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1 Uvod

Ryze je stézejni potravina v Jihovychodni Asii a vyznamna potravina ve svété. Roéni
spotieba ryze se blizi 0,5 miliardy tun za rok v letech 2018/2019. V oblasti
jihovychodni Asie je péstovano a spotiecbovano pres 90% jeji svétové produkce.
Jihovychodni Asii obyva ptes 56% svétové populace, takze 1ze ryzi povazovat za jednu
nejvyznamngéjsich plodin svéta (Papademetriou 2000). Navic 80% ryze je produkovano
v rozvojovych zemich drobnymi péstiteli s nizkym piijmem. Kuptikladu v Indii je
péstovani ryze kli¢ovy zdroj obzivy a 60% indickych pracujicich je zavislych na
zemédelstvi (Gathorne-Hardy 2013).

Rok 2018 byl primérné o 0,85°C teplejsi oproti dobé pied pocatkem primyslové
revoluce (GISTEMP 2019). Vedle fotosynteticky vyznamného sklenikového plynu
oxidu uhli¢itého je vyznamnym sklenikovym plynem metan, jehoz molekula pohlcuje

efektivnéji infradervené zafeni nez molekula CO2 (Sampanpanish 2012).

Péstovani ryze je vedle chovu dobytka vyznamnym antropogennim producentem
metanu (Ehhalt et al. 1996). Ac¢koliv je vyznamna ¢ast lidské populace na produkci ryze
zavisla, je zadouci tyto emise snizovat. Metan je produkovan v koncové €asti procesu
dekompozice organické hmoty metanogennimi organismy (domény archaea) ve striktné
anaerobnich podminkach (Neue 1993). Emise sklenikovych plynt ryzovisti je zavisla
na mnoha faktorech jako teplota, rezim zaplaveni, denni doba, rezim hnojeni nebo dana

varieta ryZze (Hongmin et al. 1996).

V Myanmaru ministerstvo zemédélstvi a zavlazovani doporucuje péstitelim ryze
hnojeni anorganickymi hnojivy v ur¢itém mnozstvi a slozeni, avsak péstitelé v praxi
Casto pouzivaji jiné (niz§i) mnoZstvi a sloZeni anorganickych hnojiv (at’ uz na zakladé¢
zkusenosti nebo finanénich moznosti). V této praci se tedy pokusim odhalit rozdily mezi
emisemi metanu produkovaného pfipéstovani ryze primarné za trvalého a
prerusovaného zaplaveni a sekundarné za pouziti anorganickych hnojiv (dle doporuceni

Ministerstva a péstitelské praxe) nebo organickych hnojiv (kravské mrvy). Na zakladé



téchto zjisténi se pokusim uréit, jaka kombinace zavlahy a hnojeni je idedlni k péstovani

s ohledem na snizeni produkce metanu a udrzeni vynosnosti.



2 Cile prace

Cilem teoretické ¢asti mé diplomové prace (literarni reserSe) je predstavit ryzi jako
rostlinu a vyznamnou kulturni plodinu. Déale shrnout komplexni problematiku zmény
Klimatu a poukdzat na jeji souvislost s péstovanim ryze a piedstavit problematiku

hlavniho sklenikového plynu uvoliiovaného ryzovisti — metanu.

Cilem experimentalni ¢asti prace je jednak sledovat emise metanu produkované
ryzi péstovanou ve skleniku pfi riznych experimentalnich zasazich a vyhodnotit tzv.
denni tok (flux) metanu. Dal§im tkolem je posoudit dopady jednotlivych zasahd s
ohledem na finalni vytézek. Poslednim Ukolem je navrhnout optimalni management

péstovani ryze ve vztahu k celkové emisi metanu.



3 Literarni resSerse

3.1 Ryze

Ryze seta (Oryza sativa, L.) je kulturni plodina z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae), jez
vznikla Slechténim pravdépodobné tzv. divoké ryze — druhu Oryza rufipogon
pochazejiciho z Indie. Z latnatého kvétenstvi vznikaji plody — obilky, které se
konzumuji (Svobodovd 2011). Jednd se Vpodstaté o jednodéloznou travinu
vySlechténou na rast v zamokieném prostiedi diky provétravacimu pletivu
(aerenchymu) v kofenech (Holubova 1989). Kofeny vyssich rostlin kofenujicich ve
vodé¢ a anaerobnim substratu (jako je pravé ryze) vyzaduji pro rist, obnovu a
k aktivnimu transportu sacharidii a dal$ich Zivin Kyslik. K tomuto okysli¢eni slouzi
systém intercelular zvany aerenchym (viz fotodokumentace ¢. 5) umoznujici difuzi
kysliku z listd do kofenti, odkud se nasledné mize uvoliovat do pudy (Gathorne-Hardy
2013). Vedle ryze seté (prezdivané asijska) se ve vyznamné mife péstuje ryze africka —
Oryza glaberrima, Steud., které se tato prace dale nevénuje. Dnes je nejrozsifené;si
péstovani dvou poddruhti ryze seté (asijské) — subsp. japonica a indica, které se dale deli
na variety. (Vaughan et al. 2008). Prvni domestikace ryze seté dle odhadi spada do
doby pied 7 000 lety v okoli feky Jang-c’-tiang (Zheng et al. 2007).

Vedle technologie Slechténi a zavlaZovani ryZovist ma na rozSifeni péstovani
ryze vliv zvladnuti jedné z prvnich biotechnologii — Azolla — Anabaena systému. Jedna
se 0 symbiozu vodni kapradiny Azolla sp. (¥ad Salviniales) s vlaknitou sinici Anabaena
azollae (tad Nostocales). Sinice dokaze do svych specializovanych bunék — heterocytt
vazat vzdusny dusik. Tim tento symbioticky systém vyznamnym zptisobem obohacuje

vodu v ryzovisti o dusi¢nany — kli¢ové ziviny pro rust rostlin (Wagner 1997).



3.2 Globalni oteplovani

Globalni vyvoj zemského klimatu zavisi na mnoha faktorech. NejznaméjSim vlivem
na soucasny trend globalniho oteplovani je tzv. sklenikovy efekt a nejdiskutovanéjsim

sklenikovym plynem je oxid uhlicity.

3.2.1 Milankovic¢ovy cykly

Jeden z mnoha faktor ovliviwyjicich zemské klima jsou zmény v pfijmu slune¢niho
zafeni Zemi kvuli cyklam, které dokéazal srbsky geofyzik Milutin Milankovié.
Milankovicova teorie zahrnuje tii jevy — excentricitu obézné drahy Zemé kolem Slunce,
precesi (krouzivy pohyb zemské osy) a nutaci (kyvani zemské osy). Tyto jevy hraji
vyznamnou roli na dlouhodobé $kale vyvoje zemského klimatu jako napf. pii stiidani

glaciall a interglaciala (Kutilek 2008).

Zmeéna excentricity (vystiednosti) obézné drahy vyjadiuje miru zmény od téméer
kruhové (vysttednost 0,005) po eliptickou (vystiednost 0,058). K tomuto jevu dochazi
hlavné diky gravitaénimu pisobeni Jupiteru a Saturnu (Kutilek 2008). Periodicita tohoto
jevu se pohybuje mezi 96 000 a 127 000 let (Palike 2005). Vedle dominantniho
pusobeni velkych planet existuje mnoho dalSich vlivii na tvar obézné drahy Zemé

S riznou periodicitou, takze je jeho vyvoj pomérné chaoticky.

Precese zemské osy je krouzivy pohyb zemské osy zplsobeny primarné
gravitacnim piisobenim Mésice a Slunce. Zemska osa tak za jeden cyklus vykresli drahu
dvou hroty na sebe postavenych kuzeli. Tento jev ma periodicitu 25 772 let (tzv.
Platonsky rok) (Hohenkerk et al. 1992). Mésic ma na tomto jevu hlavni podil. Protoze
ma Zemé¢ tvar rota¢niho elipsoidu, mé gravitacni pusobeni Mésice tendenci rovnikovou

vydut’ Zem¢ srovnat s rovinou jeho obé&zné drahy (Vanysek 1980).

Nutace je zména skonu zemské osy (oblikvity) viuc¢i roviné ekliptiky. Tento
kyvavy pohyb vznika také diky gravitatnimu pisobeni M¢sice a Slunce a sklada se
s pohybem precese. Periodicita tohoto jevu je 18,6 let s amplitudou 9,21 Ghloveé vtefiny
(Muller 2015).



3.2.2 Sluneéni aktivita

Aktivita Slunce vykazuje cykly s riznou periodicitou jako je vyskyt slunecnich skvrn
nebo stfidani magnetické aktivity. Zmény emitované slunecni aktivity a magnetického
pole maji vétsi vliv na globalni klima nez zvySeni koncentrace oxidu uhli¢itého
od obdobi primyslové revoluce (Lane et al. 1994). NejznaméjSim slune¢nim cyklem je
Schwabetiv cyklus s periodicitou ptiblizné 11 let projevujici se zménami v intenzité
slune¢niho zafeni, emitovanim materidlu Sluncem (slune¢nim vétru), zménami v poctu
a velikosti slune¢nich skvrn a erupci. Objevitel sluneénich skvrn a solarniho cyklu
Heinrich Schwabe zjistil minimalni rozdil 9 let a maximalni 14 let v obdobi 17. a
18. stoleti. Tyto komplexni jevy maji vyznamny vliv na globalni vyvoj klimatu
(Miyahara et al. 2010).

Zmény sluneéni aktivity maji také vyznamny vliv na vyskyt mraka bréanicich
pronikani sluneéniho zafeni k povrchu (viz kapitola 3.3.2). Vesmir je prostoupen
kosmickym zafenim pochazejicim pievazné ze zaniku supernov. Toto zafeni je tvotfeno
pfevazné protony, jadry helia, elektrony a dalSimi elementarnimi ¢asticemi a prostupuje
také heliosférou, tzn. oblasti dosahu slune¢niho vétru. Slune¢ni vitr je fidké plasma
obsahujici podobné jako kosmické zéateni protony, jadra helia, elektrony a magneticka
pole vychazejici ze Slunce. Intenzita tohoto jevu souvisi s vyskytem sluneénich skvrn
(Lala & Vitek 1982). Sluneéni vitr a kosmické zafeni spolu interaguji. Cim slabsi je
slune¢ni vitr, tim sndze pronika kosmické zateni heliosférou. V dasledku toho pronika
vice kosmického zateni do vnéjsich ¢asti atmosféry Zemé a dochézi Kk intenzivnéjsi
ionizaci horni ¢asti atmosféry, coz ma za nasledek vznik kondenzacnich jader a

naslednou tvorbu mraki (Svensmark & Calder 2007).

3.2.3 Kontinentalni drift

Vliv posunu tektonickych desek, na nichz lezi kontinenty, ma rovnéz komplexnéjsi vliv.
Kontinenty se pomalou rychlosti (v fadech jednotek cm/rok) pohybuji do riznych
klimatickych pasem. Dal§im vlivem deskové tektoniky je zvétravani vyvielych hornin,
kdy béhem sedimentace téchto zvétralych materiald dochazi k reakci vapniku ¢i hoiciku
soxidem uhli¢itym, ¢imZz se tvoii pevnd sedimentarni hornina (napf. uhli¢itan

vapenaty). Tyto sedimentarni horniny mohou béhem pohybu tektonickych desek takto



zakonzervovat uhlik do zemské kiry. Tento uhlik mize byt opét uvolnén do atmosféry

pii vyvéru magmatu (viz tab. ¢. 2) (Kutilek 2008).

3.2.4 Termohalinni cirkulace

Moiské proudéni ma jeden z nejvyznamnéjSich pozemskych faktora ovliviwgjicich
klima. Hlavni vliv na tuto cirkulaci ma nerovnovaha v teplot¢ a salinit¢ vody,
prevladajici smér vétrt, Coriolisova sila, tvar kontinentli a slapové jevy. Zmény
termohalinni cirkulace mohou hrat rovnéz vyznamnou roli v dynamice stfidani glacialt

a interglaciald (Wunsch 2002).

3.2.5 Aerosoly v atmosfére

Aerosoly jsou pevné ¢i kapalné ¢astice mikroskopickych rozméri (obvykle desitky nm
az desitky um) obsazené v atmosféfe (napi. prachové Castice, krystalky mineralnich
soli, prachové Castecky, saze apod.). Kvili velmi malym rozmérim maji velmi nizkou
sedimentacni schopnost a byvaji vzdusnymi proudy udrzovény v atmosféte dlouhou
dobu. Zdrojem muze byt vulkanicka ¢innost, dopad mimozemského télesa (tzv. impakt),
lesni pozary, vlnobiti tvofici vodni tfi$t’, prachové bouie a vétrna eroze a antropogenni
¢innosti jako spalovani fosilnich paliv (Parfitt & Wilson 2009). Aerosoly pusobi jako
prekazka priniku slune¢niho zatreni k zemskému povrchu a dopadajici zatfeni se od nich
odrazi, ¢imz aerosoly pfispivaji k ochlazovani Zemé. Na druhou stranu aerosoly
piispivaji ke sklenikovému efektu zamezenim uniku odrazen¢ho infraerveného zareni
od povrchu Zemé (viz kapitola 3.3). V celkové bilanci dusledkt pfitomnosti aerosoltl
v atmosféte ale prevazuje efekt ochlazovani (Kutilek 2008). Nejvyznamnéjsi dopad
pusobeni aerosoli na zménu globalniho klimatu mé dopad mimozemského télesa.
Priblizné pted 65 miliony let dopadl na Zemi v oblasti Chicxulub v dnesnim Mexiku
ulomek planetky Baptisina. Toto obdobi je zndmé prudkou zménou klimatu a masivnim
vymiranim tehdejSich organismi (Bottke et al. 2007). Tomuto ochlazeni v disledku
masivniho zvednuti aerosolt mohlo ptedchazet vyznamné otepleni v disledku roztaveni
pojivovych hornin (jako uhli¢itan vapenaty) a ndsledném uvolnéni oxidu uhli¢itého. (viz
kapitola 3.2.3). Zvyseni koncentrace COz tak pravdépodobné nejprve piispélo
k prudkému otepleni (Beerling et al. 2002).



3.2.6 Vliv vegeta¢niho krytu

Efekt pozemské vegetace na zménu klimatu je velmi komplexni a té¢Zko stanovitelny.
Jednak je slunecni zéafeni dopadajici na vegetacni kryt rizné pohlcovano i odrazeno
(rizné porosty se lisi valbedu) a jednak se sporostem méni evapotranspirace
ovlivitujici tvorbu mraku (viz kapitola 3.3.2). Dalsim faktorem vlivu vegetace je fixace
oxidu uhli¢itého (resp. uhliku) do rostlinné biomasy béhem fotosyntézy, takze vedle
oceanti jde 0 vyznamny sink (Glozist€) CO2. Orna piuda ma tedy mnohem nizsi
schopnost zadrzet CO2 nez napf. lesni porost. Odlesiiovani tedy vede k vysSimu

uvolnovani CO; do atmosféry (Kutilek 2008).

3.2.7 Magnetické pole Zemé

Zména magnetické polarity Zemé vyrazné ovliviluje zménu klimatu (byla zjisténa
korelace mezi geomagnetickou aktivitou, Grovni hladiny mote, atmosférickym tlakem a
teplotou). Zmény v geomagnetické aktivité souviseji napf. s komplexnim klimatickym

jevem — Severoatlantickou oscilaci (NAO) (Bucha 2000).



3.3 Sklenikovy efekt

Sklenikovym efektem rozumime soubor vlastnosti zemské atmosféry ovliviujici
zemské klima. Slunecni zateni dopadajici na povrch Zemé je ¢asteCné pohlceno, coz
zpuisobi jeho ohtati a zbyvajici ¢ast je odrazena. Pomér pohlceného a odrazeného svétla
zavisi na tzv. albedu. Principem sklenikového efektu je tedy schopnost sklenikovych
plynii, znichz nejvyznamnéjsi jsou vodni para, metan, oxidy dusiku, ozon a oxid
uhli¢ity, zachycovat odrazené infracervené zafeni. Sklenikove plyny v atmosféie
propusti kratkovlnné slunecni zafeni k povrchu, ale zachyti odrazené dlouhovinné
zateni. Touto absorpci se ohfiva atmosféra, kterd nasledné vysila infraervené zéieni
zpét k povrchu, coz pfispiva k jeho ohfivani. Sklenikovy efekt je tedy pfimo zavisly
na koncentraci sklenikovych plyni a svislém proudéni vzduchu (konvekci). Primérna
teplota povrchu Zemé¢ bez sklenikového efektu se odhaduje na -18°C, pficemz prumérna

aktualni teplota na Zemi je piiblizn¢ 15°C. Diky sklenikovému efektu je Zemé
obyvatelna (Kutilek 2008).

3.3.1 Sklenikoveé plyny a absorpce slune¢niho zaieni

Miru schopnosti sklenikového plynu zachycovat infracervené zafeni udava symetrie
jeho molekuly. Kupiikladu molekuly N2 nebo O jsou symetrické, jejich nédboj je
vyrovnany, takze tyto atmosférické plyny nepfispivaji ke sklenikovému efektu.
Nesymetrické molekuly slozené ze dvou ruznych atomi jako H2O maji nerovnovazné
rozdé€leni elektrontl, takze na jedné stran¢ pievlada kladny a na jiné zdporny naboj. Aby
se dany atmosféricky plyn dal oznacit za sklenikovy (tj. schopny absorbovat
infraCervené zareni), musi splnit dv€ podminky. Jednak musi mit nesymetrickou
molekulu sloZenou ze dvou riznych atomu (jeji dipolovy moment ovliviiuje elektrické
pole) a jednak je jeho molekula schopna kmitat na stejné frekvenci jako pfichazejici
zafeni. Dip6lovy moment molekuly CO:2 sice ovliviiuje elektrické pole a je slozena
ze dvou raznych atomi, ale je symetrickd, takze tato molekula za ur¢itych podminek
vykazuje jen slabsi sklenikovy efekt. Rizné plyny tedy maji rizny absorpéni potencial.
Molekula metanu m& mnohonasobné vétsi potencial absorbovat nez molekula oxidu
uhli¢itého (Kutilek 2008). Metan zachycuje infracervené zateni o vinové délce kolem

5 um, zatimco oxid uhli¢ity kolem 14 um — viz obr. ¢. 1 (Kiehl & Trenberth 1997).
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Obrazek ¢. 1: Oblasti vinovych délek infracerveného zareni z hlediska pusobeni riznych
sklentkovych plynii (jednotlivé barevné plosky ukazuji miru absorpce zdreni dané vinové délky a
energie) (upraveno podle Kiehl & Trenberth 1997).

3.3.2 Vyznam vody

Voda je v atmosféfe ptitomna jak ve formé vodni pary, tak i ve formé drobnych kapicek
¢1 krystalkll ledu tvoticich mraky, které odrazeji pfichdzejici slune¢ni zareni a snizuji
tak oteplovani povrchu Zemé. Dal§im faktorem vlivu vody na svétové klima je vypar
Z oceant, mofi, povrchovych rezervoard, vodnich tokt apod. Vedle vyparu z vodnich
ploch dochazi k tzv. evapotranspiraci — vyparu z pudy a pruduchu rostlin. Pfi zméné
skupenstvi z kapaliny na plyn dochéazi k ochlazeni (spotiebé tepla). Vypafena voda
stoupa diky svislému proudéni (konvekci), kde zpétné¢ kondenzuje a tvofi mraky.
Ackoliv je vodni para nejvyznamnéjsim sklenikovym plynem, proces ochlazovani diky
tvorbé mrakt a vyparu ma pravdépodobné vétsi vyznam, nez piispévek vodni pary
k oteplovani. Ozon vytvafeny v troposféie ve vySkach cca 5 — 10 km vznika jako
produkt fotochemickych reakci oxidii dusiku, metanu a oxidu uhli¢itého. Vyznam

ozonu pro sklenikovy efekt je v téchto vyskach zanedbatelny (Kutilek 2008).
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3.4 Sklenikoveé plyny na bazi uhliku

3.4.1 Uhlik a sklenikove plyny

Uhlik tvofi hlavni ¢ast biomasy bun¢k vSech Zivych organismi. Oxida¢ni stavy atomu
uhliku se pohybuji mezi +4 az -4. Nejcast&j$im oxidac¢nim stavem je uhlik 4 ve formé
CO:2 (kone¢ny produkt respirace) a uhli¢itanii. Naopak jeho nejredukovanéjsi formou je

metan (Rulik et. al 2013).

3.4.2 Metan a jeho produkce v piirodé

Metan nebo také karban (CHs) je zchemického hlediska nejjednodussi alkan a
uhlovodik. Je to plyn nachazejici se v atmosféie (atmosféricky plyn) a pod povrchem
zem¢ (zemni plyn). Nejvetsi zdsoby metanu na Zemi se nachéazeji pod motskym dnem
ve form¢ pevného metan-hydratu (4CHs-23H20), stabilnimu diky vysokému tlaku a
nizké teploté (S&nchez et. al 2018).

3.4.3 Biologicky vznik metanu

Atmosféricky metan pochazi pievazné z biologické produkce striktné anaerobnich
archei. Archaea je doména mikroorganismti aktualné rozdélena do 8 kmeni —
Euryarchaeota, Crenarchaeota, Thaumarchaeota, Korarchaeota, Nanoarchaeota,
Aigarchchaeota, Parvarchaeota, a Bathychaeota (Huber et al. 2002; Brochier-Armanet
et al. 2008). Kmen Euryarchaeota zahrnuje archaea produkujici metan (Woese et al.,
1990).

Metan biologického ptivodu je koncovy produkt dekompozice organické hmoty
tam, kde byly vy&erpany pro respiraci klicové dusi¢nany, trojmocné zelezo (Fe') a
sulfaty napf. v zamokienych pidach a sedimentech (typicky v ryzovistich).
Hydrolytické a fermentujici mikroorganismy pomoci extracelularnich enzymi $tépi
rostlinné polymery na monomery (napt. jednoduché cukry a aminokyseliny).
V tomto procesu depolymerizace vznikaji acetaty (octany) a Hz jako kone¢né produkty
fermentace. Acetoklasticti metanogenové (Sté€pici acetaty na CHs a CO2) nebo
hydrogenotrofni metanogenové (vyuzivajici CO2 a Hz kprodukci CHas) pretvareji
vzniklé acetaty, Hz, CO> a dalsi jednoduché slouceniny na metan (tzv. metanogeneze).

V ptirozenych podminkach by pfi metanogenezi mélo vznikat stejné mnozstvi CO2 a
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CHs4, kdy pfiblizn¢ dvé tietiny CHs by mély pochazet z acetatt (acetoklasticka
metanogeneze) a zbyvajici tietina z H2 a CO2 (hydrogenotrofni metanogeneze) (Alpana
et al. 2017; Rulik et al. 2013). Biologicky vznik metanu shrnuje obr. ¢. 2.

Acetat vznika jako kone¢ny produkt fermentace. Mezi organismy schopné
produkovat acetat patii i tzv. acetogenni organismy (acetogens) schopné katalyzovat
redukéni syntézu acetatu z CO, prostiednictvim acetyl-CoA. Pocatecni redukce CO2
této metabolické drahy mize byt katalyzovana bud’ formiat-dehydrogenazou, nebo
acetyl-CoA synteazou. Tento unikatni zpisob syntézy acetatu odliSuje acetogenni

bakterie od ostatnich organismt schopnych produkce acetatu (Rulik et al. 2013).

Komplexni polymery
(polysacharidy a proteiny)

Celulolytické a
Hydrolyza dalsi

hvdrolviicke

bakiterie

Monomery
(jednoduché cukrv a aminokyseliny)

Fermentace Fermentujici
balkcterie
H:+CO2 | Acetit | |Prnpiun:§t, butyrat |

H: produlcyjici a

. masiné kyselimy
f=3 3 -
Acetogeneze Acetog s Fermentace | . iujici bakterie
balkterie &

(symtrafove)

Acetat

H:+COz2| |Acetat
| |

Metanogeneze |Metanogenni archasa

v
CH:4

Obrazek ¢. 2: Schéma anaerobni dekompozice a metanogeneze (upraveno podle Madigan et al.
2012).
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Substraty pro metanogeny lze rozdélit do t¥i kategorii: CO2, véetné kyseliny
mravenci s Hz jako donorem elektront, dale pak methylové slouceniny (s jednim
atomem uhliku) — tj. metanol a metylamin a nakonec acetat (viz tab. ¢. 1). K redukci
CO; je vétsina metanogenu (az na né€kolik vyjimek) schopna vyuzivat Hz jako donor
elektront. (Rulik et al. 2013). Hlavni skupiny metanogennich archei a jimi vyuzivané

substraty shrnuje tab. ¢. 2.

Tabulka ¢. 1: Déleni substratii pro metanogeny a zpiisob metanogeneze (upraveno podle Rulik
et al. 2013).

Kategorie metanogenii z hlediska substratu Hlavni reakce
1. Redukce CO; (autotrofni/ hydrogenotrofni CO; + 4H; > CH4 + 2H20
metanogeneze) nebo kys. mravenéi 4HCOOH - CH4 + 3CO2 + 2H,0

2. Redukce methylové skupiny v metanolu a
) 4CH30H - CH4 + CO; + 2H,0
metylaminech

3. Stépeni acetatu (acetoklasticka, acetotrofni
CH3COOH - CH4 + CO;
metanogeneze)

3.4.4 Oxidace metanu

Vyprodukovany metan muze uniknut pfimo do atmosféry nebo muze byt po dosazeni
aerobni zony metanotrofnimi bakteriemi oxidovan na CO2 a HO, pro néZ metan slouzi
jako zdroj energie a uhliku. Metanotrofni bakterie mohou ve vyznamné mife redukovat
mnozstvi vyprodukovaného metanu ptfed jeho tUnikem do atmosféry a ovliviiovat tak
globalni oteplovani. K aerobni oxidaci metanu je potfebny dostatek kysliku, kdy pfi
jeho dostatku dokazi metan-oxidujici bakterie zoxidovat az 100% vyprodukovaného
metanu. Globalné ale pfevazuje produkce nad spotiebou a koncentrace metanu

ptirodniho i antropogenniho ptivodu v atmosféfe roste (Rulik et al. 2013).
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Tabulka ¢ 2: Hlavni taxonomické skupiny metanogennich archei (upraveno podle Liu &

Whitman 2008 a Fenchel & Finlay 1995).

Rad

Celed’

Rod

Substrat

Methanobacteriales

Methanococcales

Methanomicrobiales

Methanosarcinales

Methanopyrales
Methanocellales

Methanobacteriales

Methanobacteriaceae

Methanothermaceae

Methanococcaceae

Methanocaldococcaceae

Methanomicrobiaceae

Methanospirillaceae

Methanocorpusculaceae

Methanoregulaceae

Methanosarcinaceae

Methanothrix
Methanosaetaceae
Methanopyraceae
Methanocellaceae

Methanobacteriaceae

Methanobacterium
Methanobrevibacter
Methanosphaera
Methanothermobacter
Methanothermus
Methanococcus
Methanothermococcus
Methanocaldococcacus
Methanotorris
Methanomicrobium
Methanoculleus
Methanofollis
Methanogenium
Methanolacinia
Methanoplanus
Methanospirillum
Methanocorpusculum
Methanocalculus
Methanolinea
Methanoregula
Methanosphaerula
Methanocalculus
Methanosarcina
Methanococcoides
Methanohalobium
Methanohalophilus
Methanolobus
Methanomethylovorans
Methanimicrococcus
Methanosalsum
Methanothrix
Methanosaeta
Methanopyrus
Methanocella

Methanobacterium

Ho, (formiat)
Ho, formiat
H; + methanol
Hy, (formiat)
Ha
Ha, formiat
Ha, formiat
Ho
Ha
Hy, formiat
Hy, formiat
Ha, formiat
Ha, formiat
Ha
Ho, formiat
Hy, formiat
Hy, formiat
Hy, formiat
Ho, formiat

H,, formiat

(H2), MeNH,, acetat

MeNH;
MeNH;
MeNH;
MeNH;
MeNH;

H> + MeNH;
MeNH;
acetat
acetat

H,
Ho, formiat
Ha, (formiat)
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V mokfadech, kde nedochazi k difuzi kysliku do pudy, jsou monomery (cukry,
aminokyseliny) vyuzity fermentujicimi bakteriemi k produkci Hz a acetatd (a dal$ich
jednoduchych org. kyselin a alkoholtt). Tyto produkty mohou byt vyuzity metanogeny,
ale i sulfat-redukujicimi bakteriemi, vyuzivajicimi H> nebo acetat jako donor elektront
a sirany (SO4*) jako akceptor. Koncovym produktem této anaerobni respirace je
sirovodik (H2S). Protoze redukce sirani je energeticky méné naro¢na oproti
metanogenezi a sulfat-redukujici bakterie dokazi vyuzivat $irsi spektrum jednoduchych
substratd, jsou tyto bakterie konkurenceschopnéjsi a dokazi konkuren¢né vyloudit
metanogenni archaea v kompetici o substrat. SO4* je tedy ekologicky vyznamny
inhibitor metanogeneze v anaerobnich substratech, coz je divodem nizs$i produkce

metanu slanisky a mofskymi sedimenty (Rulik et al. 2013).

3.4.5 Abioticky vznik metanu

Vedle dominantni biologické produkce pochazi ¢ast metanu i z abiotickych

ptirodnich zdroju. Tento metan muze pochazet z kosmu (tzv. primordidlni metan

vvvvvv

¢innosti vznik probiha mnoha zpusoby. Tyto zpusoby shrnuje nasledujici vycet (podle
Etiope & Sherwood 2013):

e reakce v zemském plasti probihajici za vysokych teplot (hydrolyza hydrogenace nebo
karbidt kov),

o reakce pii ochlazovani tekutého magmatu (tzv. ,,pozdné magmatické reakce*)
preformovani C-O-H atomii,

e reakce CO,, H20 a oxidt kovi po ztuhnuti magmatu za vyssich teplot,

e metamorfdza hornin tvoficich uhli¢itan a grafit, rozklad uhli¢itanu Zelezitého,

e piima reakce uhli¢itanu s vodikem,

e nekatalyzovand reakce CO. ve vodném roztoku (vznik Kkyseliny mravenci,
formaldehydu, metanolu a nasledné metanu),

e reakce typu Fischerovy—Tropschovy syntézy, kdy pozadovany H, reagujici
s uhlikovymi plyny (CO; a CO) mtize pochdzet z riznych hornin (napi. oxidace olivinu,
pyroxenu, zhroucenim krystalickych jader silikatti v oblastech tektonickych zlomu nebo

odplynovanim magmatu).
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Zminéné zpusoby ptirodniho abiotického vzniku shrnuje tab. ¢. 3. Soucasny podil
ptirozeného abiotického vzniku metanu je ale zanedbatelny, protoze mokiady, kde
dochadzi k anaerobni dekompozici a metanogenezi, jsou vétsinovym ptirodnim

producentem metanu (Bridgham 2013).
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Tabulka ¢. 3: Shrnuti pvirozenych abiotickych zdrojit a prirozené zpiisoby vzniku metanu.
(upraveno podle Etiope & Sherwood 2013).

Kategorie

Proces/mechanismus

Hlavni reakce

MAGMATICKE
reakce

»pozdné
magmatické“

Reakce PLYN-
VODA-
HORNINA

1. Primordialni; z meteoritti béhem
formovani Zemé

2. reakce v zemském plasti
probihajicimi za vysokych T —
hydrolyza nebo hydrogenace karbidt
kovu CO, CO», redukce uhli¢itant
H.0 (500-1500°C)

3. pteformovani C-O-H atomid béhem
ochlazovani magmatu —
pietvoreni CO, na CH4(<500-600°C)

4. Post-magmatické reakce za
vysokych T (400-500°C)

5. Metamorfoza uhli¢itanu a grafitu;
redukce grafitu H.O (<400°C)

6. Rozklad uhli¢itanu Zelezitého,
rozklad sideritu H,O (300°C)

7. P¥ima redukce uhli¢itanu vodikem
(bez CO2) na
CH4 (250-870°C)

8. Nekatalyzovan reakce CO, ve
vodném roztoku (vznik kyseliny
mravenci, formaldehydu, metanolu a
nasledné metanu) (150-300°C)

9. Reakce typu Fischer-Tropsch (FTT)
povrchove katalyzovany
CO, hydrogenace v plynném nebo
vodném stavu
(25-500°C)

Extraterestricka syntéza CH4

AlyCs + 12H,0 > 3CH4 + 4AI(OH)3
FesC + 4H+ > 3Fe + CHy
8FeO + CaCOs + 2H,0 - 4Fe,03 + CH,4
+Ca0

CO; + 2H,0 - CHs + 202

CO;, + 2H,0 = CH4 + 20,

8FeO + 2H,0 + CO; - 4Fe;03 + CH,4
2C + 2H,0 > CO; + CH4

MgsSisO10(OH); + 3CaCOs + 6C + 5H,0
S
3CaMg(COs); + 4Si0; + 3CH

3FeCO3; +wH>0 = Fez04 + XxCO, +yCO
+2H, + HCs

CaCOs +4H, >
CH, + Ca(OH), + H,O MgCOs + 4H; >

CH4 + C&(OH)z + H,0O FeCO3 + 5H, =
CH4 + FeO + 2H,0

variabilni reakce CO,, CO, HCOOH,
NaHCO3;, NaHCOO, and H;

Jednofazova metanace,

CO; + 4H, = CH4 + 2H,0
Dvoufazovy zpétny posun voda-plyn +
FT
CO,+ H, > CO+H0
CO + 3H, 2 CH; + H,O
ve vodném roztoku: COs* + 4H, >

CHs4 + H20 + 20H
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3.5 Produkce metanu na Zemi

3.5.1 Vyznam metanu

Koncentrace oxidu uhli¢it¢tho se méii v tfadu stovek castic na milion (ppm) a
koncentrace metanu Vv fadu stovek castic na miliardu (ppb). Koncentrace CO2
Vv atmosféte (na zaklad¢ proxy méteni) se za poslednich milion let pohybovala mezi 180
— 300 ppm, nicmén¢ v obdobi poslednich cca 150 let doslo, podle tdaji NOAA,
Kk nartistu koncentrace oxidu uhli¢itého z 280 ppm na souéasnych cca 414 ppm v bieznu
2019 (The Global Monitoring Division of NOAA's Earth System Research Laboratory).
V ptipadé metanu koncentrace za posledni milion let kolisala mezi 320 a 790 ppb a
od pramyslové revoluce stoupala na soucasnych 1867 ppb v prosinci 2018 (podle tdaju
NOAA 2019, Kutilek 2008).

Podle riznych zdroji metan diky struktuie své molekuly 20 — 30krat efektivnéji
pohlcuje infraCervené zafeni nez stejny objem oxidu uhli¢itého (Yan et al. 2009,
Bridgham 2013, Hu et al. 2016). Navic odhadovany potencial metanu pro globalni
oteplovani (10-40%) muze byt vyssi diky sekundarnim nepfimym vlivim metanu
na aerosoly a dalsi latky v atmosféfe, jako napt. ozon (Shindell et al. 2009). Takze 1
kdyz je koncentrace CO2 v atmosféte o né€kolik fadl vyssi, vliv metanu na globalni

oteplovani miize byt srovnatelny.

3.5.2 Zdroje metanu

S ristem lidské populace je od 18. stoleti patrny nartst koncentrace metanu v atmosféie.
Hlavnimi zdroji tohoto nartistu bylo rozsifujici se zemédélstvi, vyuzivani fosilnich paliv
a také produkce a nakladani s odpady (skladky). Soucasné piivodce metanu obsazeného
Vv atmosféfe je tedy vhodné rozdé€lit na ty zaptic¢inéné (at’ uz piimo ¢i nepiimo) lidskou
¢innosti (antropogenni) a pfirozené (viz tab. ¢. 4). Na celkovych emisich metanu se
pfirodni zdroje (pfevazné moktady) podileji ptiblizné ze 30% a antropogenni ze 70%
(Le Mer, J. & Roger, P. 2001).
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Tabulka ¢. 4: Hlavni zdroje atmosférického metanu (upraveno podle IPCC 1995).

Odhad Odhad nepiesnosti

Zdroje
Zamokrené piidy 115 55-150
Dalsi prirodni zdroje 50 25-140
RyZovisteé 60 20-100
Chov dobytka (strevni fermentace) 105 85-130
Produkce energie 100 70-120
Skladky 30 20-70
Spalovani biomasy 40 20-80
Splasky ze sidel 25

Zdroje celkové 525

Depozice
Spotieba v atmosfére 470 420-520
Oxidace Vv horskych piiddach 30 15-45

Depozice celkové 500

3.5.3 Prirodni zdroje metanu
Nejvyznamnéj$im pfirodnim zdrojem metanu jsou moktady resp. dlouhodobé
zamokiené pudy (Bridgham 2013). Dal§imi méné vyznamnymi piirodnimi zdroji jsou

oceany a termiti (viz obr. ¢ 3).

Obrazek ¢. 3: Podil jednotlivych zdrojit metanu na celkové emise metanu prirodniho piivodu
(upraveno podle Khalil & Shearer 2000).
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Termiti  jsou v symbiotickém vztahu sSriznymi mikrobialnimi spoleCenstvy
v¢. metanogennich archei, kterd jim poméahaji degradovat lignocelulézu. Produkty
tohoto $tépeni jsou fermentovany na acetat a nasledné na zna¢né mnozstvi metanu

(Brune 2014).

3.5.4 Antropogenni zdroje metanu

Podil emisi metanu antropogenniho je tedy vétSinovy (54-72% celkové produkce
metanu) (Denman et al. 2007). Mezi nejvyznamnéjsi patii chov dobytka — hlavné
prezvykavci (65-100 Tg CH4 za rok) (Bridgham 2013) a péstovani ryze (34-112 Tg
CHjs za rok) (Alpana et al. 2017). Dalsi kli¢ové zdroje jsou spalovani biomasy, skladky
a zpracovani odpadu a produkce fosilnich paliv (Denman et al. 2007) (viz obr. ¢ 4).
Kuvolnovani metanu pifi nakladani s fosilnimi palivy dochazi nejcastéji b&hem
ziskavani a transportu zemniho plynu. Tento jev zavisi predevSim na kvalité potrubi,
zpusobu tézby a kontrole unikd plynu (Mitchell 1993; Matthews 1994). K dalsim
unikim metanu dochazi pii t€zb¢é uhli, kde byva metan zachycen mezi jednotlivymi

vrstvami uhli od dob vzniku uhli (Beck et al. 1993; Kirchgessner 2000).

Spalovani
biomasy
(14 Tg CH4)
5%
Skladkya ~
zporg;g:j/am Fosilni paliva
u
(103TgCH4)
(61 Tg CH4) — 40%
23%
Péstovani ryze ChVOY d,obytk'a
(60 Tg CH4) (ptezvykavci)
23% (23 Tg CH4)

9%

Obrazek ¢. 4: Podil jednotlivych zdrojii metanu na celkové emise metanu antropogenniho
puivodu za rok (upraveno podle Khalil & Shearer 2000).
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3.6 Globalni oteplovani a péstovani ryze

3.6.1 Sklenikové plyny a ryzZovisté

Mimo nejvyznamnéj$i vliv ryzovist na globalni oteplovani — produkci metanu,
Vv ryzovisti bézné dochazi i k produkci dal$ich sklenikovych plynt, a to oxidu uhli¢itého

(C0O3) a oxidu dusného (N20).

Emise CO2 z pidy ryzovisté jsou nizsi z trvale zaplavenych ryzovist' oproti
odvodnovanym diky aktivaci aerobni dekompozice po odstranéni bariéry (vodniho
sloupce) mezi pidou a vzduchem. Na uvoliiovani CO2 ryzovisti ma také vliv teplota —
v zavodnéném ryzovisti s rostouci teplotou klesa a v odvodiiovaném s rostouci teplotou
roste i emise COa. Produkce oxidu uhli¢itého u odvodnovanych ryzovist' (diky cemuz je
dostupny atmosféricky kyslik a mohou probihat aerobni dekompozi¢ni procesy) byva
nejvyssi odpoledne, zatimco u trvale zavodnénych ryZzovist byva vrchol produkce
vV poledne. Bezprostfedné po opétovném zaplaveni dochazi k prudkému naristu

produkce CO: (Liu et al. 2013).

Oxid dusny (N20) patfi rovnéZz mezi pomérn¢ vyznamné sklenikové plyny
produkované v zemédélstvi. Jeho emise zryZovist jsou ale diky anaerobnim
podminkdm minimalni, protoZze zde nedochazi k nitrifikaci (oxidaci amoniaku

na dusi¢nany) kvili nedostatku NOs™ (Qin et al. 2010).

3.6.2 Vyvoj mikrobialniho spoleCenstva ryzovisté

Pfi vyvoji mikrobialniho spolecenstva ryzovisté nejprve dochazi k narustu (proliferaci)
fermentujicich bakterii. Tento nartst je nasledovan proliferaci metanogennich archei,
jakmile redoxni potencial prostiedi klesne pod uroven -200 mV (Kdgel-Knabner et al.
2010). Metanogenové jsou tedy aktivni za nizké arovné redoxniho potenciélu. (Le Mer
and Roger, 2001).
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Béhem rustového cyklu ryze byvaji nejvétsi populace metanogennich archei
v dobé kveteni, po niz se v nasledujicim obdobi zrani a sklizni zmensuji. Tento fenomén
muze byt zpisoben uvolfiovanim kofenovych exudatu, které vrcholi béhem kveteni a

které metanogeni vyuzivaji (Aulakh et al. 2001).

V ryzovisti za bé€znych podminek dominuje acetotrofni rod Methanosarcina
nebo rychleji metan produkujici Methanocella. Methanocella dokaze ptezit aerobni
podminky a toleruje i nizky parcialni tlak Hz. Po zavodnéni redoxni potencial zistava
vysoky, takze Methanocella je tedy pravdépodobné rod zodpovédny za metanogenezi v
téchto jinak nepfiznivych podminkach (Chin et al. 2004). Hydrogenotrofni
metanogenové jsou citlivéjsi ke snizeni teploty pudy neZ acetotrofni metanogenni
archaea, takze pii zvySeni teploty Casto dominuji zastupci ¢eledi Methanosaetaceae
(Jetten et al. 1992).

Vyskyt danych taxonu archei v ryzovisti ovliviiuje také typ a pavod pudy, tzn.
slozeni metanogenniho spolecenstva zavisi také na slozeni dosavadniho rostlinného

spolecenstva (Conrad et al. 2008).

DalSim vlivem na metanogenni spolecensta jsou kyselé desté. Sulfat redukujici
bakterie maji vyssi afinitu k acetatu 1 H2 nez metanogenni archaea. Pfi péstovani ryze
byva obvykle rovnovaha mezi sulfat-redukujicimi bakteriemi a metanogennimi archaea
fizend depozici SOs* v ryzovisti. Je-li v ryzovisti nadbytek SO4%, sulfat-redukujici
bakterie metanogeny vylouéi v kompetici o substrat (viz kapitola 3.4.3) (Lovley & Klug
1983, Rulik et al. 2013).

3.6.3 Produkce metanu ryzovisti

V ryzovistich je metan produkovan ve striktné anaerobnich podminkach (viz kapitola
3.4.3) metanogennimi archaea obyvajicimi povrch kofend, rhizosféru a okolni ptadu
(Lehmann-Richter et al. 1999; Shrestha et al. 2011). Rhizosféra se od zbylych dvou
prostiedi 1isi diky transportu kysliku skrze vySe zminovany aerenchym (viz kapitola
3.1) a také diky kotfenovym exudatim — organickym latkdm produkovanym rostlinami
ryze (Conrad 2004). Vznikly metan mize byt uvolnén do atmosféry skrze tii

mechanismy — uvolnénim v nahromadénych bublinach (tzv. ebulice), difuzi skrze vodni
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sloupec nebo piimo rostlinami ryze — prostiednictvim aerenchymu (viz obr. ¢. 5) (Le
Mer & Roger 2001; Cheng et al. 2006; Das & Baruah 2008).
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Obréazek ¢. 5: Schéma produkce a spotieby metanu v ryZovisti a jeho transport do atmosféry
(upraveno podle Le Mer 2001).

3.6.4 Oxidace metanu v ryZovistich

Mezi metanogenezi a jeho rozkladem — oxidaci metanotrofnimi bakteriemi je zjevna

korelace, tzn. s rostouci produkci roste i jeho spotieba (Gathorne-Hardy 2013). Metan je

oxidovan v mikroskopickych oblastech s pfitomnym kyslikem Vv jinak anaerobnim

prostiedi (viz kapitola 3.4.4) (Conrad 2002). Hlavni oblasti oxidace metanu jsou tii —

jednak na rozhrani pida-voda (kam kyslik difundoval z vodniho sloupce), kde je metan

oxidovan na vodu a oxid uhli¢ity. Déle pak kolem kofent ryZe, z nichZ je uvoliovan

kyslik (Gilbert & Frenzel 1998; Bodelier 2003). Tieti oblasti oxidace metanu je

samotny aerenchym (viz obr. ¢. 5), ktery je kli¢ovou adaptaci pro vSechna vodni
makrofyta (Gathorne-Hardy 2013).
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3.6.5 Faktory ovliviiujici emise metanu ryzovisti

Na emise metanu ryZovistém ma vliv mnoho mechanismi pfi samotném péstovani jako
vybér variety ryze, vybér hnojiva, apod., nicméné nejvyznamnéjsi vliv ma vodni
management (odvodiovani ryZovisté nebo aerace vody) a pifitomnost organické hmoty
(napf. ryzové slamy) (Yan et al. 2005). Béhem rustového cyklu jediné odvodnéni
ryzovisté snizi emise metanu (Wang et al. 2000) a dvé odvodnéni béhem této periody

snizi emise jesté vyznamnéji (Yan et al. 2005).

V praxi je odvodnovani ryzoviste¢ technicky naro¢ny ukon, proto se napf.
osvédcilo péstovani ryze v brazdach, diky ¢emuz neni piuda souvisle zaplavena a coz
sniZzuje emise metanu. Rovnéz tato metoda pomahd 1épe udrzet redoxni potencial oproti
pestovani na rovnych polich bez brazd a navic 1ze ve vzniklych strouhdch provozovat
akvakultury (chov ryb nebo zelv) (Burton 2003). Dal$i moznosti jak snizit emise
metanu je aerace vody (napi. v Ciné provzdusiovaci systém byva soudasti zavlahového
systému) (Liu et al. 2013).

Produkce metanu vyznamné zdvisi na mnozstvi rozkladajici se organické hmoty
(slamy, odumfelych rostlinnych ¢asti a kofenti) (Watanabe et al. 1997; Wang & Adachi
2000). Nacasovani ptidani biomasy (jako napt. slamy po sklizeni ryze) do ryzovisté
hraje také velkou roli. Pokud je organicka hmota ptidana bezprostiedné pted tvorbou
obilek, emise metanu mohou zna¢né zvysit (napf. pfidani 6 t slamy na hektar ryzovisté
ma za nasledek 3,1nasobné zvySeni emisi metanu), zatimco pokud je slama ptidana

na zacatku sezony emise metanu se zvysi pouze 1,8krat (Yan et al. 2005).

Pfidani organické hmoty do ryZovisté (napf. jako organické hnojivo) sice zvysi
emise metanu, ale rovnéZz milize zvysit potencidl pro jeho oxidaci. Vyuziti vySe
zminované biotechnologie Azolla-Anabaena systému (viz kapitola 3.1) muze také snizit

emise metanu na hektar (Adhya et al. 2000).

Ryzovisté hnojené anorganickym hnojivem vykazuji niz$i emise metanu oproti
nehnojenym (Yagi & Minami 1990; Wassmann et al. 1993). Uziti anorganickych hnojiv
jako mocovina a siran amonny muze ve v&tsim méfitku snizit emise metanu o 28-30%.

Tento jev muze byt zplsoben Spatnou dostupnosti substratu pro metanogeny, které
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vznikaji degradaci biomasy a také inhibici metanogeneze (Xie et al. 2010; Dong et al.
2011). Dalsi moznosti sniZzeni emisi sklenikovych plynt je aplikace karbidu vapenatého
v kapslich (CaC,) pii hnojeni, ktery jednak snizi ztraty N a také emise metanu i oxidu
dusného (N20) (Bronson & Mosier 1991).

Emise metanu dale zavisi na mnoha parametrech pudy — jako obsah vody,
dostupnost kysliku, redoxni potencial, dostupnost organické hmoty, struktura a
minerdlni zaklad, chemickeé sloZeni, klima, sezonni zmény, zpusob péstovani a

obhospodarovani ryzovist’ (Sigren et al. 1997; Yagi et al. 1997).

Dal$im faktorem ovlivilujici emise metanu ryzovistém jsou parametry a
vlastnosti samotnych rostlin ryze. Emise se mohou odliSovat napt. mezi jednotlivymi
kultivary (Conrad et al. 2008) nebo na zakladé fyzickych parametra rostlin. Mezi témito
parametry, jako je listova plocha (Leaf Area Index), pocet nodt a listd, velikost
intercelular v aerenchymu apod. existuje korelace s emisemi metanu (Das & Baruah
2008; Gogoi et al. 2008). Produkce metanu se rovnéz méni v priubéhu jednotlivych fazi
rustu (kli¢eni, rist novych nodt, zakladani laty az po sklizen) a to kvili uvoliovani
organické hmoty rostlinami béhem téchto fazi (opad, odumirani). Vedle sezdénnich
klimatickych zmén je tento jev dalSim faktorem zpisobujicim zmény v rizném

mnozstvi uvolnéného metanu v pribehu péstovani ryze (Jia et al. 2006).

Bylo rovnéz zjisténo, ze zvySeni koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu miiZze
pfispivat ke zvySeni emisi metanu ryzovisti. Tento jev byl vyzkouman na zékladé
méfeni emisi metanu z ryzovisté pii vzduchu obohaceném o CO- (tzv. metodou FACE —

free-air CO2 enrichment) (Inubushi et al. 2003).
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Material a metody

4.1.1 Pripravy a pozadi experimentu

Experiment probihal od bifezna do listopadu roku 2017 ve skleniku Oddéleni
fytopatologie a mikrobiologie pii Katedie botaniky, ktery se nachazi v Biologickém
centru  Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Navrh
experimentalniho postupu byl vytvoifen odbornym asistentem MSc. Sawem Minem a
autorem a priubézné konzultovan s vedoucim prace Doc. RNDr. Martinem Rulikem,

Ph.D. Sbér dat byl provadén autorem a odbornym asistentem MSc. Sawem Minem.

Po nékolika netspé$nych pokusech s pfedpéstovanim v obdobi bfezen — Cerven
2017 byla k experimentu vybrana semena vysoce vynosného kultivaru ryze seté subsp.

indica — Manawthukha (Masuri) bézné péstovaného v Myanmaru.

K experimentu bylo pfedem pfipraveno 24 vétsich plastovych kbeliki o objemu cca
101 a 4 mensi plastové kbeliky 0 objemu cca 51 se zeminou. Zemina byla ziskana
z prilehlého pole (pravdépodobné fluvizem az hnédozem) a po odstranéni kameni byla
vysuSena a proseta sitem s hrubosti cca 2 cm. Kbeliky byly upraveny vyvrtanim otvoru
o pruméru cca 1 cm v urovni zeminy pro vypousténi vody a otvory doplnény tésnici

pryzovou zatkou.

4.1.2 Aplikace hnojiv

Pied samotnym vysazenim semen do kbelikii se zeminou byla aplikovana hnojiva.
Myanmarské ministerstvo zeméd¢€lstvi doporucuje u anorganického hnojiva aplikaci
50 kg N hal, 30 kg P20s hat, 20 kg K20 ha, nicméné péstitelska praxe vyuziva nizsi
mnozstvi minerdlnich Zivin — 21 kg N ha, 5 kg P.Os ha, 6 kg KO ha™. Pro piipad
hnojeni organickym hnojivem (kravskou mrvou) je stanoveno mnozstvi 5 tun na akr.
Primér vétsiho kbeliku, do néhoz byla vysazena semena ryze, byl u horni hrany

26,5 cm a u dna 24 cm, takze m¢l kbelik Sikmé stény, vyska kbeliku byla cca 20 cm.

26



Hnojiva byla aplikovdna v mnozstvi vypocitaném na zakladé doporuceni a

péstitelské praxe v Myanmaru a piepoc¢tu na jednotku plochy zeminy v kbeliku.

Primérna plocha p¥i¢ného prifezu kbeliku (tj. plocha zeminy) byla 502 cm?. MnozZstvi

jednotlivych aplikovanych mineralnich zivin a celkové mnozstvi hnojiv shrnuje tabulka

¢. 5. Anorganické hnojivo bylo aplikovano do stiedu kbeliku v oblasti vysazeni semen.

Jako organické hnojivo byla vyuzita suSena kravska mrva v peletech (rozptyleno po

celém povrchu zeminy). Na zakladé piepoctu hodnoty mnozstvi 5 tun na akr

na jednotku plochy zeminy v kbeliku byla stanovena hodnota 56 g kravské mrvy na

1 kbelik.

Tabulka ¢. 5: Shranuti vwpoctu mnozstvi aplikovanych anorganickych hnojiv.

Anorg. hnojivo — doporuceni

Anorg. hnojivo — zemédélska

Ministerstva zemédélstvi praxe
N P K N P K
St y & hnojenych
i a'noveny pomér hnojenyc 50 30 20 21 5 6
Zivin
Podil prvku v hnojivu [%] 11 7 7 11 7 7
Mnozstvi hnojiva [kgxha] 454,55 428,57 285,71 190,91 71,43 85,71
0,0085
Mnozstvi hnojiva [gxcm™] 0,00454 0,00429 0,00286 | 0,00191 0,00071 .
Plocha zeminy v kbeliku [cm?] 502 502
Celkové mnozstvi hnojiva
2,28 2,15 1,43 0,96 0,36 0,43
[g/kbelik]
Celkové mnozstvi smési NPK
5,88 1,75
[g/kbelik]
Pocet kbelikli daného oSetieni 6 6
Celkové mnozstvi pouzité smesi
35,28 10,48

NPK [g]
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Aplikace hnojiv probihala ve ¢tyfech rezimech: F1 — anorganické hnojivo (NPK) —
podle doporuceni myanmarské vladdy, F2 — anorganické hnojivo (NPK) — podle
zem&délské praxe (viz tab. ¢ 6), F3 — organické hnojivo (susena kravskd mrva
v peletech) — v mnozstvi 56 g na kbelik, F4 — kontrola bez hnojiva. Po aplikaci hnojiv
byla zemina v kbelicich pozvolna zalévana tak, aby nedoslo k vyplaveni hnojiv a dokud

nebyla plné nasycena vodou.

Samotné vysazeni semen ryze probéhlo 3. 7. 2017 po tfech kusech do 24
piipravenych kbelikti s hnojivy a zeminou nasycenou vodou. Semena byla pfedem
naklicena v misce svlhkou buni¢inou na dobu 24 hodin. V 6 kbelicich tedy bylo
anorganické hnojivo v mnozstvi odpovidajici vladnimu doporuceni — tj. 11,7 gxm™
(F1), v dalsich 6 kbelicich anorganické hnojivo v mnozstvi odpovidajicimu zemédélské
praxi — 3,5 gxm (F2) (viz tab. ¢ 5), v nasledujicich 6 organické hnojivo v mnozstvi
56 g na kbelik — tj. 111,6 gxm (F3) a poslednich 6 kbeliki zistalo bez hnojiva (F4).
Zbyvajici 4 mensi kbeliky se zavlazenou zeminou zUstaly bez hnojiv i rostliny jako

kontrolni.

4.1.3 Vodni rezim

Cilem préce je najit optimalni kombinaci vodniho managementu a hnojiv, ktera by
mohla snizit emise sklenikovych plynt. Hlavni sledovany zasah (oSetfeni) je tedy
zména vodniho reZimu a sekundarni je sledovani rozdild mezi aplikovanymi hnojivy.
Vodni management tedy probihal ve dvou rezimech: W1 — trvalé zaplaveni a W2 —
pierusované zaplaveni — 3,5 dne zavodnéni, 3,5 dne odvodnéni. Béhem péstovani ryze
tedy 14 z celkovych 28 kbeliku bylo trvale zaplaveno vodou (W1 a BF) a ze zbyvajicich
14 byla pomoci pfipraveného otvoru s pryzovou zatkou Vv 3dennich intervalech

vypousténa a napousténa voda (W2 a BD).

Z jednotlivych kombinaci vodniho rezimu (W1 a W2) a aplikace hnojiv (F1 az F4)
— tj. celkem 8 kombinaci — méla kazda 3 opakovani. Celkové tedy vzniklo 24 kbelika
s rostlinou, dale pak 2 kontrolni trvale zaplavené (BF) a 2 kontrolni s pferusovanym
zaplavenim (BD). Uspotadani kbelikti ve skleniku bylo nasledné¢ randomizovano v sesti

blocich po ¢tyfech. Kombinace jednotlivych osetieni shrnuje tabulka ¢. 6.
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Tabulka ¢. 6: Shrnuti experimentalnich osetreni.

W1 — trvalé zaplaveni W?2 — pierusované zaplaveni

F1 - 5,88 g anorg. hnojiva/ W1F1 x3 W2F1 x3

rostlina

F2 — 1,75 g anorg. hnojiva/ W1F2 x3 W2F2 x3

rostlina

F3 - 56 g org. hnojiva/ W1F3 x3 W2F3 x3

rostlina

F4 — bez hnojiva W1F4 x3 W2F4x3

kontrola bez rostliny a BF x2 BD x2

hnojiva

4.1.4 Sbér dat — hodnoceni rustu rostlin

Po dvou tydnech od vykli¢eni byla vybrana pouze jedna nejvhodnéjsi rostlinka a zbylé
odstranény. Po 14 dnech od vysazeni bylo zahajeno pravidelné zaznamenavani
nasledujicich parametrti U rostlin: vyska rostliny, pocet novych nodd. Vzhledem k tomu,
ze rostlina ryZe ma trsnatou formu, vyska rostliny byla méfena u nejdelsiho nodu od
urovné zeminy v cm s pravidelnosti 1krat tydné. Ze stejného dtivodu byl zaznamenan i
pocet novych nodi (celkovy pocet nodil) se stejnou pravidelnosti. Dal§im parametrem
hodnoticim prospivani a rust rostliny byl index listové plochy — tzv. LAl (Leaf Area
Index). Vzhledem k naro¢nosti byl sbér dat proveden celkem 5krat, a to 42, 56, 70, 112
a 122 dnu od vysazeni. Ke sbéru dat byla vyuzita zrcadlovka Canon EOS 1100D
(rozliseni 12,2 megapixeli) s objektivem Canon EF-S 18-55mm /3.5-5.6 IS STM.
Kazda rostlina byla vyfotografovana z pohledu svisle shora, a 2krat kolmo ze strany
vzdy z opacné strany (pootocend o 180°) proti tmavému pozadi (Viz fotodokumentace ¢.

3). Digitalni vyhodnoceni snimkd pomoci pfislusného softwaru bylo provedeno
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odbornikem v externi laboratofi na Katedfe biofyziky Ptirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci. Snimky byly vyhodnoceny pievedenim obrazovych
pixelll na realnou listovou plochu. Za pomoci programovaciho jazyka MATLAB (v.
2011b) byl piislusny software — Image Processing Toolbox (Mathworks Inc.) upraven a
testovan k vytvoreni skriptu specifického pro vyhodnoceni habitu rostliny ryze. Tato
modifikace usnadnila vyhodnoceni vsech pofizenych snimkia rostlin ryze z pohledu

shora.

4.1.5 Méreni emisi sklenikovych plynii a abiotickych faktori

K méfeni emisi sledovanych sklenikovych plyni byly vyuzity tfi pruhledné valcovité
komory zplexiskla (vélce bez dna) o priméru 25cm a vySce 100cm (viz
fotodokumentace ¢. 1). Aby komory pii méfeni zistaly ve svislé poloze a v dolni ¢asti
neunikal vzduch, byly stabilizovany Zeleznymi stojany o vySce cca 70 cm, sestavajicimi
z obruce tésné dosedajici na komoru se tfemi navafenymi tyCemi odstavajicimi
od zékladny. Vzhledem k tomu, ze rizné plyny v komotfe mély rtiznou hustotu, byly
komory ve spodni ¢asti na vnitini stén€ vybavené standardnim pocitaCovym
ventilatorem o praméru 8 cm napdjenym USB akumuldtorem o napéti 5V (tzv.
powerbankou) pro lepsi homogenizaci vzduchu uvnitt komory (viz fotodokumentace ¢.
2). Komory mély ve vysce cca 75 cm vyvrtany otvor o priméru cca 1 cm vzduchotésné
ucpany pryzovou zatkou. Jakmile byly trsy rostlin ryze pfili§ Siroké, bylo nutné pti
méfeni listy svdzat do snopu, aby se rostlina pohodlné vesla do komory a listy se

nenamotavaly do lopatek ventilatoru.

Méfeni emisi oxidu uhli¢itého bylo zahajeno 30 dni po vysazeni a probihalo
pravidelné 1krat tydné. K zaznamu dat byl vyuzit data logger Sensor Module CO2
Engine ®ELG s rozpétim detekce 0-5000 ppm CO.. Senzor napajeny standardni 9V
baterii byl umistén na vnitini stén¢ komory a pribézné zaznamenaval koncentraci CO2
(ppm) v komorovém vzduchu, dale pak teplotu (°C) a vlhkost (%) vzduchu. Data byla
zaznamenavana kazdych 30 sekund b&hem celkem 10minutového méteni, které
probihalo 2krat za 24 hodin — ve dne a v noci. Celkem bylo tedy za den, kdy probihalo
méfeni, sebrano 84 hodnot od kazdého méteného parametru. Pfi méfeni emisi oxidu

uhli¢itého byla provedena 4 méfeni na nahodném misté volné v koji skleniku, kde
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probihal experiment. Data byla po kazdém méteni pfenesena do pocitace, nicméné data

o emisich oxidu uhli¢itého nebyla dale hodnocena.

M¢éfteni emisi metanu probihalo kvili technickym moZznostem pouze ctytikrat a
az od zacatku akademického roku 2017/2018 (tj. od 20. zati). Bez senzoru metanu
musel totiz sbér dat probihat ve dvou fazich — nejprve odbér vzduchu z komory a
nasledn¢ jeho vyhodnoceni v externi laboratoti Katedry analytické chemie
Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Odbér vzduchu (pfi
spusténém ventilatoru) byl proveden dopoledne celkem 3krat — pii 0, po 20 a po
40 minutach. Stejné jako uméteni CO2 byly sebrany 4 referenéni vzorky vzduchu
z nahodnych mist ve skleniku a pro méfeni koncentrace metanu v okolnim vzduchu.
Z jednoho odbéru tak v idealnim piipadé vzniklo 88 vzorkd vzduchu. Kvuli technickym
moznostem ale prob&hly celkem 4 odbéry a méteni, a to 82, 96, 110 a 122 dnii od
vysazeni (DOV).

Vzduch z komory byl odebiran pomoci vzduchotésnych plastovych injekénich
stiikacek s jehlou o objemu 100 ml. Odbér spocival v nabodnuti komory v misté
ptipraveného otvoru s pryzovou zatkou, 3krat opakovaném vytazeni a stlaéeni pistu do
objemu 60 ml (pro lepsi homogenizaci vzduchu) a nasledném odbéru 60 ml vzduchu
(Viz fotodokumentace ¢. 4). K transportu a ulozeni byly pfipraveny predem oznacené
vzduchotésné sklenéné vialky s krimpovacimi vicky o objemu 20 ml. Vialky byly pred
kazdym vzorkovanim po dobu 5 min proplachnuty inertnim dusikem (N2). Piemisténi
komorového vzduchu ze stiikacky do vialky spo¢ivalo v nabodnuti krimpovaciho vicka
stiikackou a dal$i volnou injek¢ni jehlou (pro unik piebyte¢ného vzduchu) a vytla¢enim

obsahu stfikacky do vialky.

Analyza vzorki vzduchu probihala v laboratofi vzdy nasledujici den po odbéru.
K méfeni bylo vyuzito plynového chromatografu HEWLETT PACKARD 5890A Series
Il Gas Chromatograph s plamenovym ionizaénim detektorem (GC-FID) napojeného
na pocitac s prislusnym softwarem. Po zahtati a kalibraci pfistroje pro analyzu metanu
byl postupné odebiran vzduch z vialek pomoci uzaviratelné vzorkovaci strikacky
pro plynovou chromatografii a nasledné byla méfena koncentrace metanu v jednotlivych

vzorcich. Vysledné hodnoty koncentrace metanu jednotlivych vzorkt (peaky grafu)
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byly pro konkrétni oSetieni (vodni management — hnojivo) zaznamenavany do

protokolu a nasledné vyhodnoceny.

Tii tydny po vysazeni semen bylo zahajeno méfeni okolni teploty ve skleniku,
kterd byla méfena s tydennim odstupem. Senzor zaznamendval teplotu dany den
kazdych 30minut po dobu 24 hodin (tzn. prvni hodnota naméfena v 00:00 hod, posledni
v 23:30 téhoz dne).

4.1.6 Hodnoceni biomasy rostlin po sklizni

Hlavnim parametrem pro hodnoceni rozdild mezi jednotlivymi experimentalnimi
zasahy mél byt vytézek obilek, coz ale kviili pozdnimu vysazeni v 1ét€¢ nebylo mozné.
Experiment byl po 122 dnech ukoncen (2. 11. 2017). Na zavér experimentu byly
rostliny ryze opatrné vyjmuty ze substratu a zemina byla peclivé vyplachnuta
z kofenového systému (viz fotodokumentace ¢. 6). Nasledné byla oddélena nadzemni a
podzemni ¢ast a u obou okapanych casti byla zmétena véha a délka. U kotenti byl jesté
méfen objem ponofenim do vodou naplnéného odmérného vélce a odectenim hodnoty
vyteklé vody zjistén objem s piesnosti desitek ml. Cerstva biomasa obou &asti byla

nasledné suSena v troubé pii 80°C a vzniklé suSina zvaZzena.

4.1.7 Zpracovani dat a vypocty

K vyhodnoceni dat a vytvareni grafi byly vyuZity programy NCSS 9 (NCSS 9
Statistical ~ Software  (2013). NCSS, LLC. Kaysville, Utah, USA,
ncss.com/software/ncss.) a Microsoft Office Professional Plus 2010.

Ke stanoveni priimérmého mnozstvi emitovaného metanu na plochu 1 m? a den
pro dané oSetfeni (zasah) bylo vyuzito koncentraci naméfenych po 20minutoveé
inkubaci, nebot’ data o koncentraci po 40minutové inkubaci nebyla kompletni.
K vypoctu bylo nutné znat aktudlni koncentraci metanu v prostoru skleniku (CHas),
koncentraci metanu v komoie po 20minutové inkubaci (CHax), objem komory (29,2 1),
¢as inkubace v hodinach (0,33 hod), a plochu pii¢ného fezu komory (tj. plocha zeminy,
Z niz se uvoliioval metan = 0,031416 m?). Stanoveni primérného mnoZstvi emitovaného

metanu za den na m? pro dané o$etfeni tedy probihalo podle nasledujiciho vypoétu:
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_ (CH4_X - CH4_5) X 29,2 X 24’
~ (0,33 x 0,031416 x 1000)

2

Emisecys [ng] X den™t x m~

K ovéfeni spolehlivosti nékterych vysledkl byla provedena jednocestna analyza

rozptylu ANOVA (Analysis of Variance) a nékteré dalsi statistické testy spolehlivosti.
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4.2 Vysledky

4.2.1 Emise metanu

Koncentrace metanu v komorach po 40minutové inkubaci se souvislym zaplavenim
srostlinou ryze (W1), tj. anaerobnich podminkach se podle ptedpokladi linearné
zvySovala (viz obr. ¢. 7), zatimco v aerobnich podminkach s pterusovanym zaplavenim

koncentrace zistavala stabilni nebo se snizovala (viz obr. ¢. 8).

Bez uvazované ¢asové zmény V prub¢éhu ristovych fazi ryze byly celkové emise
metanu na den a 1 m? z trvale zaplavené ptdy s rostlinou ryze (W1) vyrazné vyssi
oproti emisim z periodicky odvodiované pudy srostlinou ryze (W2). Z hlediska
osetfeni hnojivem byly nejvyss§i emise metanu v piipadé trvale zaplavené pudy s
aplikovanym organickym hnojivem — kravskou mrvou (W1F3) a dale nasledovala
produkce z trvale zaplavené pudy srostlinou bez hnojiva (W1F4). V rdmci tohoto
managementu — trvale zaplavené pudy s rostlinou poté nasledovala produkce metanu pti
oSetfeni niz§im mnozstvim anorganického hnojiva v mnozstvi dle zeméd¢lské praxe v
z oSetfeni vyS§$im mnozZstvim anorganického hnojiva (W1F1), stanoveného na zakladé
doporuc¢eni myanmarskou vladou (viz obr. ¢. 6, pouzitd mnozstvi anorg. hnojiv viz tab.
¢. 5). Tyto vysledky byly stanoveny na zakladé dat sebranych ze ¢ty méfeni — 82, 96,
110 a 122 dnd od vysazeni (DOV). Primémé emise CHs byly tedy stanoveny na

zakladé téchto ¢ty méfeni.

Emise metanu z pudy s pferusovanym zaplavenim (W2) byly minimalni nebo
zde dochézelo k jeho spotiebé (viz obr. ¢ 6). Zajimavym jevem byly emise metanu
z neosazené pudy bez rostlin, kde bylo rovnéZz uvolnéno minimalni mnozstvi metanu,
nebo byl spotiebovavan, a to bez ohledu na vodni management (viz obr. ¢ 6).
Produkce metanu byla tedy minimalni nebo dosahovala z&pornych hodnot jak v ptipadé
trvale zaplavené pidy bez rostliny (BF), tak i1 v pifipadé pidy S pferuSovanym

zaplavenim (BD).

34



3000
L 2
2500 e
= 2000
=
D
=
X
N _
g
o 1500
£
< J—
=
(&)
Q L 2
e 1000 —
=
500
2
2 (]
1 l o
0 |-l L =
_100 T I¢ Ilp Ilp I[p T I[p I[L I[L I%
S, 7 7 Z 7 S, 2 2 2 2
v e s T T 0 T T s Ry
OSetreni

Obrazek ¢. 6: Krabickovy diagram emisi metanu z 1 m* na Iden pro jednotliva oSetieni (W1 =
souvislé zaplaveni; W2 = prerusované zaplaveni; F1 = anorganické hnojivo N = 2,28 g, P =
2,15 g, K = 1,43 g; F2 = anorganické hnojivo N = 0,96 g, P = 0,36 g, K =043 g; F3 =
organické hnojivo 56 g — kravskd mrva; F4 = Zadné hnojivo; BF = souvislé zaplaveni bez
rostliny a hnojiva; BD = prerusované zaplaveni bez rostliny a hnojiva).
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Obrazek ¢. 7: Vyvoj primérné koncentrace metanu v anaerobnich podminkéch (souvislého
zaplaveni — W1) jednotlivych oSetieni po 40minutové inkubaci ze vzorkovani 4. 10. 2017 (F1 =
anorganické hnojivo N = 2,28 g, P = 2,15 g, K = 1,43 g; F2 = anorganické hnojivo N = 0,96 g,
P =0,36 g, K=0,43 g; F3 = organické hnojivo — kravskd mrva — 56 g; F4 = Zddné hnojivo).
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Obrazek ¢. 8: Vyvoj primérné koncentrace metanu v aerobnich podminkdch (prerusovaného
zaplaveni — W2) jednotlivych osetieni po 40minutové inkubaci ze vzorkovani 4. 10. 2017 (F1 =
anorganické hnojivo N = 2,28 g, P = 2,15 g, K = 1,43 g; F2 = anorganické hnojivo N = 0,96 g,
P =0,36 g, K=0,43 g; F3 = organické hnojivo — kravska mrva — 56 g; F4 = Zddné hnojivo).
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4.2.2 Hodnoceni ristu a parametri rostlin

Mezi jednotlivymi oSetfenimi nebyl v ristu, hodnoceném na zakladé pramérné délky
nejdelsiho nodu, evidentni zadny statisticky vyznamny rozdil. Za pov§imnuti ale stoji
obdobi mezi cca 6. a 12. tydnem od vysazeni semen (42 az 84 DOV), kdy rostliny
rostouci za podminek pieruSovaného zavlazovani (W2) prospivaly z hlediska délky
nejdelsiho nodu lépe nez rostliny v podminkach trvalého zaplaveni (W1) (viz obr. ¢. 9 a
11).

Co se tyka dalsiho parametru hodnoceni prospivani rostlin — indexu listové
plochy (LAI), rostliny rostouci za podminek pferusovaného zaplaveni (W2) prospivaly
z tohoto hlediska o néco 1épe (viz obr. 10 a 12). K zajimavému jevu doslo pii 80 DOV
(dnech od vysazeni) a 122 DOV (4j. té€sné pred sklizni), kdy LAI u nékterych rostlin

poklesl, popt. stagnoval ¢i narostl jen velmi mirné (viz obr. 10 a 12).

Hmotnost Cerstvé biomasy rostlin méfené bezprostiedné po sklizni i vysusené
biomasy byla vyssi u rostlin rostoucich za podminek pferusovaného zaplaveni (W2).
Mezi hmotnosti rostlin rostoucich zariznych rezimt hnojeni nebyl statisticky
vyznamny rozdil (viz obr. ¢. 13 a 14). Podobny jev byl pozorovan i u poctu nodu
pii sklizni, kdy rostliny rostouci za podminek pferuSovaného zaplaveni (W2) mély vyssi
pocet nodd, nicméné mezi rostlinami rostoucimi zaruznych rezimi hnojeni nebyl

Vv poctu noda vyznamny rozdil (viz obr. ¢. 15).

Objem kotene byl ale naopak vyssi u rostlin rostoucich v trvale zaplavené pudé
(W1). Rozdily v objemu kotfene mezi rostlinami rostoucimi za riznych rezimu hnojeni

byly minimalni (viz obr ¢. 16).
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Obrazek ¢. 9: VYo0j priumérné vysky nejdelsiho nodu rostlin ryze mérené s tydennim odstupem
pro jednotliva osetieni (W1 = souvislé zaplaveni; W2 = prerusované zaplaveni; F1 =
anorganické hnojivo N = 2,28 g, P = 2,15 g, K = 1,43 g; F2 = anorganické hnojivo N = 0,96 g,
P =0,36 g, K=0,43 g; F3 = organické hnojivo — kravska mrva — 56 g; F4 = Zddné hnojivo).
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Obrdzek ¢. 10: Vyvoj primérné listové plochy pro jednotliva oSetieni s proloZenou priimérnou
denni teplotou ve skleniku béhem fotosynteticky nejvyznamnéjsiho obdobi (8:00-16:00 hod);
(W1 = souvislé zaplaveni; W2 = prerusované zaplaveni; F1 = anorganické hnojivo N = 2,28 g,
P =2,15¢g, K= 1,43 g; F2 = anorganické hnojivo N =0,96 g, P = 0,36 g, K=0,43 g; F3 =
organické hnojivo — kravska mrva —56 g; F4 = Zdadné hnojivo).
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Obrazek ¢. 12: Srovnani vyvoje prumérné listové plochy rostlin ryze pro rostliny v trvale
zamokreném (W1) a periodicky odvodnovaném (W2) prostredi bez uvazovaného viivu hnojiva
s prolozenou priimérnou denni teplotou ve skleniku behem fotosynteticky nejvyznamnéjsiho

obdobi (8:00-16:00 hod).
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anorganické hnojivo N = 0,96 g, P = 0,36 g, K = 0,43 g; F3 = organické hnojivo — kravska
mrva — 56 g; F4 = Zddné hnojivo).
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Obrazek ¢. 14: Srovndni celkové prumérné hmotnosti suché biomasy rostlin ryZe mezi
jednotlivymi osetrenimi (W1 = souvislé zaplaveni; W2 = prerusované zaplaveni; F1 =
anorganické hnojivo N = 2,28 g, P = 2,15 g, K = 1,43 g; F2 = anorganické hnojivo N = 0,96 g,
P =0,36 g, K=0,43 g; F3 = organické hnojivo — kravsk& mrva — 56 g; F4 = Zddné hnojivo).
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Obrazek ¢. 15: Srovnani priimérného poctu nodii u rostlin ryze mezi jednotlivymi oSetienimi
(W1 = souvislé zaplaveni; W2 = prerusované zaplaveni; F1 = anorganické hnojivo N = 2,28 g,
P =2,15¢g, K= 1,43 g; F2 = anorganické hnojivo N = 0,96 g, P = 0,36 g, K=0,43 g; F3 =
organické hnojivo — kravsk&d mrva — 56 g; F4 = Zddné hnojivo).
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Obrazek ¢. 16: Srovnani prumeérného objemu korene u rostlin ryze mezi jednotlivymi osetrenimi
(W1 = souvislé zaplaveni; W2 = prerusované zaplaveni; F1 = anorganické hnojivo N = 2,28 g,
P =2,15¢g, K= 1,43 g; F2 = anorganické hnojivo N = 0,96 g, P = 0,36 g, K=0,43 g; F3 =
organ ické hnojivo — kravska mrva — 56 g; F4 = Zddné hnojivo).
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4.3 Diskuse

V anaerobnich podminkach trvale zaplavené pidy s rostlinou ryze (W1) dochéazelo
podle o¢ekavani k intenzivni produkci metanu (viz obr. 6 a 7). Metan zde vznikal jako
produkt mikrobialniho spoleCenstva metanogennich archei pfitomnych na povrchu
kofent ryze, v rhizosféte ¢i v okolni ptidé (Lehmann-Richter et al. 1999; Shrestha et al.
2011, viz kapitola 3.6.3). Po vycCerpani kysliku zacala dominovat anaerobni
dekompozice a souvislad vrstva vody branila difuzi kysliku do pudy, takze zcela
ptevazovala produkce metanu nad jeho oxidaci. Vyprodukovany metan nasledn¢ unikal
do atmosféry tzv. ebulici (vybublanim), difuzi ¢i skrze aerenchym rostlin ryze. Vyssi
produkci metanu trvale zavodnénym ryZovistém oproti odvodinovanému dokumentuje
mnoho praci (viz kapitoly 3.6.3 a 3.6.5) — Lehmann-Richter et al. 1999; Shrestha et al.
2011, Yan et al. 2005, Burton 2003.

V aerobnich podminkach pterusované zaplavované pudy s rostlinou (W2)
koncentrace metanu podle piedpokladti zastidvala stabilni nebo se sniZovala diky
ptistupu kysliku a nasledné oxidaci metanu metanotrofnimi bakteriemi (viz obr. ¢. §).
V mnoha ptipadech tyto bakterie dokazaly koncentraci metanu ve vzduchu v komote
snizit oproti koncentraci okolniho vzduchu ve skleniku. K oxidaci pravdépodobné
dochazelo hlavné na rozhrani piidy a vzduchu, kde byl metan oxidovan na vodu a CO>
(Gilbert & Frenzel 1998; Bodelier 2003). Jiz jediné odvodnéni ryzovisté béhem ryzové
sezdny snizi emise metanu (Wang et al. 2000) a dvé odvodnéni béhem této periody snizi

emise jesté¢ vyznamnéji (Yan et al. 2005) (viz kapitola 3.6.5).

Zajimavym jevem je nizk& produkce metanu z pudy bez rostliny ryze, ktera je
velmi podobna 1 mezi obéma vodnimi reZimy — trvalym (BF) a pferuSovanym (BD)
zaplavenim (viz obr. ¢ 6). Samotnou produkci metanu tedy ovliviiuje pfitomnost
rostliny ryze. Hlavnim faktorem tohoto jevu mohla byt produkce kofenovych exudati —
organickych latek produkovanych rostlinami ryze a vylucovanych koteny do okolni
pudy, které jsou fermentovany a dale rozkladany metanogeny za vzniku metanu. VIiv
kofenovych exudatii na emise metanu ryzovistém dokumentuje napt. Conrad 2004 a
Aulakh et al. 2001 (viz kapitloa 3.6.2 a 3.6.3). Dalsim faktorem ovliviiujicim produkci
metanu mtize byt uvoliiovani organické hmoty rostlinou ryze (odumielé¢ a poskozené

Casti rostliny a kofentl), které jsou rovnéz degradovany za vzniku metanu. Pfitomnost
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organické hmoty je vedle vodniho managementu nejvyznamnéjsim faktorem
ovlivitujicim emise metanu ryzovistém (Yan et al. 2005). Produkce metanu tedy piimo
umérné zavisi na mnozstvi rozkladajici se organické hmoty Vv substratu (slamy,
odumfelych rostlinnych ¢asti a kotfentl), jak dokumentuje Watanabe et al. 1997 a Wang
& Adachi 2000 (viz kapitola 3.6.5). Hydrolytické a fermentujici mikroorganismy
pomoci extracelularnich enzymi $tépi polymery na monomery tvofici tuto biomasu.
Koncové produkty téchto procesti (napf. acetat) jsou vyuzivany metanogennimi archea
za vzniku metanu (Alpana et al. 2017, Rulik et al. 2013 — viz kapitola 3.4.3). Doba
pfidani organické hmoty (napf. pfi hnojeni organickym hnojivem) mtize také vyznamné
ovlivnit produkci metanu. Pokud je biomasa ptidana uz na zacatku sezony, jsou emise

niz$i, nez pokud je aplikovana az pozdé&ji — napt. pii kveteni (Adhya et al. 2000).

Mira produkce metanu mezi jednotlivymi osetfenimi hnojivem (W1F1 — W1F4)
vramci trvalého zaplaveni pudy srostlinou (W1) naznacovala vysledky podle
ofekavani (viz kapitola 3.6.5). Nejvyssi emise tedy pochéazely zpudy
s rostlinou oSetfené organickym hnojivem — suSenou kravskou mrvou v peletech
(W1F3) (viz obr. ¢ 6). Vedle vodniho managementu je totiz pifitomnost organické
hmoty v ryzovisti nejvyznamnéj$im faktorem produkce metanu pii péstovani ryze.
Pfitomnost organického hnojiva ¢i jakékoliv jiné odumielé biomasy vede ke zvySeni
emisi metanu ryZzovistém, jak naznacuji prace Watanabe et al. 1997, Wang & Adachi
2000 (viz vyse).

Druhou nejvyssi produkci metanu vykazovalo oSetieni bez hnojiva (W1F4). Poté
nasledovala produkce metanu z kombinace oSetfeni trvalé zaplaveni — niz§i mnozstvi
anorganického hnojiva (W1F2), v mnozstvi stanoveném na zaklad¢é péstitelské praxe.
Nejniz8i emise metanu v ramci trvalého zaplaveni (W1) vykazovalo oSetieni vysSim
mnozstvim anorganického hnojiva (W1F1) stanoveného nazakladé doporuceni
myanmarske vlady (viz obr. ¢. 6). Pfitomnost anorganického hnojiva je totiz jednim
z parametrt snizujicich produkci metanu ryzovistém, kviili inhibici metanogeneze popf.
nedostatku substratti pro metanogeny, coz ukazuje napt. Xie et al. 2010 a Dong et al.
2011 (viz kapitola 3.6.5).

Ackoliv poradi miry produkce metanu jednotlivych reZimii hnojeni (W1F1 —

WI1F4) v ramci trvalého zaplaveni vyslo podle ocekéavani, vysledky se ukazaly jako
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nesignifikantni. Hodnoty jednotlivych naméfenych koncentraci metanu byly pfilis
rozptylené (viz obr. ¢. 6) a na produkci metanu pravdépodobné pusobilo mnoho dalSich
vliva (viz kapitola 3.6.5), takze tyto vysledky tedy nelze povazovat za relevantni.
Piivodem nepiesnosti mohl byt také slozity postup samotného odbéru vzorki, nakladani
s nimi a jejich vyhodnocovani (viz kapitola 4.1.5). Pro lepsi spolehlivost vysledka by
bylo vhodné provést vice méteni a replikaci jednotlivych kombinaci oSetfeni, popf.

méfit koncentraci vhodné€j$im zplisobem, napt. pfenosnym analyzatorem plyni.

Co se tyka parametra hodnoceni prospivani rostlin — indexu listové plochy (LAI)
a délky nejvyssiho nodu, rostliny rostouci za podminek pierusovaného zaplaveni (W2)
prospivaly z téchto hledisek o néco 1épe (viz obr. 9, 10, 11 a 12), nicméné z hlediska
osetfeni hnojivy nebyl patrny zadny trend. Pravdépodobné diky pievazujicimu vlivu
vodniho managementu. V pribéhu vyvoje indexu rustové plochy (LAI) doslo dvakrat k
jeho poklesu, stagnaci popf. pouze mirnému narustu, a to kolem 80 DOV (dnu
od vysazeni) a pii 122 DOV (tj. tésné pted sklizni). Divodem prvniho propadu
(stagnace) mohl byt pokles teploty ve skleniku a zpomaleni fotosyntézy a ristu. Proto
byla grafem prolozena kiivka primérmé denni teploty béhem fotosynteticky
nejvyznamngéj$iho obdobi (8:00 — 16:00 hod) (viz obr. 10 a 12). Divodem druhého
propadu (stagnace) mohl byt fakt, Ze rostliny zakladaly kvétenstvi, coz byva
doprovdzeno usychanim (ohybanim) listi. Tento jev byl jesté zfeteln€jSi u rostlin
rostoucich za podminek piferusovaného zaplaveni (W2) (viz obr. 10 a 12), kde mohlo
dojit k proschnuti svrchnich vrstev pudy a naslednému snizeni obsahu vody v listech a
jejich ohnuti. Nicméné kvuli naro¢nosti méfeni bylo k dispozici pouze 5 opakovani.
Vice replikaci by lépe pomohlo objasnit vyvoj listové plochy a faktory, které ji

ovliviuji.

Koteny rostlin ryze, kterd kotfenuje v anaerobnim substratu, vyzaduji ke svému
ristu, obnové a aktivnimu transportu zivin kyslik, k ¢emuz témto rostlindam slouZzi
systém intercelular zvany aerenchym, umoziujici difuzi kysliku z listd do kofent
(Gathorne-Hardy 2013). Proto se rostliny ryze rostouci v trvale zamokieném prostiedi
(W1) museji pfi ristu zaméfit na aeraci kofenového systému a odolavat nizkému
redoxnimu potencialu. Tento jev tedy pravdépodobné zpiisobil horsi prospivani rostlin
kofenujicich v trvale zaplaveném substratu (W1) oproti rostlinam kofenujicim

VvV pferuSovan¢ zaplavovaném substratu (W2), a to prakticky ve vSech métenych
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parametrech (viz obr. 9 — 15). Na druhou stranu, ze stejného divodu, mély rostliny
rostouci v trvale zamokieném prostiedi rozsahlejsi kofenovy systém. K ziskavani zivin
ze substratu je potieba dostatek kysliku. V anaerobnim prostfedi s nizkym redoxnim

potencialem je tedy t€zsi ziskat ziviny, a proto je nutné vytvofit rozsahlejsi kofenovy

systém, aby byl tento jev vykompenzovén (viz obr. 16).

Rozdily v parametrech rostlin po sklizni z hlediska oSetfeni hnojivem
nebyly statisticky vyznamné a nebyl v nich patrny Zadny trend (viz obr. ¢. 13 — 16).
Spolehlivost téchto vysledku tedy nebyla stanovovana. Hlavnim divodem byl nizky
pocet jednotlivych replikaci od kazdého oSetieni, kazda jednotlivda kombinace vodni
rezim — rezim hnojeni méla pouze 3 opakovani) Prevladajicim faktorem ovliviujicim
tyto parametry byl pravdépodobné vodni management, vedle kterého mohlo pisobit i
mnoho dalSich (viz kapitola 3.6.5). Pro stanoveni vlivu hnojiv na rostlinné parametry by

bylo potieba vice replikaci.

Ke stanoveni finalniho vytéZzku a tim padem i optimalniho managementu
(kombinace oSetieni) by bylo idedlni vyhodnoceni mnozstvi (biomasa)
vyprodukovanych obilek, o které pii péstovani ryze jde. Toto bohuzel kvili technickym
moZnostem (pozdnimu vysazeni ryZe zacitkem cervence a nutnosti pfedcasného

vyklizeni skleniku) nebylo mozné.
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5 Zaveéer

Tato diplomova prace sestdva ze dvou Casti — literarni reSerSe a experimentalni
praktické casti. Literarni reSerSe predstavuje ryzi jako jednu z nejvyznamnéjSich
potravin svéta. Na vyzivé ryzi setou (Oryza sativa, L.) je totiz zavisla vétSina lidské
populace. Péstovani ryze ma mnohé specifika, hlavné diky faktu, ze pro rust vyzaduje

pudu pIné nasycenou vodou.

Globalni zména klimatu na Zemi je komplexni jev zavisejici na mnoha
faktorech. Milankovi¢ovy cykly jsou jevy ovliviijici piijem slune¢niho zafeni Zemi
zpusobené vykyvy v obéhu Zemé kolem své osy a kolem Slunce. Patii sem zména
vystfednosti (excentricity) obézné drahy Zemé kolem Slunce, krouzivy pohyb zemské
osy (precese) a zména skonu zemské osy (nutace). Aktivita Slunce a jeho magnetické
pole rovnéz kvaziperiodicky kolisaji, kdy nejznadmé&jSim slunecnim cyklem je
Schwabetiv 11lety cyklus. Zmény aktivity Slunce maji také vliv na pronikani
kosmického zafeni do atmosféry, které ovliviiuje tvorbu mrakt. Deskova tektonika
miZze mit mimo jiné vliv na uvolfiovani i depozice oxidu uhli¢itého — vyznamného
sklenikového plynu. Klicovy vliv na zemské klima ma také termohalinni cirkulace.
Aerosoly pfitomné v atmosféfe mohou branit pronikani slune¢niho zafeni k povrchu
popf. branit infraervenému zafeni odraZzenému od povrchu. Nicméné jejich efekt
ochlazovani diky, absorpci slune¢niho zafeni prevazuje. Vliv vegeta¢niho pokryvu
povrchu zemského povrchu je dosti komplexni. Rizné typy vegetacniho krytu se lisi
v albedu a fotosyntetizujici rostliny také spotiebovavaji CO2. Klimatické zmény jsou
rovnéZ ovliviiovany magnetickou polaritou Zemé. Tyto zmény vyvolavaji napf.

klimaticky jev Severoatlantickou oscilaci.

Sklenikovy efekt zavisi schopnost nékterych atmosférickych (sklenikovych)
plyni zachycovat od povrchu odrazené zateni, diky cemuz se povrch Zemé vice ohieje.
Rizné sklenikové plyny rizny absorpéni potencial. Molekula metanu zachycuje zareni
20-30krat vyznamnéji nez molekula CO2. Nejvyznamnéj$im sklenikovym plynem je
vodni péara. Celkovy efekt vody na globalni oteplovani je ale pozitivni, protoze diky
tvorbé mrakli a odparu zvodnich ploch pfevazuje ochlazovani nad sklenikovym

efektem vodni pary.
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Metan pfirozené¢ vznikd bud’to vulkanickou Ccinnosti nebo biologicky —
metanogenezi pasobenim metanogennich archei jako koncovy produkt dekompozice
organické hmoty v anaerobnim prostiedi. Metan po dosazeni acrobni zony mize byt
oxidovan metanotrofnimi bakteriemi za vzniku CO. a H,O. Metanogenni archea také
mohou byt pfi dostatku SO4* v kompetici o substrat vyloudeny sulfat-redukujicimi

bakteriemi.

S exponencialnim ristem lidské populace v poslednim stoleti se zvySovala i
koncentrace metanu Vv atmosféte, takze dnes pfevazuje antropogenni produkce
nad pifirozenou. Vedle nakladani s fosilnimi palivy a odpady jsou ryzovisté vyznamnym
antropogennim zdrojem metanu. Krom¢ metanu ryzovist¢ produkuje také sklenikové
plyny CO2 a N2O. Jejich produkce a vyznam pro globalni oteplovéani je ale ve srovnani

s produkci metanu zanedbatelna.

Slozeni mikrobidlniho spolecenstva v¢. metanogennich archei v ryzovisti i
produkce metanu z nich zavisi na mnoha faktorech, z nichz mnohé lze ovlivnit
V procesu péstovani. Ztéchto vlivll jsou nejvyznamnéjSi vodni management a
pritomnost organické hmoty. Dal§imi faktory na emise mohou mit vlastnosti pady v
ryzovisti, pestovand varieta ryze, konkrétni parametry rostlin ¢i klimatické podminky

Vv dané lokalité. SniZit emise metanu miZe i aplikace anorganickych hnojiv.

Cilem experimentélni ¢asti prace bylo urcit optimalni management pro péstovani
ryze — tj. pokud mozno s nizkymi emisemi metanu a zachovanim vysokého vynosu.
V anaerobnich  podminkéach trvalého zaplaveni vodou byly emise metanu
nékolikanasobné vyssi oproti podminkam odvodiiovanym. V aerobnich podminkéach
pferusované zavlahy dokonce dochédzelo ke spotfebé metanu diky oxidaci
metanotrofnimi bakteriemi. Experiment dale prokazal, Ze samotna pfitomnost rostliny
ryze ma klicovy vliv na emise metanu. Pravdépodobné diky produkci kotenovych
exudatd a odumielé organické hmoty rostlinou byly emise metanu z pidy bez rostliny
nizsi ¢i dokonce dochazelo k jeho spotiebé€, a to nezavisle na vodnim managementu. Co
se tyCe oSetfeni hnojivem, pofadi mnozstvi vyprodukovaného metanu v ramci
anaerobnich podminek odpovidalo ptedpokladim. Nejvyssi produkci metanu
vykazovala plda srostlinou oSetfena organickym hnojivem, nasledovala ptda

srostlinou bez hnojiva, poté oSetfeni niz§im a nakonec vys$Sim mnoZstvim
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anorganickeho hnojiva. Tyto vysledky ale nelze povazovat za relevantni kvili Sirokému
rozptylu namétenych hodnot, samotnému postupu méfeni a pusobeni dal§ich vlivi,

z nichz vliv vodniho managementu na emise metanu pievazoval.

Index listové plochy a délka nejvyssiho nodu, ukazaly na leps$i prospivani rostlin
rostoucich za podminek pterusovaného zaplaveni. I dalSi parametry rostlin métené
pfijejich sklizni ukézaly, Ze rostliny péstované za podminek pferusované zavlahy
prospivaly 1épe nez v anaerobnich podminkach. Nicméné z hlediska oSetfeni hnojivy
nebyl patrny zadny trend — pravdépodobné diky pirevazujicimu vlivu vodniho
managementu a nizkému poctu replikaci. Kofeny rostlin rostoucich v trvale zaplavené
pudé mely rozsahlejsi kotenovy systém pravdépodobné z diivodu nizkého redoxniho
potencidlu v anaerobnim substratu. Za téchto podminek je totiz obtizné&j$i ziskavat
ziviny. Pro stanoveni findlniho vytéZzku by bylo idedlni posoudit mnozstvi
vyprodukovanych ryzovych obilek, coz ale kvuli technickym podminkdm nebylo

mozné.

Idealni management pro péstovani ryze s nizkymi emisemi metanu a pfi
zachovanim vytézku by podle zjisténi této prace zahrnoval predevs§im zménu v trvalém
zavodnéni ryzoviSté (anaerobnich podminek). V praxi je odvodiovani ryZovisté
technicky naro¢ny proces, takZe je vhodnéjsi péstovat ryzi v brazdach, kde neni pida
souvisle zaplavena nebo pftidat k zavlahovému systému i systém provzdusnujici vodu.
Aplikace anorganickych hnojiv rovnéz vede ke snizeni emisi metanu pii zachovani
vytézku. Piitomnost organické biomasy v ryzovisti (org. hnojiva ¢i rostlinného opadu)
vyznamné zvysuje produkci emisi metanu, takze je Zadouci jeji pfitomnost sniZovat
(napf. nevracet ryzovou slamu do ryzovisté). DalSimi tkony, které mohou snizit
produkci sklenikovych plynt ryzovisté, je aplikace karbidu véapenatého v kapslich
(CaCy») ¢i vyuziti biotechnologie Azolla-Anabaena pti péstovani.
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