a obsahuje jak pevné, tak i1 vratké komponenty, kterymi

jsou uhlik, t€kavé slozky, mineralni latky (popel) a vlhkost (Verheijen a kol.,2010).

Tyto komponenty jsou obecné povazovany za jeho ctyfi zakladni slozky.
Tabulka 2 shrnuje jejich relativni podil vyskytujici se v biocharu. Mnozstvi latek je

zavislé na vychozi suroviné biomasy a zptusobu pyrolyzy.

Tabulka 3. Hlavni slozky v biocharu, které se béZné vyskytuji u celé rady
vychozich materiali a pyrolyznich stavi a jejich rozpéti (Verheijen a kol., 2010)

Obsazené slozk Obsah [w%)]

Pevny uhlik 50-90
Tékavé latky 0-40
Vlhkost 1-15
Mineralni latky 0,5-5

Kladnym atributem biocharu je schopnost sorpce organickych znecist'ujicich
latek (polutanty) a tézkych kovi pifi ochrané Zivotniho prostfedi. Jeho zpiisobilost
zadrzovat v pud¢ vlhkost a ziviny napomahd zemédélskym plocham dosdahnout

v

pocetnéjsi urodnosti (Inyang a kol., 2016).

DalSim pozitivem pro zivotni prostfedi je schopnost biocharu redukovat
mnozstvi uvolilujicich se zneciSt'ujicich pfimési v podob¢ sklenikovych plynu do

ovzdusi.
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Je tedy jednoznacéné Ze jeho atributy maji pozitivni vliv na produkci biomasy
a zkvalitnéni zemedélskych ptid. Obrazek 2. vyobrazuje nékteré z jiz uvedenych kvalit

biocharu.

Omezeni emisi
oxidu dusného,

Omezeni
zédpachu

Snizeni

vyplavovéni Oo

Obrazek 2. Vlastnosti biocharu

Zdroj: (www.Biouhel.cz)

3.8.1. Sorp¢ni schopnost biocharu

Jak bylo v ptredesl¢ kapitole zminéno jednou z piednich vlastnosti biocharu je
jeho zpusobilost hromadit neboli adsorbovat organické kontaminanty a rovnéz latky
anorganické v podobé¢ iontil tézkych kovli na povrchu sorbentu. Kontaminanty jsou
znecCistujici latky, které biochar dokaze adsorbovat jak v pudé, tak i ve vodnim
prostiedi. Pfi procesu hromadéni kontaminanta v ptid€ se biochar chova jako sorbent,

redukujici vstoupeni nezadoucich latek do téla rostliny (Beesley a kol., 2011).

Fyzikaln€ chemické atributy biocharu maji vliv na kinetiku adsorpce. Pfevazné
jde o poréznost (pérovitost) biocharu, velikost povrchu a o pfitomnost funkénich
skupin na povrchu. Zminované atributy ovliviluje nejen pouzita biomasa, ale také

stupent karbonizace (pyrolyticky rozklad), pyrolyzni délka a teplota. Vliv na tyto
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atributy ma 1 to, jaké pH ma roztok, ve kterém probihé sorpce, koncentrace biocharu
jako adsorbentu (nerozpustné latky), souziti nebo také koexistence kationtt, teplota
a podobné (Joseph a kol., 2010). Jedna se o celou Skalu mechanismii mezi povrchem
biocharu a adsorbovanou latkou, jakymi jsou chemicka vazba, vodikové vazby,
interkalace (umisténi molekuly do hostitelské mtizky), fixace v porech, hydrofobni
interakce, elektrostatickd pfitazlivost, m-m interakce a tak dale (Gembalova

a kol.,2016).

Pii adsorpci nékterych latek casto prevazuje, néktery zuvedenych
mechanismt. Napftiklad bylo prokazano, ze u trichlorethylenu (C2HCI3) byly
vypliiovany pory (fixace v porech) a u aromatickych vybusnin (TNT), ptfevladal
mechanismus 7-n interakce. Taktéz jsou uvadény piiklady adsorpci kovovych ionti
olova, mé&di, chromu, zinku, uranu a celé fady skupin organickych latek, které mohou
mit negativni dopad na Zivotni prostfedi. Obvykle jsou to pesticidy a farmaceutické
produkty celosvétove rozsifené jako napiiklad tetracyklin, isobrufen, acetaminofenon,
aspirin, které zpusobuji zna¢né problémy v odpadnich vodach, ale také vybusniny,

pramyslové latky a dalsi (Gembalova a kol., 2016)

3.8.2.  Negativni vlastnosti biocharu

Jak je znamo, biochar pifekypuje nesmirné velkym poctem pozitivnich
vlastnosti, pfesto se u n¢j najdou také jistd negativa. Jednd se zejména o negativa,
spojend prave s jeho slozenim. Mezi nejzavaznéjsi negativni vlastnosti biocharu patii

naptiklad toxicita, expozice praSnymi ¢asticemi a riziko vzplanuti.

Toxicita biocharu mize vzniknout jiz pii jeho vyrobnim procesu, jelikoz je
vyrabén zriznych organickych surovin (odpadll) mize byt kontaminovany
pyrolyznimi parami a také mtze obsahovat t€zké kovy, metabolity i polyaromatické

uhlovodiky (PAH) (Lyu a kol., 2016).

Vyuzitim elektronové paramagnetické rezonance (EPR) bylo navic prokéazano,
ze biochar obsahuje taktéz trvale volné vysoce reagujici Castice, které mohou

negativné ovlivnit rast rostlin a zpomalit ho.
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Jelikoz ma biochar slouzit k zpétné aplikaci do pudy je potfebné testovat
fytotoxicitu. Naptiklad se provadi kontrola kli¢eni semen, riistu rostlin, piisobeni na
mikrofloru, jak se biochar chova vzhledem k organické hmot¢ a dalsi (Lehman a kol.,

2011).

Pozarni nebezpeci hrozi piimo pfi zpracovani biomasy. Vzniklé produkty jako
bio-olej a samotny biochar jsou v podstaté kapalné a pevné hotlavé slozky. Biochar je
mimo jiné fazen mezi uhlikatou prachovou slozku, ktera spole¢né se vzduchem muze
v zévislosti na vlhkosti, ploSe, rozsahu porti, a obsdhlosti ¢astic vytvofit vybusnou

smés. Dolni hranice vybusnosti biocharu je 0,14 g/I.

Studie prokazuji, Ze nachylnost biocharu k samovzniceni je ovlivnéna
skladovanim, okolni teplotou a dopravou. Napiiklad k samovzniceni biocharu na
hromadg staci jen 0,75 m? pfi teploté dosahujici 40°C. Naopak pfi skladovani v niz§ich
teplotach, pohybujicich se okolo 11 °C, bez ohledu na mnozZstvi, k samovolnému

vzniceni nedochazi (Dronzi-Undi a kol., 2012)
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4. Metodika

4.1. Nadobovy experiment s cukrovou fepou

Nédobovy experiment s cukrovou fepou probihal ve skleniku za
ucelem pozorovani fyziologickych parametri a stresovych faktorii (obr.3). Pro
tento experiment byla pouzita zeméd€lska Regozem. Jedna se o pudni druh
vznikly ze sypkych sedimentll, a to ptevazné piskl, kde substrat chudy na
mineraly nebo kratkd doba vzniku a vyvoje z horniny (pedogenese) brani
vyrazn€j$Simu vyvoji profilu. JelikoZz se jedna o ptidu, obsahujici nepatrné
mnozstvi organické hmoty a malou reten¢ni schopnosti, byl k ni pfimichan
biochar v kombinaci s hnojem, a to ve dvou odliSnych davkach 2% a 5%
hmotnostné. Experimentalni design byl uspotadan v n€kolika variantach, tedy
neosetfena kontrola (Regozem), Regozem oSetiend 2% nebo 5% biocharem,
Regozem oSetfena aplikaci 2% respektive 5% hnojem a Regozem do které byl
pfimichan biochar v kombinaci s hnojem v poméru 1:10 v/v. Takto pfipravené
smési s aditivy byly umistény do litrovych kvétinac¢i. Vzniklo sedm variant
v podobé C, B2%, B5%, M2%, M5%, MB2% a MB5%, kazda v péti

opakovanich.

VSechny vstupni materidly byly analyzovény za ucelem stanoveni
zakladnich charakteristik vCetn¢ obsahu zakladnich Zivin (Tabulka 4). Ze
vstupnich charakteristik je patrné, Ze v ptipad¢ Cistého biocharu se v podstaté
jednd o organicky uhlik (cca 82 % C) se zédsaditym pH. Z téchto a dalSich
vystupl vyplyva, ze je mnohem vhodnéjsi biochar pouzit jako aditivum do

konvenénich organickych hnojiv nez jako jejich nahradu.
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Obrazek 3. Nadobovy experiment s instalovanymi vlhkostnimi ¢idly
FDR a rhizony.

Zdroj: (Vlastni fotografie, 2020)
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Tabulka 4. Zakladni charakteristika vstupnich materiali a ptidy.

. Hnlj s
R Bioch .

Objemova hmotnost

[g/cm3] 1,59 0,17 0,16 0,20
Pérovitost [%] 41,1 74,0 / /

pH [-] 6,1 11,2 8,5 10,1
El. Vodivost [uS/cm] 23,1 1400 4210 4300
Corg [g/kg] 93,3 817 373 488
Ncelk [g/kg] 5,41 5,8 25,0 16,0
C/N [-] 17,3 140 14,9 30,5
Pcelk [g/kg] 0,03 0,89 7,48 5,62
K [g/kg] 0,06 3,90 36,0 36,0
Ca [g/kg] 0,07 16,4 19,1 16,0
Mg [g/ke] 0,13 2,85 4,90 4,44

Zdroj: (Vlastni zpracovani,2021)

Pro samotny experiment byly vytvoreny podminky ve skleniku, kde
byly kvétina¢e naplnény piedem piipravenymi pudnimi smésmi. V kazdém
kvétinaci bylo do zemin umisténo 5 semen cukrové fepy, po kliceni byl pocet
snizen na dva kusy. Do kazdého z kvétinaca byl nainstalovan senzor FDR 5STM
(Decagon, USA) (viz. obr. 3), hlidajici vlhkost. V pribéhu experimentu byl
odebiran pidni roztok pomoci rhizonti (Eijkelkamp, NED) a byla méfena
transpirace. V rdmci nadobového experimentu probihala pravidelna zalivka 2x
tydné s pouzitim stejného objemu vody. Pied koncem experimentu po dobu
cca 14 dni byly kvétinaCe zalévany pouze na 25 % urovné zalivky. Na
samotném konci experimentu byly vysledné provedeny standartni rozbory
biomasy jako jeji hmotnost, obsahy jednotlivych zZivin, obsahy cukrti v bulvach
a obsahy chlorofylt (reflektujici stres z nedostatku vody). V jednotlivych
ptdnich smésich byl stanoven obsah dostupnych zivin podle metody Mehlich

III v¢etné stanoveni pH a el. vodivosti.
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4.2. Analytické metody

pH a EC v ptdnich smésich bylo méteno dle (EN 13041, 1999) a elektricka
vodivost (EC) dle (EN, 13038, 1999). Pivodni pidni a vSechny kone¢né ptdni
varianty byly stanoveny v suspenzi s destilovanou vodou v poméru 1:5 (w/ v) (viz.
obr. 4). Hodnota pH byla méfena pied filtraci, zatimco EC byla stanovena po
filtraci, k ureni EC byl pouzit PVC/grafitovy vodivostni ¢lanek. Anorganické
formy — N a organické formy C (N — NH4 +, N — NO3—, TOC) ve vsech variantach
byly stanoveny v suspenzi s destilovanou vodou v poméru 1:10 (hm./v) za pouziti
celkového organického analyzatoru uhliku TOC — L a (CPH / CPN, Shimadzu),
Analyzator toku segmentu TNM-L (Shimadzu). Jednotka pro méieni celkového

rozpusténého dusiku a uhliku.

Biologicky dostupné prvky P, K, Ca, Mg, S a Na v piid¢ byly extrahovany
metodou Mehlich III. (Mehlich, 1984) (viz obr. 6). Pro pseudo-celkovy (zbytkovy)
obsah P, K, Ca, Mg, S a Na v pude C, B2%, B5%, M2%, M5%, MB2% a MB5%,
byly vzorky extrahovany v Aqua regia (65% kyselina dusicna a 30% kyselina
chlorovodikovd) v poméru 1: 3 (v: v). Smés se ohfivala v mikrovinném systému
Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) po dobu 35 minut pii teploté 210 °C. Obsah zivin
(kromé C a N) v extraktech byl méfen pomoci emisniho spektrometru s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc., Spojené
staty americké). Celkovy obsah C a N byl stanoven pomoci elementarni analytické
jednotky Vario MACRO CHN (CHNS Elementar Analysensysteme GmbH,
Némecko) podle metody Kumar a kol. (2014).

Pro stanoveni obsahu mono- a disacharida (glukézy, fruktdzy a sacharozy)
v hlize cukrové fepy, bylo do Erlenmeyerovy banky na 100 ml navazeno 2,5 g
lyofilizované¢ho vzorku, poté bylo pfidano 50 ml 80 % laboratorniho ethanolu
(Verkon sro) a banka byla prekryta parafilmem®. Smés se homogenizovala a 30
minut se protiepavala na orbitalni tfepacce pifi 150 otdCkach za minutu. Po
protfepani byla smés prefiltrovana ptfes nylonové sito 11 nymi a poté pienesena
do kédinky. Poté bylo 25 ml supernatantu odpateno pii teploté¢ 25 °C pomoci
rota¢niho odparniku (MS-631, Agilent Technologies Inc., Spojené staty americké).

Suchy vzorek byl resuspendovan v 5 ml deionizované vody. Alikvotni ¢ast roztoku
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prosla mikrofiltrem do sklenéné injekéni lahvicky. Slozeni sacharidi bylo
analyzovdno vysoce vykonnou kapalinovou chromatografii (HPLC) pomoci

detektoru indexu lomu NH 2 (Agilent Technologies Inc., Spojené staty americke).

Obrazek 4. Méreni pH a Ec (elektricka vodivost), pomoci multimetru
a konduktometru.

Zdroj: (Vlastni fotografie, 2020)

4.3. Karotenoidy a chlorofyly

Byly extrahovany 3 mg lyofilizované nadzemni biomasy (chrast)
a homogenizovany 1 ml acetonu s 0,001% antioxidantem butyl - hydroxytoluenem
(BHT, 2,6-bis (1,1demethylethyl) -4-methylfenol) a poté odstted’ovany pomoci
laboratorni mikrocentrifugy (Sigma 1-14), (Osterode am Harz, Némecko) po dobu
5 minut pii 9000 otaCkach. Supernatant byl odd€len, sediment byl znovu extrahovan
a odstiedén jako vySe a oba supernatanty byly poté spojeny a odpafeny pod proudem

dusiku. Suché pigmentové smési byly pred analyzou skladovany pii teploté -80 °C
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a rozpustény ve 200 ul acetonu. Pfitomnost karotenoidi, jako je chlorofyl a, chlorofyl
b, neoxantin, violaxanthin, antheraxanthin, lutein, zeaxanthin a [-karoten, byla
zjisténa systémem HPLC sestdvajicim z Gradient Pump Beta; Autosampler HTA
300; Watrex Nucleosil 120-5-C18 sloupec; Spektrofotometricky detektor UV-VIS
a vakuovy degasser DG 3014 (ECOM, Praha Ceska republika). Gradientni systém
byl acetonitril/methanol/voda — 80:12:10 a methanol/ethylacetat — 95: 5, ob& smési
rozpoustédel obsahovaly 0,01% BHT; priitok byl 1 ml.min™!; celkova doba analyzy
byla 20 minut a gradient bézel 2-6 minut; detek¢ni vinova délka byla 445 nm.
Kvantifikace detekovanych karotenoidli byla provedena pomoci softwaru Clarity
(DataApex, Praha Ceskd republika). Obsah karotenoidi byl vyjadien
v mikrogramech jednotlivych pigmenti na gram suchych listi. Pigmentové
standardy byly izolovany z lyofilizovanych tabakovych listii, karotenoidy byly
separovany a ¢istény metodou HPLC za pouziti stejného vybaveni a podminek, jaké
jsou popsany vyse. Slozky byly identifikovany a kvantifikovany spektrofotometricky
(Spectrophotometer Hitachi 2000, Hitachi Ltd., Tokio, Japonsko) pomoci
spektralnich parametrii a absorpcnich koeficientli jednotlivych pigmentt. Systém

HPLC byl kalibrovan vSemi pigmenty s pouZitim tfi riznych koncentraci.

4.4. Méieni vymény listového plynu.

Cista fotosyntetickd rychlost (Pn; pmol/m?/s), rychlost transpirace
(E; mmol/m?/s), stomatalni vodivost (g; mol/m?/s) a substomatalni koncentrace
COz (Ci; umol/mol) byly méteny na plné vzrostlych listech pomoci pienosného
syst¢tmu vymény plyni LCpro+ (ADC BioS) (viz obr.5) (Hoddesdon, Spojené
kralovstvi). Vyména plynu byla méfena od 9:00 do 11:00, Stfedoevropského Casu.
Ozatfeni bylo 650 pmol/m2/s fotosynteticky aktivniho zéafeni (PAR), teplota
v métici komoie byla 23 °C a méfeni kazdého vzorku probihalo po dobu
10minutového intervalu po stanoveni rovnovazného stavu uvniti méfici komory.

Meéfeni téchto parametrii probéhlo na jednom listu na tfech rostlinach.
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Obrazek 5. Lepro+

Zdroj: (Vlastni fotografie,2020)

4.5. Méreni fluorescence chlorofylu.

Minimalni fluorescence chlorofylu (FO) a maximalni fluorescence
chlorofylu (Fm) byly méfeny in situ pfenosnym fluorometrem OSI 1 FL (ADC
BioScientific Ltd., Hoddesdon, UK) s Isekundovym excita¢nim pulzem (660 nm)
a saturaéni intenzitou 3000 pmol/m?/s po 20 minutach adaptace na tmu na plné
expanznim listu. Maximalni kvantova uc¢innost fotosystému II (PS II) Fv /Fm
(viz. obr. 5) byla vypoctena jako Fv /Fm (Fv=Fm — F0). Méfeni téchto parametrii

probéhlo v péti opakovanich na tfech rostlinach.
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4.6. Metoda suseni

Metoda suSeni je béznym fyzikdlnim procesem, pii kterém dochdzi
k odstranéni nezadouci vody pomoci odpafeni do atmosférického prostiedi.
Dochazi k ptenosu hmoty a tepla mezi pfisluSnym materidlem a susicim médiem.
Suseni do stabilni hmotnosti se provadélo v suSarné pii vysoké teploté dosahujici
40°C. Rostlinny material byl roz¢lenén do dvou ¢asti, a to na cast podzemni

a nadzemni. Tyto ¢asti byly posléze zvazeny na laboratornich vahach.

4.7. Zpracovani dat

Statistické analyzy byly provedeny pomoci programu Statistica 12CZ
(www.StatSoft.com). K posouzeni Uc€inku jednotlivych oSetfeni byla pouzita
jednosmérna analyza rozptylu (ANOVA) na p <0,05 nasledovana Tukeyho testem
HSD.

29



5. Vysledky

5.1. Vysledky rozboru pudy

Z dosazenych vysledkl vlhkostnich senzorti (graf 1) vyplyva, Ze pfitomnost
biocharu méla pozitivni vliv na retenci vody v pude¢, a to po celou dobu nadobového
Pfitomnost biocharu v hnoji neprokdzala zvySeni retence oproti hnojenym
variantdm, coZ je nejspiSe zptisobeno obohacenim biocharu pfimo z hnoje (béhem
spolecného zrani), kdy tato kapacita pfidaného biocharu tim byla vycCerpéna.
Ptitomny biochar vSak v obou smésnych variantach fungoval jako pomalu rozpustné
hnojivo. V pribéhu experimentu byla také analyzovéna ptidni voda, kdy vystupy
pred ukoncenim experimentu jsou prezentovany v Tabulce 5. Z vystupti je patrné,
ze pritomnost biocharu méla vétsi vliv na zvySeni pH nez hntj, kdy pH se
pohybovalo kolem téméf neutralnich hodnot, coz jsou optimélni pH podminky pro
péstovani cukrové fepy. Piitomnost biocharu vSak méla podstatnéjsi vliv, a to na
koncentraci uvoliiovaného organického uhliku (DOC), coz potvrzuje fakt, ze
biochar je povazovan za stabilni organické aditivum. Hodnota DOC u obou variant

pouze s biocharem byla dokonce niz§i nez varianta kontrolni. NejpodstatnéjSim

vystupem je viak snizeni koncentrace uvoliiovanych NOs , ato ve viech ptipadech,
kde byl biochar pouzit, viz Tabulka 5. Ptidavek biocharu do konven¢niho hnoje tak
potvrzuje hypotézu, ze ptidavkem biocharu (byt jen 10 % obj.) ziskdme
z konvenc¢niho hnoje pomalu rozpustné hnojivo. Osetfeni biocharem tak napoméha
1 k ochran¢ zdroji mélkych podzemnich vod, které maji problém s obsahy prave
dusi¢nant (viz nitrdtovd smérnice a zranitelné oblasti). Dalsi vysledky, které byly
provedeny s ptidou na konci experimentu je jejich extrakce pomoci Mehlich III, coz
reprezentuje biodostupnost zivin pro rostliny. Z dosazenych vysledkt vyplyva, ze
pritomnost biocharu (pfednostné¢ v obou variantach s hnojem) obecné dokazala
vazat dostateCné mnozstvi zivin, které se tak neuvolnilo do vodniho roztoku

a nevymylo z pudy.
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Tento fakt potvrzuje teorii, Ze pfitomnost biocharu v hnoji vytvaii ze smési

pomalu rozpustné hnojivo. Prekvapivé je vice potencidlné¢ dostupnych zivin

pfitomno ve variant¢ MB2% nez MB5%, kdy 5% davka ptesahuje konvencni

maximalni aplikaci hnoje na pole (50tun/ha). Aplikace 5 % (hm.) odpovida davce

60tun/ha (a to pouze do cca 10ti cm ornice).

] L o
=} a=] fan]
1 1 1

Objemova vihkost [cmsfcmS]
=)

0 T T T

12.06.2020 26.06.2020 10.07.2020 24.07.2020
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04.09.2020 18.09.2020

Graf 1. Pribéh objemovych vlhkosti (méFenych metodou FDR) béhem nadobového
experimentu; vystupy jsou vZdy primérna hodnota z 5ti opakovani.

Zdroj: (Vlastni zpracovani, 2021)

Tabulka 5. Koncentrace vybranych latek a pH puadni vody, ziskané pomoci

rhizonu.

pH [-] 4,67+0,09 589+0,05 6,76 0,05
DOC [mg/L] 3,33+0,03 2,89+0,07 1,88+0,05
NOs~[mg/L] 4,42+0,18 0,21+0,001 0,74 +0,31
P03 [mg/L] 0,32+0,03 1,33+0,04 1,46 +0,08

5,60+0,18

5,37+0,11

7,30+0,61

2,67 £0,11

5,75+0,07 5,68+0,08

106+04 7,42%0,62

14,1+0,6 5,09%0,19

5,07+0,27 2,50+0,15

Zdroj: (Vlastni zpracovani, 2021)
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Tabulka 6. Obsahy prijatelnych Zivin v ptidé; provedeno pomoci Mehlich III.

Ca [ppm] 585+50 145+12 176+10 92,1+6,38 118+7 224+9 76,1+3,9
K [ppm] 14,8+0,9 32,7+25 16,7+1,4 63,7+4,0 453+38 80,1+52 372+41
Mg [ppm] 19,2+1,2 27,0%29 24,0+0,7 235+12 412+1,6 472+18 142+1,1
P [ppm] 5,48+0,33  7,46+0,31 5,12+0,14 10,5+0,3 22,8+1,2 12,9+09 22,8+1,8
S [ppm] 84,0+53 121+7  127+4 91,2+2,5 198+5 199+8 158 + 14
Na [ppm] 37,2+3,1 41,7+3,6 450+39 51,2+19 122+10 57,1+33 1119

Zdroj: (Vlastni zpracovani,2021)

Obrazek 6. Mehlich II1.

Zdroj: (Vlastni fotografie,2020)
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5.2. Vysledky rozboru rostlin

Pro nadobovy experiment byla po diskuzi se zemédélcem vybrana cukrova
fepa, a to ze tfi divodu: (1) jednd se o rostlinu citlivou na nedostatek vody;
(2) naro¢nou na mnozstvi kvalitniorganické hmoty a (3) je to ekonomicky velmi
lukrativni plodina (vyroba cukru). Na konci experimentu byly jednotlivé rostliny
(2 rostliny v kazdém kvétinad¢i = 7 variant po 5ti opakovanich) nejprve zvazeny
a nasledné rozdéleny na konkrétni analyzy: (a) prvkové/zivinové slozeni v bulvach
a listech; (b) obsahy cukru v bulvach; (c¢) obsahy chlorofyli v listech. Byly
provadény 1 dalsi méfeni, jejichz vysledky ve zpravé nejsou uvedeny

(méfeni transpirace, obsahy mikroprvki, obsahy enzymi, atd.).

Z dosazenych vysledkt je zfejmy signifikantni efekt pfitomnych organickych
aditiv na produkcicelkové biomasy; a to v pofadi biochar, hntij, kombinace hnoje
s biocharem, a to vzdy tak, ze 2% varianty vykazovaly niz§i produkci nez ty 5%.
Pokud vezmeme v potaz rozdéleni celkové produkce na listy vs. bulvy, tak je ziejmé,
ze obé varianty MB vykazuji niz8i produkci listd nez ob¢ varianty M, byt produkce
bulev je naopak vyssi. Lze tedy konstatovat, ze pfitomnost biocharu v hnoji zvySuje
produkeci celkové biomasy (oproti konvenénimu oSetfeni hnojem) tim,ze dochazi ke

zvyseni produkce bulev na tkor listdl, coz ma beze sporu sviij ekonomicky potencial.

ves
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Graf 2. Produkce ¢erstvé biomasy cukrové repy (bulvy a listy) pro jednotlivé
varianty v ramci tfimési¢niho nadobového experimentu.

Zdroj: (Vlastni zpracovani, 2021)
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Pokud vezmeme v potaz chemicky rozbor jednotlivych dvou ¢asti rostlin
(Beta vulgaris) zjistime, ze dusikové nejbohatsi listy jsou u varianty MB2%, a to
vice jak 0 20 % ve srovnani sezbylymi variantami. Obecné pak varianty s pfidavkem
biocharu zvysily koncentraci celkového dusiku v rostlin€ cukrové fepy; ve variantach
s B2% v bulvé a u B5% v listové biomase. Pokud vezmeme v potaz i obsahy uhliku
a vypocitame pomér C/N zjistime, Ze jsou hodnoty nad 33 s vyjimkou prave varianty
MB2%, kde je toto Cislo 29.4. Z hlediska vyZivy rostlin je optimalni, pokud je
tento pomér v rozmezi 20 az 25 (pti vysSim poméru C/N nez 25:1 trpi rostliny
nedostatkem dusiku proto, Ze vétSina je ho spotfebovadna mikroorganismy
(imobilizace dusiku, resp. biologicka fixace dusiku mikroorganismy); naopak nizsi
pomér C/N nez 20:1 dochazi k mineralizaci organické hmoty a jejimu uvolnéni). V
nasem piipadé se témto optimalnim podminkdm nejvice piiblizuje pravé varianta
MB2%. Z hlediska obsahu fosforu v bulvach je pofadi MB5>M5>B5>MB2>M2>
B2>C, a je tedy ziejmé, Ze aplikace hnoje tak zptisobila zvySeni obsahu P v bulvéch.
V ptipadé listh pak ptitomnost biocharu snizila ptijem P oproti hnojenym variantam.
Co se tyka obsahu drasliku, ktery vyznamné ovliviiuje vyslednou cukernatost bulev,
meéla pfitomnost vétsiho mnozstvi hnoje pozitivni vliv na celkovy obsah K, zatimco
pfitomnost samotného biocharu neprokazala jednoznacné pozitivni vliv na piijem
této ziviny (Tabulka 7,8). Samotna cukernatost bulev, ktera je reprezentovana
obsahem sachardzy (graf 3), poukazuje na nejvyssi obsahy u 5% varianty hnoje
nasledované¢ variantou MB2%. Je tedy patrné, Ze tato optimalni varianta
(ekonomicky vhodné pro polni aplikaci) ma pozitivni vliv i na tento ekonomicky
zésadni aspekt, jakym je vytéznost cukru z bulev. Tento vystup vSak bude nutné
ovefit v ramcei nasledné polni aplikace. V piipad¢ Ca dochazelo pii aplikaci hnoje
1 biocharu ke sniZzeni obsahu v bulvach se stoupajici davkou téchto hnojiv. Je to dano
pravdépodobné vyraznym naridstem biomasy na téchto variantach ve srovnani
s kontrolou. Proto doslo pravdépodobné k ptsobeniziedovaciho efektu. Podobna

tendence je pozorovana i u hot¢iku.
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Naopak u drasliku doSlo ke zvysSeni obsahli v bulvach i listech oproti
kontrole (jak jiz bylo prezentovano dfive), a to zejména u obou variant hnojenych
hnojem, popf. i u kombinaci hnoje s biocharem. Pfi¢inou je zde pravdépodobné
vysoky obsah drasliku v hnoji (3,6 %; viz Tabulka 4). V ptipad€ siry byly
zaznamenany podobné obsahy v listech u vSech variant (véetné kontroly). V ptipadé

bulev nelze vysledovat jednoznacny trend.

Tabulka 7. Obsahy prvki v bulvach cukrové fepy.

| B2%  B5% M2% M5% MB2% MB5%
C
C

4.82:0.12  5.60:0.10 4.73:0.08 4.47#0.14  4.94+0.14 5.89:0.29  4.43:0.08
421.42:03 22.96:0.2  423.04:0.1 420.43:0.2 420.24:0.2 418.48+0.5 419.22:0.6
451:0.58  3.47:0.24  3.02:0.25 2.10:0.13 147:0.11 2.02:0.24  1.50:0.23
7.32:050 7.43:056 ©62%0-22 8808062  4,45,03, 9051073 9.17:0.61
152$0.09 0.99:0.08 051:0.02 0.62:0.04 0.64:0.04 0.88£0.01  0.60£0.09
164+0.08 178:011 2.00:0.13 207:011 98018 500:013  2.07:0.16
2.68:0.15> 2.73:0.30° 2.18:0.11  2.30:0.25° 2.36:0.19: 2-23%0-30 534026
1.90:0.11 1.52:013 1.01:0.12 0.90:0.06 °>%*093 4051008  0.59:0.10

Zdroj: (Vlastni zpracovani, 2021)
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Tabulka 8. Obsahy prvkii v listech cukrové repy.

| ¢ 2% | BS%  M2%  MS%  MB2% sy
10.56:0.15 9.92¢0.11 10.28:0.08 10.43:0.13 10-31*0-11 45261020 10.70:0.13
387.52:0.1 342.92¢13 37907*14 35846121 34195122 37315811 34909411
25.62¢1.73 35.73%0.62 32.07+1.35 25.59+1.04 19.80:0.68 25.21#2.17 12-°00.72
20.84+2.09 53.70#2.28 54.31:2.20 0793306 ;5994350 61.95:2.41 68.45:2.13
313028 4.30:0.35  4.72:0.37  2.62:0.29  4.41:0.22  3.03:0.57 07024
9.58:0.63 11.7130.94 5.26:0.49 17.83:139 19.26+1.85 16.52£0.53 21.24:1.70
15.27¢1.60 21912094 19754080 21.06:1.10 16.55:0.77 21-92£1-63 15464088
35.8943.87 28.46:1.54 21.08+2.18 20.07:0.80 17.98+1.55 21.28:0.99 16-041.05

Zdroj: (Vlastni zpracovani, 2021)
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Obrazek 7. Bulvy a listy cukrové fepy

Zdroj: (Vlastni fotografie, 2020)
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Graf 3. Obsah sacharo6zy v bulvach cukrové Fepy napfi¢ vSemi variantami;
lyofilizace rozmixovaného materialu a nasledna extrakce pomoci 80 %
etanolu (30 minut), filtrace a analyza pomoci HPLC vidy ve tiech
opakovanich.

Zdroj: (Vlastni zpracovani, 2021)
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Graf 4. Pomér chlorofylu A/B vyjadrujici reakci rostlin na piisobeni
biotického stresu; lyofilizované vzorky byly extrahoviany metanolem ve
tmé pri 4 °C, analyza pomoci HPLC ve tfech opakovanich.

Zdroj: (Vlastni zpracovani, 2021)

Poslednim parametrem, ktery je zde ve vysledcich prezentovan, je pomér
obsahu chlorofylu A ku obsahu chlorofylu B, ktery mize byt po zatiZzeni vodnim
stresem ovlivnén. V tomto pfipadé se jednalo o  pidni vlhkosti (viz graf 1.)
nasledné varianty B2%, M5%, MB2% a MB5%. Nejvice byly ovlivnény vodnim

stresem varianty M2% a varianta kontrolni.

Zda se, ze tak vysoké procento hnoje napiiklad dusiku neni v tomto ptipadé
vhodné, a dokonce vyvoldva negativni u€inky v adaptaci na vodni stres, a naopak
mohlo dojit k predavkovani rostliny. Piehnojeni muize zpiisobit vysoky obsah
karotenoidu (viz graf 5.). Tento poznatek tak potvrzuje nase zjisténi, Ze optimalni

davkou jsou 2 % organického aditiva.
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Graf 5. Celkovy obsah karotenoidii vyjadiujici miru vodniho stresu;
lyofilizované vzorky byly extrahoviny metanolem ve tmé pri 4 °C, analyza
pomoci HPLC vzdy ve tFech opakovanich.

Zdroj: (Vlastni zpracovani, 2021)

Ze vSech riznych sledovanych parametri vychazi nejlépe varianta MB2%
a to z téchto zasadnich divodu: (1) zvySeni retence vody oproti variant€é M2%; (2)
s tim souvisejici nizSim obsah karotenoidd; (3) vyznamné lepSi piistupnost
zakladnich Zivin oproti variantam M2% a B2%; nadruhou stranu; (4) citelné snizeni
potencilniho louzeni NO z ornice k hladiné podzemni vody; (5) o cca 40 % vétsi
produkce biomasy (piedevsim u bulev) oproti varianté s 2 procenty hnoje bez BC;
(6) druhd nejvyssi cukernatost ze vSech testovanych variant (po varianté M5%);
a konecné¢ také kvili (7) ekonomické udrzitelnosti aplikace dvou hmotnostnich
procent predstavujicich davku neptesahujici 50 tun/ha do hloubky cca 20-30cm
ornice.

Vzhledemk témto skute€nostem a poznatkiim bude varianta MB2% pouzita
spole¢né s variantou M2% k vysledné polni aplikaci a ovéfeni ziskanych informaci

v rdmci redlného experimentu.
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6. Diskuse

6.1. Biochar

Plyny, kapaliny a pevné produkty vznikaji pfi rozkladu organické hmoty
(Sahin a kol., 2016). VSechny ekologické zemédélské podniky vyznamné ovliviiuji
fyzikalné-chemické vlastnosti a irodnost zeméd¢€lskych a lesnich pid. (Verheijen
a kol. 2014). Protoze biochar vznika pii vysokych teplotich, obsahuje ve své
struktufe malé mnozstvi dusiku. Jelikoz neobsahuje mikroorganismy, mize v pudé
zustat dlouhou dobu, aniz by doSlo k naruseni jeji struktury (Ortag, 2018).
Biokonty zlepsuji schopnost zadrzovat vodu v ptid¢€, zvySuji pH a troven organické
hmoty v pidé. Jejich pfitomnost podporuje mikrobidlni aktivitu pfi smichani
s pudou (Chan a kol. 2007). Biochar je latka bohatd na uhlik, obsahuje také
dostate¢n¢ vysoké mnozstvi biogennich latek, které podporuji vyzivu rostlin. Proto
ji pouzivame jako ptisadu do pudy, diky niz mizeme zefektivnit vlastnosti pad
s nizkym obsahem organickych latek a zlepSit €innost makrozivin v pidach
s nedostatkem zivin a zlepSit U¢innost zemédélské produkce (Ippolito a kol.,
2012). VétSina biocharu ma velky aktivni povrch, mikroporézni struktury, aktivni
funk¢ni skupiny organickych latek, vysoké pH a vysokou kationtovou vyménnou

kapacitu (Rajapaksha a kol. 2016).

Biochar je organicky Gc¢inna latka, ktera zlepSuje vlastnosti pidy, obsahuje
velmi vysoky objem pora v pid€. Pomoci téchto vlastnosti je schopen rychlé
vymeény kationtii. Uvadi se, Ze po jeho aplikaci se rostliny 1€pe ptizplisobi vodnimu
stresu. (Wacal a kol. 2019). Existuje mnoho studii o vyuziti biocharu
v zemédélstvi, ale jejich dopad se lisi v zavislosti na podminkéach lokalizace,
druzich zemédélskych rostlin, vlastnostech rostlin, velikosti Castic, vlastnostech,
stafi a aplikacni rychlosti biocharu (Tanure a kol. 2019). Vodni stres
negativné ovliviiuje fyziologii vSech rostlin, snizuje rist nadzemni a podzemni
biomasy a dale snizuje produktivitu rostlin v piipadé¢ zvySenych stresovych
biotickych faktorti (Osakabe a kol. 2014). SniZeni vynost plodin béhem deficitu
vody zpiisobuje u rostlin stres. Tento stav odpovidd zhorSenému metabolismu
a transportu uhliku v rostliné (Muller a kol. 2011). Biochar, ktery ma velky aktivni

povrch a vysokou porovitost, je hydrofobni, zajiStuje vysokou absorpci
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a prilnavost vody a zivin a také vytvari dobré prostiedi pro rozvoj prospésnych
mikroorganismu, proto je hodnocen jako kvalitativni regulator ptidy (Bond a kol.,
2005). Podobn¢ Tarakg¢ioglu a kolektiv (2019) také uvadéji, ze biochar funguje

jako katalyzator, ktery zvySuje pfijem zivin a vody rostlinami.

Biochar, ktery mé schopnost zvysit zadrzovani vody a zvysit piijem Zivin
rostlinami, obsahuje 80 % uhliku, je povazovéan za vhodny material pro aplikaci
odolnosti proti suchu (Major a kol., 2010). V tomto ptipad¢ se ma za to, ze biochar
zefektiviiuje zadrzovéani vody v zemédélskych a lesnickych oblastech a zvySuje
urodnost zeméd¢€lstvi tim, Ze zajistuje lepsi zadrzovani zivin v pide, a je také
metodou, kterd mtize byt pouzita jako feSeni stresu ze sucha pro mnoho rostlin
(Batool a kol., 2015; Karhu a kol., 2011). ZlepSuje rist celkové biomasy

v rostlindch a ma vysokou schopnost zadrzovat vodu (Tayyab a kol., 2018).

Mnohé studie jiz popsaly a prokazaly, ze aplikace biocharu do pidy béhem

vodni stresu ma ptiznivé G€inky na rast rostlin, vynos a zadrzovani vody v pude.

Sattar a kolektiv (2019), ve své studii hodnotili vliv biocharu na zlepSeni
fyziologickych a biochemickych vlastnosti u sazenic kukutice (Zea mays) a jeji
toleranci vii¢i suchu za dvou riznych stresovych podminek (80 % a 40 % kapacity
pudy). Kromé obsahu fotosyntetickych pigmentt (chlorofyl a, b) biochar zvysoval
rustové vlastnosti (celkova biomasa sazenic, hmotnost vyhonku a kotene, délka
vyhonku a délka kotfene) a vyrazné zlepSil vztah vody (relativni obsah vody,

turgorovy potencial, osmoticky potencial a vodni potencial .

Agbna a kolektiv (2017) potvrdili, Ze aplikace biocharu zvySuje rast,
zlepSuje fyziologii rostlin rajéate v omezenych zavlazovacich rezimech (50%,

75 % a 100 % referen¢ni evapotranspirace).
Podobné¢ Kammann a kolektiv (2011) zkoumali uc¢inek rtznych aplikaci

biocharu (0, 100 a 200 t ha ~!) a pozorovali toleranci vii¢i suchu (60 % a 20 %

zadrzovaci kapacity) v Chenopodium quinoa Willd.
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Cukrova fepa je velmi dulezitou rostlinou, protoze mé vysokou ptidanou
hodnotu, a protoze jeji vedlejsi produkty mohou byt pouzity jako krmivo pro
hospodaiska zvitata nebo pouzity v obéhovém hospodaistvi pro vyrobu biocharu
(Giinel a kol. 2005).Vzhledem k fyziologickym a morfologickym vlastnostem
kotenového systému patii cukrova fepa k rostlindm odolnym vici stresu vody.
(Doorenbos a Kassam, 1979). Navzdory této situaci je dulezité znat maximalni
toleranci, kterou rostliny projevi vi¢i omezenému vyuzivani vody. MnoZstvi

a kvalita vodnich zdrojl jsou sniZovany riznymi faktory zejména zménou klimatu.

6.2. Dusik

Dusik je pro cukrovou fepu (Beta vulgaris) esencidlni makrozivinou
ovlivitujici, jak jeji rist, tak 1 metabolické procesy. NejCastéji je rostlinami
piijiman ve formé anorganickych iontd NOs~ a NH4". Pfitomnost N ma vyznamny
vliv na kolobéh vody v rostlingé prostiednictvim regulace aktivity takzvanych
akvaporinti, tedy proteint regulujicich tok vody pies membrany rostlinnych bunék.
NOs™ je také sam o sobé¢ signalni molekulou, ktera spousti reakci rostliny na zmény
vngjsiho prostiedi, naptiklad morfogenezi kofenového systému (Plett a kol., 2020).
Interakce mezi vodnim provozem rostliny a vyuzitim dusiku v reakci na sucho je
tedy pomérné nové a aktualni téma. Ackoli v soucasnosti nejsou znamé vSechny
mechanismy, dusik mé vliv na signélni drahy vody a naopak. Naopak stresové
faktory, jako je nedostatek dusiku nebo sucho, jejich koncentraci snizuji. V rostliné
se mohou nachazet v aktivované i deaktivované formé. Nevratné¢ odbourdny
mohou byt cytokinin oxidazou. Dusik mliZze byt soucasti aminokyselin, proteini,
amind, chlorofylu, pigmentii, vitamini a mnoha dalSich slouc¢enin. Zajimavou
formou je plynny dusik N, ktery rostliny nedokdzou samy zuzitkovat. Pomahayji
jim pudni bakterie obsahujici nitrogenazu, které¢ jsou schopny vyménou za energii

silnou vazbu v molekule plynného dusiku Stépit.
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6.2.1. Reakce rostliny na vodni stres

Samotna reakce na zménu dostupnosti vody zacina v kotfenech a pokracuje
dalkovymi signaly do nadzemni ¢asti, kde dochézi k zavirani priduchti nebo k regulaci
¢i pozastaveni ristu (Kudoyarova a kol., 2015). Se snizujicim se vodnim potencidlem
pudy se snizuje schopnost kofent ziskavat vodu, a nahradit tak ztraty zptisobené
transpiraci. Pfi mirném ¢i kratce trvajicim nedostatku vody dojde k pozastaveni ristu
a snizeni rychlosti fotosyntézy v disledku omezeni pfijmu CO> stomaty, coz ma
negativni vliv na produkci rostlin (BaluSka, 2013). Dochazi ke zpomaleni
transpiracniho toku, a tedy i pfijmu zivin (Pérez-Alfocea a kol., 2011; Korovetska
a kol., 2014). Reakce na dostupnost vody a dostupnost dusiku se navzajem ovliviiuji,
pozorovany jsou jak synergické, tak antagonistické odpovédi (Araus a kol., 2020).
Bylo také uspésné dokazéano, ze rostlina vnima zmény piitomnosti vody a nitratl jiz
pii kontaktu s kofeny (Kudoyarova a kol., 2015). Adaptace metabolismu na snizeni
dostupnosti dusiku vlivem snizeni dostupnosti vody v okoli kofenti by mohla nepiimo
fungovat jako signal o ubyvajici dostupnosti vody. Dusik i voda jsou pro rostliny latky
limitujici jejich rist. Pokud se vSak v pidé dlouhodobé nachazi prebytek nitratd,
naptiklad kviili nadmérnému hnojeni, miize dojit k potlaceni piirozenych reakci na
sucho (Ding a kol., 2018). Vyhodné to mtze byt v ptipad¢, pokud se jednd pouze
o kratkodobé sucho, rostliny tedy nezpomaluji fotosyntézu, atim nesnizuji svou

produktivitu v obdobi mirného stresu.

6.2.2. Dusik — reakce na vodni stres

Vzhledem k velké potiebé dusiku jeho nedostatek kriticky omezuje rist
rostliny, dochazi az k inhibici ristu. Pii dlouhodobém straddni se u rostlin
projevuje chloréza — typicka zloutnutim listl, starSimi pocinaje, protoze dusik je
schopen translokace, a proto se jej rostlina snazi premistit do mladSich, rostoucich
¢asti rostliny (Araus a kol., 2020) nebo do generativnich organti pro urychleni
reprodukce (Lustinec a Zarsky, 2003). Zpomaluje se rist listové plochy, coz se
projevi snizenim rychlosti transpirace, tedy i snizenim rychlosti dalkového
transportu vodniho roztoku v rostliné (Lazar a kol., 2003). Dochazi téz
k translokaci biomasy, zvétSuje se pomér biomasy kofenti oproti nadzemni ¢asti.

Reakci na nedostatek dostupného NOs;~ v okoli kotenil je predevsim indukce
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tvorby inducibilnich HATS a stimulace rtstu lateradlnich kofenli do mist

obsahujicich vyssi koncentraci N (Remans a kol., 2006; Plett a kol., 2020).

1. Biomasa

Nebyly pozorovany statistické rozdily v obsahu dusiku mezi variantami
CNT, M2%, M5%. Vliv aplikace hnoje s kombinaci biocharu ve variant¢ MBS %
méla mirné pozitivni vliv na celkovy obsah dusiku v nadzemni biomase.
Nejlepsich vysledki dosahovala varianta MB2%, kde byl staticky nejvice
prikazny obsah dusiku na hlading 0,05 % , a to az 0 20 % oproti kontrolni varianté.
Pro zaoravku biomasy, se tato varianta hodi nejlépe. Jelikoz ma pomér C: N 1:29
oproti B2%, kde byl pomér 1:35. Pfevazujici forma dostupného anorganického
dusiku mtize vyznamné ovliviiovat tvorbu nové biomasy, aktivitu listd 1 absorpci
a transport vody kotfeny (Lazar a kol., 2003; Ding a kol., 2018). Pfi nedostatku
vody cukrova fepa zavird pruduchy, pokud je v pidé vysoky obsah dusiku,
v nasem piipad€ se tomu nejvice blizila varianta (MB2%) dokéZe oddalit zavirani
praduchii a stimuluje rychlost transpirace (Araus a kol., 2020). Anorganicky dusik
je nutno asimilovat, coz vyzaduje zvySenou rychlost fotosyntézy, a tak musi byt
stomata oteviena kviili fixaci vzduSného CO; (Guo a kol., 2007). Obecné plati, ze
pii optimalnim pH davaji rostliny ptednost nitratim pied amonnymi ionty (Plett
a kol., 2020). Pro vétsinu rostlin (neutrofyty) je optimalni hodnota pH mezi 6 - 7,5.
Rostliny pfijimajici jako hlavni formu dusiku amonné ionty maji nizsi spotfebu
vody, coz lze ¢aste¢né vysvétlit mensi listovou plochou. Provedené studie ukazuji
na to, ze ptijem vody je vyznamné regulovan nadzemni ¢asti rostliny. U nékterych
rostlin bylo doké&zéano, Ze rostliny maji vyssi efektivitu vyuziti dusiku (nitrogen use
efficiency; NUE) pii piijmu amonnych iont (Guo a kol., 2007; Plett a kol., 2020).
Pokud zdroj N tvofi z vétsi miry amonné ionty, ABA se rychleji kumuluje

v kotenovych buiikéch a zvySuje expresi akvaporint (Ding a kol., 2018).

2. Bulva
Mistem nejaktivnéjsiho pfijmu vody i dusiku je oblast kofene za kofenovou
Spickou (0,7 — 3 mm), ktera neni tolik suberinizovana a neptedstavuje tak velkou
bariéru pro pidni roztok. Navic se zde nachazi ve zvySené mifte 1 kofenové vlasky
vyznamné zvétSujici absorpeni povrch kofene. Na tomto misté se vyskytuje i Casto

opomijend mykorhizni symbidza, se kterou je spojovano okolo 80 % rostlin na
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Zemi. Vyménou za energii v podobé cukrii dodéva rostliné minerdlni Ziviny,
predevsim fosfor, vyznamné vSak zvySuje dostupnost i dusiku a vody (Gryndler
a kol., 2004). Pokud je mnozstvi dostupného dusiku v ptidé suboptimalni, rostlina
neni schopna naplno vyuzit sviij ristovy potencial, zpomaluje se tvorba nové
biomasy, otevienost stomat neni maximalni. Rostlina také investuje vétsi podil
energie do tvorby lateralnich kofen (Araus a kol., 2020). Dostupnost vody
ovlivitluje miru transpirace, ptijem uhliku 1 ristovy potencial, coz ma vliv na
celkovou potiebu dusiku v rostlin€é. Pti nedostatku vody je absorpce dusiku
automaticky sniZena, ptfestoze je v dostupné formé blizko kofenil. Bylo zjisténo,
ze pokud rostlina celi suchu, snazi se redukovat piijjem a asimilaci dusiku
potla¢enim transkripce genli zodpovédnych za pifijem a asimilaci N (Gonzalez-
Dugo a kol., 2010). Mensi piijem N zpiisobi pomalejsi riist rostliny. Pfitomnost
vody je pro piijem dusiku nezbytna, protoze je rozpoustédlem a transportnim
nosic¢em pii transportu zivin k povrchu kotfene. Dostupnost vody omezuje hlavné
transport mobilnich nitratovych anionta v pudé (Plett a kol., 2020). Mobilita dusiku
piimo koreluje s intenzitou transpira¢niho proudu, intenzita mass flow vyrazné
zvySuje mnozstvi dusiku, které dosdhne povrchu rhizosféry a muize byt

absorbovano rostlinou (Ding a kol., 2018).

Co se tyka obsahu dusiku v bulvach, kombinace variant biocharu a hnoje
(MB2%) byly statisticky vyhodnoceny za nejlepsi variantu, oproti kontrole (C) byl
obsah dusiku vyssi 0 22 %. Zvyseny obsah dusiku se projevil také u varianty (B2%)
oproti varianté (B5%) u které se obsah snizil o 25,8 %. Cim vyssi aplikace
biocharu, tim niz§i obsah dusiku. U cisté aplikace hnoje ve varianté (M5%)
a u kombinace biocharu s hnojem (MB5%) se celkovy obsah spiSe sniZoval.
Z téchto vysledkl plyne, ze biochar pti tak vysoké koncentraci do pudy ztraci

pozitivni G¢inky a spiSe dusik sorbuje a rostlina ho poté nemiize pfijimat.
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6.2.3.  Dusik v pidé

Jak jiz bylo vySe zminovano, obecné vyssi koncentrace dusiku v okoli
kotentl podporuje otevienost stomat, a mize také branit prodluzovani kotenii. To
muze vést k tomu, Ze kotfeny nedosahnou do hlubsich vrstev pidy bohatSich na
ptdni roztok (Araus a kol., 2020). Z kratkodobého hlediska mlize byt toto plisobeni
na rust rostlin vyhodné, nicméné pokud je sucho dlouhotrvajici, rostlina rychle

ptijde o své zdroje ptidniho roztoku a rychle se vycerpa.

6.3. Vapnik
1. Biomasa
Nejvyssi celkovy obsah véapniku byl zaznamenan ve varianté (B2%) o 39
% vys$i nez v kontrolni varianté, kterd byla srovnatelna s (MB2%). ZvySenim
aplikace biocharu (B5%) se obsah vépniku opét zvySoval. Naopak nejnizsich
hodnot dosahovala varianta (MB5% a M5%) z ¢ehoZ vyplyva, Ze vysoky podil

uhliku a organické hmoty na sebe vaze vapnik.

2. Bulva
Nejvyssi obsahy vapniku byly zaznamenany v kontrolni varianté, v tomto

piipadé mizeme tvrdit, ze reaguje nejhiife na vodni stres a uklada veskeré zasobni
latky do podzemni biomasy. Naopak u variant (M5% a MB%) byl naméfen az
0300 % nizsi obsah, to znamend, ze takto oSetfené¢ varianty dokazou nejlépe
reagovat na vodni deficit. ZvySenym obsahem vapniku se snizuje obsah hot¢iku,
ktery je soucasti chlorofylu, coz nasledné vede k inhibici chlorofylu a poklesu
fotosyntetické aktivity. S vysokym obsahem vapniku se snizuje produkce mnozstvi
COa,. Pfi nizsi koncentraci vapniku v rostliné se obsah karotenoidit zvySuje. Hned
za nimi byly varianty (M2% a MB2%), mezi kterymi nebyl zaznamenan statisticky
rozdil s hodnotami kolem 2.1 g vapniku na kilogram susiny cukrové fepy. Rostlina
se Casto musi potykat s podminkami vnéj$iho prostiedi, které se negativné projevi
na jejim rustu a vynosu. V soucasné dob¢ jsou nejcastéj$imi stresory v zemedélstvi
sucho a nadmérny obsah vapniku v pudé. Obsah sachardzy je vyrazné zvysen

u variant s nejvyssim piidavkem vapniku.
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6.3.1.  Stres
Nejvyssi pridavek vapniku snizil obsah chlorofylu a az k nule
a n¢kolikanasobné navysil obsah chlorofylu b a karotenoidii. Byla zaznamenéna
jeho zvySena exprese pii osmotickém stresu a suchu, pfedpoklada se jeho ucast ve
vydeji drasliku z bufiky (Osakabe a kol., 2013). U K" deficientnich rostlin bylo
zaznamenano snizeni rychlosti fotosyntézy a asimilace CO2 (Zhao a kol., 2001;

Lu akol., 2016).

6.4. Draslik

1. Bulva

Vétsina zeméd€lské pudy je pfirozené chudd na K', ktery je rostlina
schopna pfijimat a vzhledem k jeho vyznamné roli pii fyziologickych procesech
rostlin to negativné ovliviiuje nejen vynosy zemédé€lskych plodin, ale také jejich
kvalitu (Wang a Wu, 2015). Fakt, Ze jsou zem&dé&lské pudy ¢asto chudé na K*, je
zpusoben také mnozstvim K*, které je odvazeno b&hem sklizné. Nejhiife jsou na
tom puady, na kterych jsou péstovany plodiny, ze kterych se sklizi veskeré
nadzemni ¢asti a diky tomu je znemoznén kolob&h K, ktery se mize opétovné
dostavat do ptidy z rozkladajici se biomasy. Nedostate¢né mnozstvi K™ miiZze vést
k redukci mnozstvi listl a zmensSeni plochy listl, coz ovliviiuje mnozstvi latek
pochézejicich z fotosyntézy a zhorSuje rist rostliny (Pettigrew, 2008). Piisun
drasliku zéaroven pozitivné ovliviiuje i dalsi vlastnosti pidy, napt. jeji stabilitu
a schopnost udrzet vodu. Tento efekt zfejmé¢ souvisi s vétsi odolnosti pidy viici
smyku (s vét§im odporem ke smykovému napéti), je ale mozné, ze vétsi roli hraji
ionty Mg?* a Ca?*". Cim vice je K* v roztoku, tim mensi jsou odpudivé sily, ¢astice
jsou k sobé pritahovany navzajem a tvofi shluky, diky ¢emuz vznika vétsi odolnost
vicéi smyku. Vy$si koncentrace K v ptidnim roztoku snizuje tloustku elektrické
dvojvrstvy okolo ¢astic, coz vede ke sniZzeni odpudivych sil mezi nimi. Piestoze
jsou pudnimi koloidnimi cCasticemi ve vétSin€ piipadd prednostné sorbovany
bivalentni kationty (Ca**, Mg?"), pfi vy$§i dostupnosti je sorbovan také K'
(Holthusen a kol. 2010). Vyzvou pro soucasné zemédélstvi je proto zlepSit
rostlinnou produkci tak, aby rostliny byly schopné efektivné vyuzivat draslik

a diky tomu i 1épe odolavat neptiznivym vliviim zivotniho prosttedi.
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Nejvyssi rozdil v obsahu drasliku byl zaznamenan mezi variantou (B5%
a M5%), kde po aplikaci 5 % hnoje byl zaznamenan az o 40 % nartst celkového
obsahu drasliku. Naopak v ptipad¢ jejich kombinace jsme dosahli nejlepsiho
vysledku. V tomto ptipadé funguje hntij jako latka, ktera brani drasliku se sorbovat

do biocharu.

Draslik je dilezity biogenni prvek, nezbytny ke spravnému fungovani
bun¢k, jeho obsah v rostliné se pohybuje mezi 2-10 % (Wang a Wu, 2015).
Optimalni mnozstvi drasliku je diilezité pii fotosyntéze a transportu Zivin do semen
(Pettigrew, 2008). Diky dostatecnému mnozstvi drasliku a dalSich prvki rostlina
spravné roste a prospivd. Nedostatek nékterého z esencidlnich prvki se mize
projevit vice ¢i mén¢ vyrazn¢ na morfologii zasazenych rostlin, proto dostatek
drasliku hraje roli v kvalité rostlin a ve vynosu zemédélskych plodin. Ve vétsiné
pud je nedostatek drasliku, a proto si rostliny vytvofily adaptace, jak na tuto
stresovou situaci reagovat (Wang a Wu, 2015). Draslik je také jednim z prvkda,
které je nutno doddvat v podob¢ hnojiv pro zajisténi zeméd¢€lské produkce. Draslik
je v rostliné velmi pohyblivy, proto v rostlindch najdeme fadu membranovych
transportérti drasliku, které zajiSt'uji jeho distribuci i dal$i pohyb v ramci celé
29.84 g/kg oproti variant¢ M5%, kde byly hodnoty vyssi az o0 300 %, jelikoZ hntyj
pouzity v tomto pokuse obsahuje vysoké procento drasliku viz (vstupni tabulka 4).
Nebyl pozorovan rozdil mezi variantou (B2% a B5%). Vyssi aplikace biocharu

spiSe obsah drasliku snizovala s kombinaci s hnojem.

6.4.1. Draslik v pudé
Draslik je tfeti prvek nejvice ovliviiujici rostlinou produkci, hned po dusiku

a fosforu. Draslik se v ptidnim roztoku vyskytuje pouze jako pozitivné nabity

NS 24

(Marschner, 1995).
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6.5. Fosfor

1. Bulva

Fosfor (P) je povazovan za esencialni prvek, nepostradatelny pro rostliny.
V pude se vyskytuje ve velmi nizkych koncentracich, nerovnomérné rozptyleny
a z vetsi ¢asti nerozpustny. Jeho slouceniny se v pad¢ pomalu pohybuji — rostlina
pfijme maximalné 5 % potirebného fosforu pomoci vztlaku vytvoieného kotenem.
Zbyly fosfor se ke kofenim musi dostat za pomoci difuze, ktera je v ptipadée
sloucenin fosforu také velmi pomald a pfi snizujici se vlhkosti se jesté vice
zpomaluje (Clarkson, 1981). Nejméné fosforu bylo naméieno v bulvach
Mezi dalS$imi variantami uZ nebyl statisticky prikazny rozdil, zde mizeme tvrdit,
ze ptidavek biocharu, hnoje ani jejich kombinace neméla ucinek na celkovy obsah
fosforu v bulvach cukrové fepy, jelikoz vSechny byly kolem 2 g/kg. Rostliny
reaguji na nedostatek fosfati fadou hormondlnich zmén, predev§im zvySenim
tvorby strigolaktoni (Lopez-Bucio a kol., 2002). Ty v interakci s auxiny
a etylénem (Zhang a kol., 2014), inhibuji rist primarniho kotfene (Ruyter-Spira
a kol., 2011) a stimuluji tvorbu kofenového vlaseni (Mayzlish-Gati a kol., 2012).
Soucasné¢ se stimulaci rastu kofenového systému dochdzi k potlaceni rtstu

nadzemni ¢asti, zejména ristu pupenti (Czarnecki a kol., 2013).

2. Biomasa

Tmavé zbarveni listli, zmenSeni listové plochy ¢i poctu list, snizena
efektivita fotosyntézy a zména v morfologii kofenového systému — tyto ale i mnohé
dal$i jevy jsou projevem deficience esencidlni ziviny fosforu. Fosfor hraje
dalezitou ulohu ve stavbé zivych organismil. Pro rostliny je nezbytnou, casto
limitujici mineralni Zivinou, jejiz zasoby v piirodé maji neobnovitelny charakter.
Pti sklizeni plodin z poli se velké ¢ast fosforu z ptirody odebira. Proto v z4jmu
udrzitelnosti zemé&délskych systémi je nezbytné obohacovat ptidu timto prvkem.
5.26 g/kg to je opét dikazem, ze pii vysoké koncentraci biocharu, sorbuje fosfor
a zamezuje jeho pfistupu do rostliny i v porovnani s (B2%), kde byly obsahy 2x
vy$si, a to i nez v pripad¢ kontrolni (neoSetfené varianty). Naopak v kombinaci

(MB5%) byl obsah nejvyssi, a to az o 200 % oproti kontrolni varianté. Mezi
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variantami M2% a MB2% nebyl velky vyznamny rozdil cca 17 g /kg, z téchto
vysledkll miizeme tvrdit, Ze pfidani biocharu do péstebni smési s hnojem nemélo

negativni vliv na piijem celkového fosforu.

6.6. Horc¢ik

1. Bulva
Podobné jako v ptipad¢ vapniku, bylo vysoké mnozstvi obsahu hotc¢iku

naméieno v kontrolni varianté¢ (CNT), dale nejvice ve varianté (B2%) 2.73 g/kg.
Mezi ostatnimi variantami nebyl n statisticky rozdil a pohybovaly se kolem 2.2-
2.3 g/kg.

2. Biomasa
variantach (C a M5%) a nebyl mezi nimi zaznamenan zadny statisticky rozdil. Zde
neméla vysoka davka hnoje vliv na celkovy obsah hoi¢iku. Naopak nejvyssi
hodnoty byly naméteny u variant (B2% a MB2%), tim potvrzujeme, Ze aplikace
biocharu o objemu 2 % ma pozitivni vliv na celkovy obsah hoi¢iku bez vlivu na
pridani hnoje. V piipad¢ variant (B5% a MB5%) se hodnoty snizovaly oproti jejich

2 % ekvivalentnim oS$etfenim.

6.7. Sira

1. Bulva
V ptipadé celkového obsahu siry, zde byl podobny trend jako u hot¢iku
a vapniku. Nejvyssi obsahy byly naméteny u kontrolni varianty 1.52 g/kg a druhé
nejvyssi hodnoty byly naméteny u (B2%) kolem 1 g/kg. Mezi variantami (M2%,
M5% a MB%) nebyl zaznamenan zadny rozdil. V porovnéni s témito variantami

MB2% byla hodnota o cca 20% vyssi.

2. Biomasa

v

v kontrastu s variantou (B5%), kde byly hodnoty nejvyssi, ato az o 30 %. Ve vSech
variantach, kde byl aplikovéan biochar 5% bud’ samostatné anebo v kombinaci, byly

celkové obsahy vyssi oproti 2% variantam (B2% ¢i MB2%)).
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6.8. Sodik

1. Bulva
Zde byl upln¢ stejny vyvoj jako u Mg, Ca a S, nejvyssi hodnoty byly
u variant M5% a MB5%. Naptiklad u Beta vulgaris (cukrova tepa), kterd patii
mezi Na' tolerantni druhy, byly pozorovany negativni projevy az pii 97,5 %
substituci drasliku sodikem, kdy bylo dodano 0,1 mM K" a 3,9 mM Na" (Faust
a Schubert, 2016).
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7. Zavér

V této studii, kterd zkoumala vliv biocharu, hnoje a kombinace hnoje
a biocharu v rtiznych davkach na ti¢innost cukrové fepy a absorpci zivin, obsah
sachardzy, fruktdzy a galaktdzy, bylo zjisténo, ze zvySovani davek biocharu
zvysuje ucinnost rostlin, pokud jde o kontrolni aplikace. Vysledky ukézaly, ze
nejvyssi suSina cukrové fepy byla stanovena ve variantaich M5% a MB2% se
zvySujicim se stresem v reakci na vodni deficit. V cukrovce koncentrace N, K,
Ca a Mg obecné rostly se zvysujici se aplikaci biocharu a bylo zjiSténo, Ze
zpusobuji zvySeni koncentraci Ca, K a Mg mezi mikroprvky a sniZeni
koncentrace C. Kdyz se vysledky vyzkumu vyhodnoti jako celek, je vidét, ze
pouziti biocharu mélo pozitivni dopad na riist a vyvoj rostlin cukrové fepy
péstovanych ve stresu ze sucha. Vysledky této studie ukéazaly, ze zejména pii
ptsobeni vodniho deficitu byla i€innost pii pouziti biocharu zlepSena. Z tohoto
divodu je pouziti biocharu povazovano za dualezité pro zmirnéni dopadu
problému nedostatku vody, ktery mize v budoucnosti kvili zméné klimatu

prijit.
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