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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva vyuzitim biocharu v zemé&délské pudé s cilem
zvysit obsah organické hmoty a schopnost zadrzeni vody a zZivin. Prace se soustfedi na
analyzu vlivu biocharu na produkci zivin a cukri, optimalizaci davky biocharu ve
spojeni s hnojivy pro maximalni vynosy plodin a na zkoumani rozdila ve vstiebavani
zivin v nadzemni a kofenové ¢asti cukrové fepy. Diky své adsorpcni a kationtové
vyménné kapacite se biochar stava efektivnim nositelem zivin, coz piispiva ke zlepSeni
kvality pudy a adaptaci na zménu klimatu. Problematika sucha stale vice ohrozuje

vynosy cukrové fepy a dalSich narocnych plodin na nedostatek vody a Zivin.

Teoreticka ¢ast obsahuje zdkladni poznatky o vyzive rostlin, minerdlni vyzivé
a funkcich jednotlivych prvkil, sacharidech a biocharu. Tyto informace slouzi
k spravnému porozuméni fungovani rostlin, optimalnimu ptijmu zivin pro jejich rist
a vyvoj, dosazeni maximalnich vynosii a k pochopeni vyznamu sacharidt pro rostliny.
Zaroven slouzi k popsani relevantnich fyzikalné-chemickych vlastnosti biocharu, jako
je jeho stabilita, vodni kapacita a retence Zzivin. V praktické casti byl proveden
experiment navazujici na predchozi vyzkum z roku 2020, kdy byly rostliny cukrové
fepy péstovany v kontrolnich podminkach arealu Ustavu experimentalni botaniky AV
CR a nasledné testovany v laboratotich Ceské zemédélské univerzity v Praze. Tento
experiment slouZi jako pokracovani a rozsifeni informaci ziskanych v rdmci ptedchozi
studie, ktera byla soucasti mé bakalaiské prace. Cilem této prace je detailnéji zkoumat
vliv biocharu na obsah Zivin a cukr u cukrové fepy, s diirazem na novy pohled na

problematiku.

V experimentu se zkoumala optimalizace davky biocharu ve spojeni s aplikaci
hnojiv pro maximalizaci produkce cukrové fepy za podminek simulovaného sucha.
Rostliny byly péstovany v podminkach skleniku v litrovych nadobéch s riznymi
variantami, véetné kontroly bez oSetteni, aplikace biocharu, hnojiv a jejich kombinace.
Béhem experimentu byla monitorovéana piidni vlhkost a ziviny, a po obdobi sucha byly

analyzovany fyziologické parametry rostlin.



Vysledky ukazuji, Ze kombinace ptidavku biocharu a hnojiv mé vyznamny vliv
na retenci vody, coZz bylo prokdzano dvojndsobnym az trojndsobnym zvySenim
objemového obsahu vody ve srovnani s kontrolni pidou. Dale se ukédzalo ze ma
vyznamny vliv také na snizeni vyplavovani zivin z hnojiv. Analyza porové vody
odhalila, Ze vyplavovani Zivin z hnojiv do pidy se po pfidani biocharu snizilo az
0 86 % ve srovnani se samotnym hnojem. Kombinovany ptidavek vedl k vice nez
dvojnasobnému zvySeni vynosu listli a hliz cukrové fepy ve srovnani s kontrolni

skupinou, coZ naznacuje vyznamny potencial pro zvyseni produkce plodin

Déle bylo prokazano, ze pouziti biocharu mélo pozitivni dopad na vyménu
plynt v listech rostlin béhem sucha, coz naznacuje lepsi fyziologické podminky rostlin
a potencial pro zvySeni odolnosti vii¢i nepfiznivym podminkdm. Kombinace biocharu
a hnojiv také vedla k vyznamnému zvySeni obsahu cukru v rostlinach o 2,4krat, coz
naznacuje nejen zvySeni produkce cukrové fepy, ale také moznost vyuziti této

kombinace pro zlepSeni kvality plodin.

Celkové lze tedy konstatovat, ze kombinace biocharu a hnojiv ma potencial
pozitivné ovlivnit kvalitu pidy, zvysit produkcei plodin a zlepsit kvalitu rostlin. Tyto
vysledky naznacuji mozné praktické vyuziti této kombinace v polnich podminkéch

a potencial pro zlepSeni udrzitelnosti zemédélského hospodareni.

Kli¢ova slova: biochar, obsah zivin, obsah cukr, vyziva rostlin, nadobovy

experiment, cukrova fepa



Abstract

The thesis deals with the use of biochar in agricultural soils to increase organic
matter content and water and nutrient retention capacity. The thesis focuses on the
analysis of the effect of biochar on nutrient and sugar production, optimization of the
biochar rate in combination with fertilizers for maximum crop yields and investigation
of differences in nutrient uptake in the above ground and root parts of sugar beet. Due
to its adsorption and cation exchange capacity, biochar becomes an efficient carrier of
nutrients, contributing to improved soil quality and adaptation to climate change.
Drought issues are increasingly threatening the yields of sugar beet and other water and

nutrient demanding crops.

The theoretical part contains basic knowledge about plant nutrition, mineral
nutrition and functions of individual elements, carbohydrates and biochar. This
information is used to properly understand the functioning of plants, optimal nutrient
uptake for plant growth and development, to achieve maximum yields and to
understand the importance of carbohydrates for plants. It also serves to describe
relevant physicochemical properties of the biochar such as its stability, water holding
capacity and nutrient retention. In the practical part, an experiment was carried out
following up on previous research from 2020, when sugar beet plants were grown under
control conditions on the premises of the Institute of Experimental Botany of the CAS
and subsequently tested in the laboratories of the Czech University of Agriculture in
Prague. This experiment serves as a continuation and extension of the information
obtained in the previous study, which was part of my bachelor thesis. The aim of this
thesis is to investigate in more detail the effect of biochar on nutrient and sugar content

in sugar beet, with an emphasis on a new perspective on the issue.

The experiment investigated the optimization of biochar rate in conjunction
with fertilizer application to maximize sugar beet production under simulated drought
conditions. Plants were grown under greenhouse conditions in litre containers with
different treatments including no treatment control, biochar application, fertilizer
application and their combination. Soil moisture and nutrients were monitored during
the experiment, and plant physiological parameters were analyzed after the drought

period.



The results show that the combination of biochar and fertilizer addition has
a significant effect on water retention, as demonstrated by a two- to threefold increase
in volumetric water content compared to the control soil. It was also shown to have
a significant effect on reducing nutrient leaching from fertiliser. Pore water analysis
revealed that nutrient leaching from fertiliser into the soil was reduced by up to 86%
after the addition of biochar compared to manure alone. The combined addition led to
more than a twofold increase in sugar beet leaf and tuber yield compared to the control

group, indicating a significant potential for increasing crop production

Furthermore, it was shown that the use of biochar had a positive impact on gas
exchange in plant leaves during drought, indicating improved plant physiological
conditions and the potential for increased resistance to adverse conditions. The
combination of biochar and fertiliser also led to a significant increase in plant sugar
content by a factor of 2.4, indicating not only an increase in sugar beet production but

also the potential to use this combination to improve crop quality.

Overall, the combination of biochar and fertiliser has the potential to positively
influence soil quality, increase crop production and improve plant quality. These results
indicate the possible practical application of this combination under field conditions

and the potential for improving the sustainability of agricultural management.

Keywords: biochar, nutrient content, sugar content, plant nutrition, pot experiment,

sugar beet
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Pi'ehled pouZitych zkratek a symboli

CSS — Carbon Capture and Sequestration (zachytavani a ukladani oxidu uhli¢itého)
C — control (kontrolni vzorek ptdy — ¢ista Regozem)

B — Biochar (biouhel)

M — Manure (hntij)

MB — Biochar in combination with manure (biouhel v kombinaci s hnojem)

FDR — Senzory pro méfeni vlhkosti piidy

HPLC — Kapalinova chromatografie

ICP — Inductively Coupled Plasma (induk¢né vazané plazma)

ICP — EOS — Atomova opticka emisni spektrometrie



| Uvod

Péstovani plodin a jejich vynosy jsou v poslednich letech stale vice negativné
ovlivitovany klimatickymi zménami, coz piedstavuje jeden z nejvaznéjSich problémut
s moznymi katastrofalnimi disledky pro spole¢nost, kterému musime celosvétove Celit.
Odhaduje se, ze v disledku zmény klimatu doslo od roku 1982 k primérnému snizeni
vynost plodin zhruba o 70%, pfi¢emZ existuje jen malé mnozstvi zemédélskych
oblasti, které by nebyly zménou klimatu zna¢né€ ovlivnény. Dopady klimatickych zmén
se projevuji prostfednictvim piimych, neptfimych a socioekonomickych faktort. Mezi
pifimé faktory patii naptiklad morfologické a fyziologické zmény u rostlin. Ty jsou
doprovazeny nepiimymi faktory, jako je sniZzeni produktivity a turodnosti pudy,
nedostatek vody pro zavlazovani, zvySeny vyskyt skiidcti a chorob, extrémni zména
teplot, sucho a povodné. VSechny tyto zmény pak negativné ovliviuji
socioekonomické faktory, jako je poptdvka po potravindch, obchod a néklady
souvisejici s produkci, distribuci a prodejem potravin. Tato situace ma vyznamny
dopad na zemédélstvi a obchodni prostfedi, zejména v souvislosti s klesajicimi vynosy

plodin a rostoucimi cenami potravin na trhu (Raza a kol., 2019).

Jednim z klicovych faktord snizujicich celosvétovou produkci zemédelskych
plodin je pravé vyse zminéné sucho. To ma zasadni vliv na obousmérné interakce mezi
rostlinami a pidou (Ghaffari a kol., 2021). Nedostatek srazek a dlouhodobé sucho,
které muze trvat i n€kolik let, narusuji vzajemnou interakci mezi rostlinou a ptdou, coz
vede ke snizeni produktivity a Urodnosti pidy. NaruSeni interakce mezi ptadou
arostlinami ma disledky 1 na celkovou biologickou rozmanitost a ekologickou
rovnovahu ekosystémii. Sucho tak nepiimo piispivda ke komplexnim zménam
ovliviiujicim zivotni prostfedi a ekosystémy jako celek (Gu a kol., 2019). Diky
nedostatku vody v ptid¢ dochézi k naruSeni rostlinnych fyziologickych procesi, jako je
fotosyntéza, transpirace a vstiebavani zivin. V disledku toho dochazi k oslabeni rastu
a vyvoje rostlin. Nasledkem oslabeni rstu a vyvoje rostlin pak dochazi ke snizeni
vynost plodin a narusSeni biologické rozmanitosti plidniho prostfedi. Dopady sucha
ovlivituji také slozeni a aktivitu pilidnich organismi, které hraji dilezitou roli
v Zivotnosti a urodnosti pudy. Zmény v pudnich mikrobialnich populacich a aktivité
mikroorganismi mohou ovlivnit biochemické cykly a celkovou ekologickou stabilitu

(Fahad a kol., 2017).



Rostliny svou ¢innosti ovliviiuji nejen piidni prostfedi, ale jsou ovlivilovany
1 zménami, které¢ v pid¢ samy zplisobuji. Tento vzajemny vztah, pti kterém rostliny
ovliviiuji slozeni pudy, a ta zpétn€ ovlivituje nasledny rust stejného rostlinného druhu
se nazyva plant-soil feedback (PSF). Dominantni druhy rostlin tak mohou ménit slozeni
pudy ve svij vlastni prospéch (Ehrenfeld a kol., 2005). Prostfednictvim kotfenového
systému ovliviiuji fyzikalni (struktura, hustota, propustnost, vlhkost, teplota), chemické
(pH, obsah Zivin) a biologické (obsah zivych organismu, ukryt, zdroj potravy)
vlastnosti piidy. To nésledné ovlivituje prosperitu a Zivotaschopnost rostlinnych

spoleCenstev (Van der Putten a kol., 2013).

Reakce mezi rostlinami a ptidou Ize rozdé¢lit na pozitivni a negativni zpétnou
vazbu. V ptipad¢ pozitivni zpétné vazby dokazou rostliny vytvofit idedlni ptadni
podminky pro svijj rist a zlepsit tak svou kondici. To jim postupné umoziuje dosahnou
dominantniho postaveni na daném stanovisti. Naopak pfi negativni zpétné vazb¢ se
muze stav konkrétni rostliny zhorSovat a jeji dominance mtze byt tak ztracena. Tim se
muze oslabit vliv rostliny na pidu a piida mize vratnym efektem ovlivnit rostliny.
Negativni zpétna vazba muze vést k nedostatku dostupnych zivin v ptd¢€, coz vytvari
vhodnéj$i podminky pro ostatni druhy rostlin. Tato interakce mezi rostlinami a ptidou

tak nepfiznivé ovlivituje celkovy stav zivotniho prostedi (Ehrenfeld a kol., 2005).

Stres ze sucha ovliviiuje zejména vynos a kvalitu cukrové fepy (Toscano a kol.,
2019). Vyzkum Khaembaha a kolegt (2021) ukazal, Ze nedostateCna zavlaha ma
negativni dopad na vynos cukrové fepy a obsah dusiku. Podobné studie Islama a kolegti
(2020) prokazala, ze po deseti dnech bez zavlazovani se snizila produkce biomasy

cukrové fepy a koncentrace pigmentu.

Aby se ptekonal vodni stres, je nezbytné zvysit zavlazovani. To se stava stale
vSak znamend ekonomické a ¢asové néklady, zejména pokud je vyzadovano dodatené

hnojeni organickymi a mineralnimi hnojivy (Chen a kol., 2019).

PtiliSné zavlazovani mize zpusobit zasoleni pidy, zatimco nadmérné hnojeni
muze dlouhodobé¢ snizit kvalitu pidy, zejména v disledku nadmérného vyplavovani
dusi¢nant. Proto je velice dulezité zkoumat metody, které by pomohly zadrzovat
vlhkost a Ziviny v ptid¢€, aby se ptdni prostiedi dokazalo vhodné ptizpiisobit ménicim

se klimatickym podminkam (Chen a kol., 2019).



Zlepseni schopnosti ptidy zadrzovat vlhkost 1ze dosdhnout pomoci aplikaci
organickych doplik, jako jsou biochar, hntij, kompost a digestaty (organicky material
z anaerobniho Stépeni pro pouziti v zeméd¢€lstvi) (Chen a kol., 2019). Biochar je
materidl bohaty na uhlik ziskany tepelnym zpracovanim biomasy za podminek se
snizenym obsahem kysliku (Kumar a kol.,, 2020). Vyrdbi se zrluznych
lignocelul6zovych materialt, jako jsou rostlinné zbytky, chlévsky hniij, potravinarské
odpady a kaly (Bolan a kol.,, 2021). Tyto materidly se pfeméiiuji na biochar
prostiednictvim pyrolyzy, hydrotermalni karbonizace nebo zplynovani (Sun a kol.,

2021).

Biochar je porovity material s alkalickym pH a vysokym obsahem uhliku
(Kumar a Bhattacharya, 2021). Tyto vlastnosti umoznuji biocharu rtizné zpiisoby
vyuziti v pudé, jako je zvySovani zéasob uhliku, sniZzeni vyplavovéani zivin
a kontaminanti (Jien a kol., 2021). Studie prokazaly, ze biochar zlepSuje trodnost
pudy, podporuje zvySenou mikrobidlni aktivitu, rist rostlin a ptfijem zivin (Rafael
a kol., 2019). To je zpisobeno modifikaci ptdnich fyzikéalnich a chemickych vlastnosti
pridavkem biocharu, jako je objemova hmotnost, pH, elektrickd vodivost, kationtova
vyménna kapacita, organicky uhlik, dostupnost Zivin, vlhkost pidy a enzymova

aktivita (Latini a kol., 2019).

Bylo zjisténo, ze zlepSeni jedné nebo vice vlastnosti piidy ma pozitivni dopad
na vynosy psSenice a kukufice (Abideen a kol., 2020; Rollon a kol., 2020). Nicmén¢
byly zaznamenany i nékteré negativni dopady aplikace biocharu, jako je sniZena
dostupnost zivin zpsobend vysokou sorpcni schopnosti biocharu (Zhao a kol., 2019).
Naptiklad jedna studie, kterd porovnavala tfi rGzné druhy biocharu, ukazala, Ze
vysledné vlastnosti biocharu zavisi na zdroji, ze kterého byl biochar vyroben. Biochar
z borového dieva nepfinesl zadné zlepSeni rustu kukufice a negativné ovlivnil
dostupnost dusiku. Naopak biochar z kokosovych slupek zlepsil rist kukufice, ale
snizil kvalitu hnojeni, zatimco biochar z pomerancovych vyliska byl schopen zlepsit

rust kukuftice a efektivné regulovat dostupnost dusiku a fosforu (Gonzaga a kol., 2018).

Dalsi studie ukézaly, ze rok po aplikaci biocharu do pidy nebyl pozorovan
zadny vyznamny efekt na rist ani pfijem Zivin u zita (Reed a kol., 2017). Rovnéz
aplikace Ctyf riznych druha biocharu ze statkového hnoje, dribeziho hnoje, dievni
Stépky a kuchynského odpadu nevedla ke zlepSeni kvality pudy, vynostim ani piijmu

dusiku pSenici, s vyjimkou biocharu z driibeziho hnoje (Sadaf a kol., 2017). Z toho



vyplyva, Ze i kdyz biochar obsahuje Ziviny, jejich dostupnost pro rostliny mize byt

omezena jeho vysokou stabilitou (Galinato a kol., 2011).

Na rozdil od biocharu obsahuje hntij pfirozen¢ vysoké mnozstvi labilnich zivin,
které jsou rostlindm snadno dostupné. Aplikace hnoje do pidy miize zvysit jeji
porovitost a snizit objemovou hmotnost, coz vede ke zvySeni obsahu piistupné vody
a organické hmoty v pad¢. Tato zména spolu s dodanim zivin a zlepSenim struktury
pudy pfispiva k zvySeni vynost plodin (Wang a kol., 2017). Pro dosazeni lepSich
vysledkt pii aplikaci na ptidu lze biochar a hntlj také kombinovat. Kombinace téchto
materiald pfindsi lepsi vysledky v podobé vyssi trodnosti a kvality pidy nez jejich
samostatna aplikace. Tyto materidly vzajemné posiluji své uinky a doplnuji se, coz
vede k synergickym ucinkim. Tato synergickd interakce mutze nésledné zlepsit
fyzikalni, chemické nebo biologické vlastnosti pidy a piispét tak k vétsi ucinnosti
a produktivité. V nedavné studii Banika a kolegti (2021) bylo zjiSténo, ze kombinace
aplikace biocharu s hnojem muze stabilizovat uvoliiovani fosforu a dusiku z hnoje, coz
vede ke snizeni vyplavovani zivin. Tento vyzkum naznacuje, ze biochar muze
regulovat obsah Zivin v hnoji. Podobné, Adekiya a kolegové (2019) aplikovali biochar
z tvrdého difeva a dribezi hntij, at’ uz samostatné nebo v kombinaci a pozorovali
vyznamné interakce mezi biocharem a hnojem na zlepSeni fyzikalnich a chemickych
vlastnosti pdy, jako je objemova hmotnost, vlhkost pidy, pH, obsah organické hmoty
a Zivin a na piijem Zzivin rostlinami. Nakonec, Bohara a kolegové (2019) prokéazali, ze
aplikace kombinace dribezi podestylky a biocharu na piscitohlinité pidé zlepSila
schopnost zita odolavat suchu a stresu. I pfestoze ma hntj ptiznivé G¢inky na padu,
muze obsahovat znecistujici latky, jako jsou kovy a metaloidy (Zhang a kol., 2012),
které¢ se mohou dostat do piidy po opakovanych upravach. Studie ukéazaly, ze biochar
muze fixovat tyto potencionalné toxické prvky pochazejici z aplikace jinych ptidnich

doplikd, pokud jsou aplikovany spole¢ne (Chen a kol., 2019).

Cilem této diplomové prace bylo najit nejvhodnéjsi kombinace tprav pudy
z biocharu a hnoje, které by mohly vést ke snizeni stresu suchem na vynos a kvalitu
cukrové fepy. Konkrétné bylo piredpokladano, ze kombinace biocharu a hnoje by mohla
nejvice zlepSit pudni vlhkost, regulovat Gnik Zivin z hnoje a udrzet nebo zlepSit

fyziologii a vynos cukrové fepy béhem vyvolaného ptidniho sucha.



2 Cile prace

Cilem diplomové prace bylo sledovat a posoudit vliv biocharu na produkci zivin
a cukrl a zaroven ovéfit a navrhnout optimalni davku vybraného biocharu v kombinaci
s aplikaci statkovych hnojiv pro t¢ely maximalni produkce sledované plodiny. V ramci
dlouhodobého testovani aplikace biocharu do zeméd¢€lskych piid byl zalozen nadobovy
experiment s cukrovou fepou v klimatizovaném skleniku v arealu Ustavu
experimentalni botaniky akademie véd CR. Nasledné vyzkum pokradoval

v laboratornich podminkach na Ceské zemé&délské univerzité v Praze.

V praci byly stanoveny tyto cile:

1. Posoudit, zda je obsah Zivin v nadzemni a podzemni biomase testované plodiny
(cukrova fepa) ovlivnén rliznymi typy substratu (neoSetieny substrat, substrat
s ptidavkem 2% a 5% biocharu, substrat s pfidavkem 2% a 5% hnoje
a v posledni fad¢ substrat oSetfeny kombinaci biocharu a statkového hnoje opét

ve dvou odlisnych davkach 2% a 5% hmotnostné).

2. Vyhodnotit u¢innost a kvalitu pfidavku biocharu na obsah zivin v nadzemni
a podzemni biomase testované plodiny (cukrova fepa) a zaroven zhodnotit

pouziti biocharu jakozto ptidniho aditiva pro zeméd¢lské pidy.



3 Literarni reSerse

3.1 Vyziva rostlin

Nauka o vyzivé a hnojeni rostlin mé bohatou historii pfesahujici vice nez
sto padesat let a je neodmyslitelnou soucasti zemédélské praxe (Richter
a Hlusek,1994). Zabyva se procesem piijmu Zzivin rostlinami a jejich naslednym
vyuzitim v ramci rostlinného organismu. U¢i nas porozumét faktorim vnéjSiho
prostiedi, které ovliviiuji vyzivu rostlin. Tato oblast studia také upozoriiuje na
genetické ¢i ziskané vlastnosti semen rostlin a jejich vyznam z hlediska zivinného
zasobovani a nasledného vyuziti rostlinami. Dale definuje nutricni pozadavky rostlin
a zpusoby, jak tyto potfeby naplnit pomoci hnojiv za tcelem dosazeni vysokych

a kvalitnich vynost, které jsou cilem kazdého hospodarstvi (Ernest, 1917).

Pro sviij Gspésny riist a vyvoj potiebuji vSechny rostliny nejen vnéjsi riistové
faktory jako je voda, svétlo, vzduch a teplo, ale také dalsi latky zvané ziviny (Dolejsi,
1982). Ziviny jsou b&Zné chemické prvky, které viak maji v organismu rostlin zasadni
a nezastupitelnou roli. Latkové slozeni rostlinného téla je vskutku rozmanité. Velmi
podstatnou slozkou je voda, jejiz mnozstvi zavisi nejen na druhu rostliny, ale také na
vegetacni fazi (stafi rostliny). Pokud rostlinu zbavime veskeré vlhkosti suSenim pii
teploté 105 °C, ziskame suSinu, jejiz obsah mé zdsadni vliv na vyzivnou hodnotu
rostlin. SuS$ina se skldda prevazné z organickych latek, tedy sacharidii véetné cukr
a Skrobd, a dale pak z tuki a bilkovin. Rostliny ziskavaji své zakladni potfebné prvky
z ovzdusi, vody a pudy. Z ovzdusi rostliny ziskavaji potfebny uhlik (C), kyslik (O)
a z Casti také siru (S), zatimco z ptijaté vody pak ziskavaji vodik (H). VSechny ostatni

ziviny, ziskava rostlina pomoci kofenového systému z pudy (Kalina, 2016).

Mnozstvi minerdlnich Zivin v pidé je relativné vysoké, ovSem mezi riznymi
pudami se zna¢né 1isi. Rostliny vSak pfijimaji jen malou ¢ast této zasoby, ktera
v ptipad¢ jednotlivych Zivin tvofi vétSinou jen par desetin az 1 % z celkového obsahu
v pudé (Jurcik, 1978). Tuto malou ¢ast mineralnich zivin ptfedstavuji pfedevsim Ziviny
rozpudténé v ptidnim roztoku a vazané v pudnich sorpénich komplexech. Cast také
pfedstavuji ziviny vdzané v pidé ve slouceninach, které jsou rozpustné v slabych

kyselinach nebo zasadach (Richter a HluSek,1994).



Zbyvajicich 99 % mineralnich zivin v pid¢ je pak relativné pevné vazéano
v mineralni, organomineralni a organické slozce pudy a tvofi zasobu (rezervu) zivin
pro rostliny. Mira mobilizace této takzvané rezervy a jeji zptistupnéni rostlindm zavisi
pfedevsim na pH prostiedi, na velikosti, sile a pevnosti ¢astic a procesu mineralizace.
Mobilizace zéavisi také na intenzité zvétravani zavislé na klimatickych podminkéach

a jejich ptipadnych zménach (Jurcik, 1978).

Jednotlivé ziviny se v pudé vyskytuji nejen v rozdilném mnozstvi, ale také
v ruznych formach vzhledem k tomu, jak jsou pro rostliny piijatelné. Urceni nedostatku
konkrétniho prvku v rostlindch je velmi obtizné, protoze ptiznaky nedostatku jsou si
natolik podobné, Ze je nelze spolehlivé urcit ani na zakladé vizualniho posouzeni
(Kalina, 2005). Vztah mezi jednotlivymi formami vyzivy neni neménny a lze jej
specidln€ zvolenymi agrotechnickymi zasahy, pfedevS§im hnojenim, ménit ve prospéch

rostlinnych forem pftijatelnych pro rostliny (Jurcik, 1978).

3.1.1 Ptijem Zivin

Znalost procesu piijimani zivin je kli¢em k uspé$Snému rtstu rostlin. Rostliny
vyzaduji sprdvné mnozstvi zivin pro optimalni vyvoj a vitalitu. Na stanovistich
s bohatou zasobou zivin se rostliny vyvijeji daleko rychleji a 1épe prosperuji
(Prochazka a kol., 1998). Pfijem zivin je takovy proces, pii kterém rostlina piijima
ziviny zejména z vnéjSiho prostiedi (Kubat a kol., 2003). Hlavnimi zdroji zivin pro
rostliny jsou mineralni latky, jednoduché vychozi slouceni a v posledni fad¢ také
konec¢né iontové produkty. Po ukonéeni svého zivotniho cyklu se tyto latky mohou stat
zakladnimi stavebnimi prvky a mohou tak byt znovu vyuzity jako Ziviny pro dalsi
rostliny. Tento proces je dilezitym prvkem v kolob&hu Zivota rostlin, kdy se odumiely
materidl proménuje v slozky buniky schopné dalsi asimilace a dochdzi k tvorbé nové

hmoty (Richter a Hlusek 1994).

Rostliny mohou absorbovat Ziviny prostfednictvim vSech svych organt, véetné
listh, stonkt a kvétt (Kalina, 2005). VéEtSina zivin je absorbovéna rostlinami ve forme
iontl skrz kotfeny, pouze mensi Cast je pfijimana ptes listy (Prochazka a kol., 1998).
Skrze listovou vyzivu, rostliny pfijimaji latky z ovzdusi a prostiednictvim kotenové
vyzivy, vstfebavaji ziviny z pidniho roztoku (Kubat a kol., 2003). Pro zajiSténi
optimalni uc¢innosti kazdé Ziviny je dilezité zajistit, aby se roztok dostal k co nejveEtsi

plose rostliny a setrval tam co nejdéle (Kalina, 2005). Listova vyziva umoziuje
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rostlinam pfijimat pfevazné makrobiotické ziviny (viz obrazek 1), jako je oxid uhlicity
(CO»), kyslik (02) a &asteéné i vodik (Ha). Ziviny nejprve pronikaji skrze kutikulu
a dale jsou piijimany prostfednictvim listl, stonktli nebo generativnich organii ve forme
molekul. Timto zptisobem mohou rostliny absorbovat také dalsi latky, jako je dusik
(N), fosfor (P), draslik (K), vapnik (Ca), hoicik (Mg), zelezo (Fe) a mikrobiotické
ziviny, jako je méd’ (Cu), zinek (Zn), mangan (Mn) a bor (B), obvykle ve forme

rozpustnych soli. (Marschner a Marschner, 1995).

Obrdzek 1. Piijem minerdlnich litek rostlinou (Cermdk a kol., 2010)

Mimokotenova vyziva vSak neni schopna pln¢ nahradit kofenovou vyzivu, ale
je dulezitd jako specialni opatieni pro eliminaci nepfiznivych podminek, které mohou
ovlivnit pfijem Zivin kofeny v nepfiznivych pidnich podminkach (napi. nedostatek
vlahy, Spatné pH apod.), poskozeni kotenti, prekonani kritickych obdobi rastu rostlin
a prevenci mozného poskozeni rostlin (napf. mrazem). Mimokofenova vyziva mize
byt také vyuzivana jako dopln¢k ke kotenové vyzive, pricemz hlavni vyhodou
mimokofenové vyzivy je rychlost ucinku a ekonomickd efektivita, zejména

v kombinaci s ochrannymi ptipravky pro rostliny (Kalina, 2005).



Koftenova absorpce Zivin u rostlin spoc¢iva v ptijmu ptidnich koloidd, které byly
mineralizovany ptidnimi mikroby a ZivoCichy, prostfednictvim absorpéniho povrchu
kotfenového systému. Timto zplisobem rostlina také piijima vétSinu vody (H20) (Kubat
akol., 2003). Votrubova (2010) dale uvadi, ze v ptidnim roztoku je vazano pouze velmi
malé mnozstvi Zivin z celkovych zasob (méné€ nez 0,2 %), vétSina zivin, které jsou
nezbytné pro zivot rostlin, se nachdzi v tézko rozpustnych organickych
a anorganickych slouceninach a v organickych zbytcich. Tyto zasoby tvoii rezervu

zivin, které se postupné dostavaji do rostliny pomoci difuze iontl soli a vody.

Rostlinné buniky potiebuji ke svému Zivotu zakladni latky, které zahrnuji nejen
vodu a svétlo, ale také ziviny, které jsou nazyvany elementarnimi prvky. Tyto prvky
mohou byt organické nebo anorganické (Kubat a kol., 2003). Organické slouceniny
obsahuji uhlik (C), jako naptiklad oxid uhli¢ity (CO2) z ovzdusi, a jsou soucasti zivych
organismi nebo jejich produkce. Naopak anorganické slouceniny neobsahuji uhlik,
nejsou soucasti zivych organismil ani jimi nejsou produkovany. Tyto slouceniny tvofi
vetsinu ptidniho roztoku a oznacuji se jako mineralni latky (Votrubova, 2010). Mezi
prvky, které jsou nezbytné pro strukturu a regulaci rostliny, patii naptiklad dusik (N)
nebo draslik (K). Rychlost pfijmu mineralnich Zivin rostlinami je regulovana obsahem
iontl v rostliné a regulaci recyklace iontl mezi nadzemnimi orgény a kofeny

(Prochazka a kol., 1998).

Objem rostlinné bunky je obvykle tvofen prevazné z vody. V néckterych
piipadech miize voda tvofit az 90% z celkové hmotnosti rostliny. (Prochazka a kol.,
1998). Koteny rostlin absorbuji vodu a ziviny z pudy pomoci kotenovych vlask.
Béhem procesu transpirace dochazi k odpatovani vody z listti. Polarita molekul vody
umoziuje vznik vodikovych vazeb, které nasledné ptitahuji dalsi vodu z kotenti nahoru
pfes cévni systém xylému az do listd. Voda je pro rostliny nezbytnd pro udrzeni
bunécné struktury, metabolické funkce, pfenos Zzivin a samoziejmé také pro
fotosyntézu (Votrubova, 2010).

Pti pfijmu zivin se aktivné zapojuji vSechny mlad¢ Casti kotent, avsak nejveétsi
vyznam ma zoéna kofenovych vlaskd, kterd muize zvétSovat povrch kofenli az
n¢kolikandsobné (Prochazka a kol., 1998). Kotenové vlasky jsou klicovymi orgény pro
piijem zivin, které ovlivituji mnoho aspektti, spojenych s kvalitou a efektivitou tohoto
procesu (Drew, 1975). Zivotnost kofenovych vlast je obvykle omezena na 10 az 14

dnt. Diky postupnému ndrtstu novych vlaskll je umoznéno neustdlé propojeni



s pudnim prostfedim (Prochazka a kol., 1998). V né¢kterych piipadech vSak muze
prostiedi ovlivnit rist kofenovych vlaskli a naptiklad zpomalit transport zivin

(Marschner a Marschner, 1995).

Proces transportu zivin z ptidy do kofenli mize probihat kontaktni vyménou
nebo objemovym tokem a difuzi (Kubat a kol., 2003). Kontinudlni ob¢h latek mezi
pevnou fazi pidy a pidnim roztokem piedstavuje hlavni zdroj zivin pro rostlinu
(Marschner a Marschner, 1995). Mnozstvi piijatych Zivin je ovlivnéno riznymi
faktory, vcetné chemického potencialu iontd, kapacity piidy vazat a uvolilovat ionty,
celkového mnozstvi iontll v pudé, teploty a provzdusenosti. ProvzdusSenost hraje

dualezitou roli pro rust kotfenovych vlasku a efektivitu piijmu latek (Votrubova, 2010) .

Rostliny se vyvijeji s ohledem na rovnovahu mezi proporcemi listd, stonk,
kvéth a kotenti. Tato rovnovaha ovliviiuje schopnost rostliny ziskat vodu, Ziviny a uhlik
podle potieby prostiedi, ve kterém roste. Kazdy organ rostliny hraje specifickou roli
ama sviij ucel, a proto je diilezit¢ udrzovat harmonicky vyvoj vSech organd pro
zajisténi optimalniho ristu a zivotaschopnosti rostliny v daném prostiedi (Nilsen

a Orcutt, 1996).

3.1.2  Vnéjsi a vnitini faktory prijmu

Faktory ovliviiyjici pfijem Zivin rostliny Ize rozd¢lit na vnitini a vnéjsi. Vnitini
faktory jsou geneticky ptfedurCené a souviseji s druhem rostliny. Charakteristickym
znakem je piijmova kapacita daného druhu rostliny, ktera je urcena velikosti
kotenového systému a jeho rozlozenim v plidnim prostoru. Bohaty kofenovy systém
ma potencidl pro intenzivnéjsi piijem Zivin a tim padem zlepSuje zasobovani rostlin
potiebnymi zivinami (Kalina, 2005). Dtlezitou roli hraji také vlastnosti kotenti
konkrétniho druhu, které ovliviuji schopnost rostliny ptijimat ziviny, jako je fosfor (P),
dusik (N) a draslik (K) (Kubat a kol., 2003). Nov¢ studie naznacuji, ze nov¢jsi odrady
rostlin maji obvykle mensi pfijmovou kapacitu nez starsi odriidy, ale zaroven maji lepsi
schopnost vyuzit dostupné Ziviny efektivnéji (Richter a HluSek, 1994).

Vnéjsi faktory maji vyznamny vliv na pfijem zivin a jejich vyuziti pro tvorbu
vynosu a kvalitu produkce. Zahrnuji ptidni reakce, biologické procesy rostlin, sorpéni
vlastnosti pidy a klimatické vlivy jako teplota, slunecni zatfeni, sloZeni atmosféry

a mnozstvi spadlych srazek (Pavlova, 2006). Pidni reakce a biologické procesy mohou
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ovlivnit dostupnost zivin v ptid¢. Pidni podminky a vlastnosti maji vliv na mnozstvi
jednotlivych iontl v pidnim roztoku. To zahrnuje hodnotu pH, zrnitost, pérovitost
a obsah organickych latek v ptidé (Kalina, 2005). Sorpcni vlastnosti ptidy pak mohou
ovlivnit schopnost piidy véazat Ziviny a uvolilovat je pro rostliny, coz umoziuje

zasobovani rostlin Zivinami i za nepfiznivych podminek (Aiken a kol., 1985).

Klimatické vlivy, jako je teplota, slune¢ni zafeni, slozeni atmosféry a mnozstvi
srazek, maji také kliCovy vliv na procesy piijmu Zivin rostlinami. Teplota ovliviiuje
rizné biologické procesy v rostlingé (fotosyntézu, dychani, transpiraci atd.), aktivitu
enzymu a ma vliv na pifijem zivin. U vétSiny prvki plati, Ze pfi teplotach pod 10°C se
zhor$i jejich pfijem, nejvice je teplotou ovlivnén piijem fosforu a nejlépe pak pfi
nizkych teplotach prosperuji vapnik (Ca) a hoi¢ik (Mg) (Prochazka a kol., 1998). Vyssi
teploty pfiznivé ovliviiuji biologické procesy v piid€ a zajist'uji dostatecné uvoliiovani
zivin z pudni zasoby (Kalina, 2005).

Slune¢ni zafeni (doba zéfeni, intenzita zafeni) miiZze pozitivné ovlivnit piijem
nekterych zivin jako je dusik (N), sira (S), fosfor (P) a tvorbu cukri, zatimco slozeni
atmosféry mize mit jak pozitivni, tak negativni dopad na schopnost rostlin pfijimat
ziviny (Urban, 2013). Nejhor§im atmosférickym jevem je spad tuhych castic, kdy
dochdzi k pfesyceni pudy prvky, které mohou byt pro pidu toxické jako je rtut’ (Hg),
olovo (Pb), nikl (Ni) a zinek (Zn) (Prochéazka a kol., 1998).

Srazky jsou dilezitym zdrojem Zzivin pro rostliny a mohou ovlivnit celkovou
produktivitu rostlin. Naptiklad pfi dosaZeni dostatecné zavlahy se zvySuje obsah
hot¢iku (Mg), fosforu (P), drasliku (K) a béru (B) v pude (Richter a Hlusek, 1994).
Naopak béhem sucha se zvysSuje piijem sodiku (Na) a vapniku (Ca) (Kalina, 2005).

Celkov¢ lze tedy fici, ze kombinace vnitinich a vnéjSich faktorti ma zasadni vliv
na piijem zivin rostlinami a miZe ovlivnit celkovou produktivitu a zdravi rostlin. Je
dilezité tyto faktory zohlednit pii péstovani rostlin, aby byl zajistén optimalni rist
a vyvoj rostlin a bylo dosazeno maximalniho vynosu. Tato interakce mezi vnitinimi
a vnéjSimi faktory je kliCova pro efektivni vyuziti Zivin a dosazeni maximéalniho
potencidlu rostlin v produkci plodi a udrzitelnosti pidy. Optimélni vyzivou
u zemédelsky péstovanych plodin mizeme pozitivné ovlivnit spotiebu vody, zvysit

produkci susiny a zvysit odolnost proti suchu (Richter a Skarpa, 2013).
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3.1.3 Zdroj Zivin v piidach

Vsechny rostliny, véetné zemédélskych plodin, pottebuji bohaté spolecenstvo
ptudnich organismii, které jim pomahaji zabezpecCovat Ziviny a vodu pro rist a vyvoj.
Organicka ¢ast pudy, slozena ze zivé a nezivé Casti, je klicovym zdrojem Zivin pro
rostliny. Tyto dvé ¢asti spolu kooperuji a podileji se na rozkladnych a transformacnich
procesech, ¢imZ vytvaieji souvisly a funkéni systém ptdnich procest (Simek a kol.,

2021).

Mezi nejvyznamnéjsi zivé organismy v pud¢ patii mikroedafon, ktery se déli na
fytoedafon a zooedafon. Fytoedafon tvoii mikroskopické organismy jako sinice, fasy,
houby, bakterie a prvoky, ktefi hraji klicovou roli pii rozkladu organickych latek
a transformaci zivin. Zooedafon zahrnuje piedev§im heterotrofni prvoky, ktefi

ziskavaji ziviny konzumaci organického materialu jinych organismii (Krpes, 2005).

Neziva slozka ptidy pak obsahuje primarni organickou hmotu a humusové latky

(humus) s rozdilnymi funkcemi a uplatnénim (Vrba a Hules, 2007).

Primérni organicka hmota v piid¢€ je tvoiena zejména odumfielymi ¢astmi rostlin
a mikroflérou. Kromé toho obsahuje riizné druhy proteinti, polysacharidii, organické
molekuly, lignin a dal$i latky, které prochédzeji riznymi fdzemi mineralizace nebo
humifikace. Primarni smés miize dale integrovat s jiz humifikovanymi produkty, jako

jsou fulvové a huminové kyseliny a jejich soli (Jandédk a kol., 2004).

VétSina primarni organické hmoty se mineralizuje, ale ¢ast zistdva v pudé
a postupné se méni v humusové latky (Vrba a Hules, 2007). Mineralizace produkuje
vodu, oxid uhli¢ity a minerdlni ziviny pro rostliny. Primarni organickd hmota je
kli¢ovym zdrojem zivin pro mikrofloéru, podporuje aktivity prospésnych organismui
v pudé a detoxikuje ji od Skodlivych organismi a zneciStujicich latek (Krpes, 2005).
Pii umé¢lém ptidavani organickych latek do plidy je nutné zohlednit klimatické
podminky, sloZzeni pidy a druh péstovanych rostlin, aby nedochazelo k poskozeni ptdy

a zhorSenti jejich vlastnosti (Kalinova a kol., 2007).
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Humus je komplexem organickych latek pochézejicich ze zbytkl rostlin,
kotenti, Zivo¢ichli a mikroorganismt, které jsou vazany na mineralni latky v riznych
stadiich transformace (Vrba a Hules, 2007). Humusové latky vznikaji pomoci
humifikace jednoduchych organickych latek, coz je proces, béhem kterého se
zpracovava energie. Tento proces transformuje primarni organickou hmotu do
humusovych latek, které jsou klicové pro udrZzeni ptidniho ekosystému a poskytuji

Ziviny pro rostliny (Cerny a kol., 2019).

Cast humusu, nazyvana Zzivny humus, je postupné spotiebovavana procesem
mineralizace. Tento zivny humus je dilezitym zdrojem Zivin pro piidni organismy a ma
vliv na vyzivu rostlin. Pfi transformaci padnimi organismy a mineralizaci se uvoliuji
ziviny jako dusik (N), fosfor (P), sira (S) a stopové prvky ve formé, kterou rostliny
mohou snadno vstiebat. Kromé toho se vytvareji rostlinné hormony a antibiotika, které
mohou pfimo ovliviiovat rostliny. Tyto u¢inné latky pomahaji zvySovat odolnost rostlin
vuci chorobdm a Skidctim a podporuji zdravy rist a kvalitu rostlin (Kalina, 2005).
Humus je produkt dlouhodobé transformace organické hmoty, kterd miize trvat tisice
let, zatimco primarni organické latky jsou velmi proménlivou slozkou pidy, ktera se
muze rychle ménit v zavislosti na podminkéch ptidy pro mineralizaci (Jandak a kol.,

2004).

Mineralni ziviny rostliny ziskavaji z ptidotvornych minerali a biomasy, ktera
je dopliiovana hnojivy v zemédélskych ptidach. Cinnost pidnich organismii je kli¢ova
pro kolobéh Zivin a zabezpe€eni dostatecného mnozstvi zivin pro rostliny. Naptiklad
bakterie a houby zvySuji pfistupnost Zivin pro rostliny a fixuji vzduSny dusik (N2), ktery
je dalezitym zdrojem dusiku (N) pro rostliny. Bez ¢innosti piidnich organismt by se
poskliziiové zbytky hromadily a ziviny pro rostliny by se rychle vycCerpaly. Vyznam
pudnich organismi pro rostliny a cely pidni ekosystém je nesmirn¢ dualezity. Bez
bohatého spolecenstvi mikroorganismil a jinych Zivych organismu by rostliny nemohly
efektivné ziskavat potiebné ziviny pro svij rist a vyvoj. Je tedy klicové zachovat
a podporovat biodiverzitu v pad¢ a vyuzivat organické latky a hnojiva s rozvahou, aby

se udrzela ptdni produktivita a stabilita ekosystému (Simek a kol., 2021).
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3.2 Mineralni vyZiva rostlin

Ptiznivé Ginky piidavani mineralnich prvkt do ptidy na podporu rastu
rostlin jsou v zemédélstvi znamé jiz vice nez 2000 let. Zasadni pralom v této
oblasti ucinil Justos von Liebig (1803-1873), diky kterému se podafilo ziskat
rozsadhlejsi informace o vyznamu mineralnich prvkl pro rast a vyvoj rostlin.
Marschner a Marschner (1995) dale uvadéji, Ze v poslednich desetiletich doslo
k vyznamnému pokroku v nasem chdpani mechanismi pfijmu Zivin a jejich
funkci v metabolismu rostlin, stejné¢ jako k pokroku ve zvySovani vynosi plodin

dodavanim mineralnich Zivin prostiednictvim hnojiv.

Mineralni ziviny jsou nezbytné pro spravny rist a vyvoj rostlin a maji
specialni funkci v metabolismu rostlin (Votrubova, 2010). Rostliny maji
omezenou schopnost selektivné absorbovat mineralni prvky, které pottebuji pro
svlj zivotni cyklus. Zaroven ale piijimaji 1 mineralni prvky, které nejsou pro
jejich riist nezbytné a jsou pro né dokonce potencionalné toxické. Mineralni
slozeni tudiz nelze pouzit k posouzeni, zda je minerdlni prvek pro urcitou
rostlinu skutecné pottebny ¢i nikoli (Marschner a Marschner, 1995). Arnon
a Stout (1939) pak déle uvad¢ji, ze ma-li byt prvek povazovan za vyznamny,
musi byt splnéna nasledujici tii kritéria. Prvnim kritériem je, Ze dana rostlina
nesmi byt schopna dokoncit sviij zivotni cyklus bez konkrétniho mineralniho
prvku. Déle nesmi byt funkce prvku nahraditelnd jinym mineralnim prvkem
a v posledni fad¢ se musi pfislusny prvek ptimo podilet na metabolismu rostlin

nebo musi byt piimo vyzadovan k ur¢itému metabolickému kroku.

V zavislosti na tom, jak velké mnozstvi urcité Ziviny rostlina potfebuje
pro svj riist, se tato zivina nazyva makrozivina ¢i mikrozivina (Hejnak a kol.,
2007). Dalsi mozna klasifikace rozdéluje ziviny na kovy (Zelezo, méd’, zinek,
mangan, molybden, nikl, hoi¢ik, draslik, vapnik) a nekovy (dusik, fosfor, sira,
chlor, bor) na zakladé¢ jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti. Mineralni ziviny
maji rizné funkce a mohou tak slouzit jako slozky organickych struktur,
aktivatory enzymatickych reakci, volné nosice naboje a regulatory osmotického

tlaku (Setlik a kol., 2004).
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3.2.1 MakrozZiviny

Makroziviny fadime mezi ty prvky, které rostliny pottebuji v relativné znacném
mnozstvi pro svlij zdarny rust a vyvoj. V mineralni vyzive rostlin maji nenahraditelnou
roli, jako zékladni stavebni jednotky vSech hlavnich latek, z nichz je télo rostlin
postaveno, jako jsou koenzymy, nukleové kyseliny, hormony, dale pak proteiny,
enzymy, lipidy, vitaminy ¢i sacharidy, bez kterych by rostliny nemohly dlouhodobé¢
existovat. Rostliny odCerpavaji zhruba az tisickrat vét§i mnozstvi téchto prvkl ve
srovnani s mikrozivinami (Richter a Hlusek, 1994). Pfestoze jsou v pudé¢ ptitomny, jak
v organické, tak anorganické formé, rostliny je mohou pfijimat pouze ve formé
anorganické (Hlusek a kol., 2015). Jejich absence zptsobuje nedostatek rostlinnych
zivin, coZ nasledné€ vyvolava oslabeni metabolismu a funkce rostlin (Richter a Hlusek,

1994).

Pokud maji rostliny nedostatek makrozivin, mize dojit k zpomaleni jejich ristu,
slabne také odolnost vic¢i suchu a chladu a zvySuje se nachylnost k chorobam.
V extrémnich pifipadech muze dokonce dojit k uhynu rostliny (Hlusek a kol., 2015).
Mezi makroziviny fadime piedevsim uhlik (C), dusik (N), vodik (H), kyslik (O), fosfor
(P), draslik (K), vapnik (Ca), hot¢ik (Mg) a v posledni fad¢ také siru (S) (viz tabulka
1). Kromé t&chto prvki obsahuji také organické sloueniny a ionty vapniku (Ca?"),
hot¢iku (Mg?") a drasliku (K¥). Kazd4 makrozivina i molekulovy iont plni v rostling
svou specifickou ulohu. Ionty vapniku maji regula¢ni funkci a svazuji polysacharidové
fetézce pektin. Ionty hoi¢iku plni funkci aktivatori velkého mnozstvi enzymi
a kompenzuji pohyby vodikovych kationti (H") mezi jednotlivymi bun&nymi ¢astmi.
Ionty drasliku pak slouzi jako vyznamné regulatory osmotického tlaku uvnitt bunék

(Setlik a kol., 2004).
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Tabulka 1. Priumérné hodnoty obsahu jednotlivych prvkii makroZivin v susiné tél
rostlin (Setlik a kol., 2004)

n Ao
m nebo | Pomérny pocet
hmotnost PP o YP
| makrogiviny [ | | % | |
_ 32,07 30 0,1 30,0x103
_ 30,98 60 0,2 60,0x103
_ 24,32 80 0,2 80,0x10°
_ 40,08 125 0,5 125,0x10°
_ 39,10 250 1,0 250,0x10°
dustk 1401 1000 15 1,0x10°
_ 16,00 30000 45 30,0x10°
_ 12,01 40 000 45 40,0x10°
_ 1,01 60 000 6 60,0x10°

e Dusik (N)

Dusik mé& ve vyzivé rostlin velmi vyznamné postaveni, jelikoz je soucasti
zékladnich organickych sloucenin, jako jsou bilkoviny a nukleové kyseliny, které
podmiiiuji existenci zivota. Rovnéz je jednou ze zakladnich slozek chlorofylu a zaujima
¢tvrté misto v poradi podle mnozstvi mezi biogennimi prvky (Hejnék a kol., 2007).
Obvykle vSechny rostliny obsahuji uhlik, vodik, kyslik, dusik a dalsi prvky v tomto
potadi. Tato skute¢nost naznacuje, ze dusik je nezbytnym prvkem pro riist rostlin a je
a hraje zésadni roli v metabolismu rostlin jako soucast proteinti, nukleovych kyselin,
chlorofylu, rostlinnych hormonti (fytohormony), koenzymi a sekundarnich metabolit
(Hawkesford a kol., 2012). Jeho vyznam spociva v zajisténi uspésného riistu a vyvoje

rostlin, kdy zaroven tak vyrazné zvysuje jejich celkovy vynos.
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Dusik je v pud¢ vazédn na aromaticka jadra huminovych a fulvovych kyselin
a huminti, coz zajistuje jeho stabilitu a obtiznou rozlozitelnost mikroorganismy.
Rostlinam je tak dusik k dispozici pro jejich zivny metabolismus, coz ma zésadni vliv
na dostupnost tohoto prvku pro rostliny. Toto spojeni s organickymi slou¢eninami také
pfispiva k udrzeni relativné konstantniho obsahu celkového dusiku v ptidé, protoze
jsou tyto slouceniny chemicky a mikrobiologicky obtizné rozlozitelné. Timto
zpusobem je dusik v pidé¢ stabilizovan a udrzovan v rovnovaze pro potieby rlstu

rostlin (Richter a Hlusek, 1994).

Rostliny pfijimaji dusik ve formach NOj3™ (dusi¢nan) a NH4" (amonium) (Leghari
a kol., 2016). V kotenech a vyhoncich je dusik nasledné preménovan na aminokyseliny
a ve form¢ dusi¢nanli nebo aminokyselin pfenesen do dalSich casti rostlinného téla,
jako jsou listy a kvéty (Hawkesford a kol. 2023). Okamzité po pfijeti nitrati koteny
zacind zékladni kontrola spravného zpracovavani dusiku. Pfijem dusi¢nani kofeny
rostlin a jejich naslednd redukce a vstfebavani jsou hlavnimi zpisoby pifemény
anorganického dusiku na dusik organicky. Rostliny maji vyvinuté regulacni
mechanismy, které jim umoziiuji upravovat prijem dusiku podle svych vlastnich potfeb

(Prochézka a kol., 1998).

Hodnota pH ptdniho roztoku mé zésadni vliv na ptijem dusiku z ptidniho prostiedi.
Kdyz se pH zvysi z neutrdlni na zéasaditou reakci, absorpce amoniakalnich iontii se
prudce zvysi, zatimco piijem NO;3™ klesa. Obecné se ma za to, Ze kyselost ptudy je pro
rust rostlin mnohem toxictéj$i nez zasadita pidni reakce, a to z divodu toho, zZe
nadmérné kyselé prostfedi mtize brzdit latkovy metabolismus a snizovat piijem Zivin

(Hejnak a kol,. 2007).

Nedostatek dusiku omezuje rist rostlin a mize dokonce zptlisobit uplné zastaveni
ristu kofentl. Diisledkem mutze byt mensi velikost listi a nizsi produkce plodd. Listy
jsou zpocatku svétle zelené, pozdéji se objevuji Zlutozelené skvrny. Rostlina neni
optimalné vyzivena a starsi listy tak pred¢asné opadavaji. Pti silném nedostatku dusiku

muze pozdéji zezloutnou celd rostlina (Kalina, 2005).

Naopak ptebytek dusiku se projevuje predevsim v bujném riistu rostlin. Listy maji
daleko vétsi asimilacni plochu, postupné se objevuji vodnaté skvrny a maji tmavé
zelenou az namodralou barvu. Spodni listy obvykle zloutnou kviili nedostatecnému
prisunu svétla (Richter a Hlusek, 1994). Listova tkan je fidka a dfevnata ¢ast stonku je

Spatné vyzrala. Vysoky obsah dusi¢nanti €asto zplsobuje zvySenou nachylnost rostlin
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k riznym chorobam a Sktidclim, prodluzuje jejich vegetacni dobu, coz néasledné miize

vést k pfedCasnému uhynu rostlin (Kalina, 2005).

Cukrova fepa a dusik: cukrova fepa je rostlina s vysokymi naroky na ziviny,
zejména na dusik. Bez dusiku nelze dosdhnout optimalnich vynost cukrovky (Bittner,
2012). Pro dosazeni maximalnich vynost cukru potfebuje rostlina pfiblizné
230 kg.ha! dusiku, ktery piijima vétSinou v nitratové formé. Nitraty jsou rychle
transportovany do listl, kde se nachdzi vétSina aktivity nitratreduktazy. Nadmeérmné
hnojeni dusikem mize vést ke snizeni obsahu cukru, a dokonce i k niz§im vynostim
cukrové fepy. Nedostatek dusiku se projevuje zesvétlenim listi, malymi listy s tenkymi
fapiky arychlym starnutim vné&jSich listd (viz obrazek 2). Nadbytek dusiku pak

zpusobuje temn¢ zelenou barvu listli a zvInéni listovych ¢epeli (Pulkrabek a kol., 2007).

ANy

_

Obrazek 2. Symptomy nedostatku dusiku u cukrové repy (Bittner, 2012)

e Fosfor (P)

Fosfor je dilezitou zivinou potfebnou pro spravny riist rostlin a jeho piijem z ptidy
je ovlivnén riznymi faktory, jako je svétlo, teplota a obsah kysliku v padé (Vanck
a kol.,, 2016). Rostliny piijimaji fosfor ve form¢ anionit H;PO4
(Dihydrogenfosfore¢nan) a HPO4> (Hydrogenfosfore¢nan) a jeho piijem je vzhledem
ke Spatné rozpustnosti v pud¢ relativné nizky (Hejndk a kol., 2007). V rostlinach je
pritomen ve formé organickych i anorganickych sloucenin a hraje dulezitou roli
v procesech, jako je fotosyntéza, transport cukrii, stabilizace DNA a RNA a udrZzovani

stabilniho pH v organismu (Pavlova, 2006).
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Fosfor je také kliCovym prvkem, ktery se nachazi v nukleovych kyselindch,
sloucenindch ATP a ADP, fosfolipidech, sacharidech a bilkovinach, coz dale
zduraznuje jeho ustifedni roli v bunéénych procesech rostlin (Prochazka a kol., 1998).
Rostliny pfijimaji fosfor ze zasob v ranych fazich ristu z fytinu v semenech nebo ze
snadno dostupnych forem fosforu v ptidé, aby zajistily jeho optimdalni transport do

vech ¢asti rostliny (Richter a Skarpa, 2013).

Nedostatek fosforu se projevuje jiz vranych fazich vyvoje. Rostliny trpi
nedostatkem Zivin, coz ma za nasledek jejich zpomaleny rst, slabost a zakrnélost
(Vanék a kol., 2016). Stonky rostlin jsou velmi kiehké a maji malo postrannich
vyhonkt. Stars$i listy vykazuji znamky nedostatku fosforu prostfednictvim zmény
zbarveni. Maji modrozelené nebo Sedozelené az naCervenalé zbarveni a piedCasné
opadavaji. Rostliny jsou nachylnéjsi k riznym chorobam, zpomaluje se proces opyleni
a dozravani plodl a vyvoj kofenového systému zaostava. Vzhledem k tomu dochézi

také ke snizené odolnosti rostlin vii¢i mrazu (Kalina, 2005).

Optimalni obsah fosforu v nadzemnich ¢astech rostlin se obvykle pohybuje od 0,1
do 0,5 % v poméru k suSin€ rostliny. Pokud tato hodnota klesne pod 0,1 %, dochézi
k nedostatku této ziviny (Hejnék a kol., 2007). S nadbytkem fosforu se setkavame
velmi vyjimecné. AvSak pokud k takovému stavu dojde, projevuje se nedostatkem
zeleza ¢i zinku v rostling, jejichz pifijem miize nadbytecny obsah fosforu blokovat

(Kalina, 2005).

Cukrova fepa a fosfor: Fosfor je esencialnim prvkem pro cukrovou fepu, ktery se
pfijima ve formé ortofosfatu a hraje klicovou roli v biochemické fosforylaci, coz je
zakladni mechanismus pienosu energie v rostlin€. Rostliny pfijimaji fosfor rovnomérné
az do srpna, a i v zafi, kdy je stale potieba energie pro tvorbu a transport sachar6zy
(Pulkrabek a kol., 2007). Zejména v ranych fazich vyvoje je cukrovka zvlasté citliva
na dostupnost fosforu v pude (Bittner, 2012). Pro uc¢inné doplnéni fosforu se nekdy
doporucuje aplikace fosforecného hnojiva postiikem na listy. Pfiznaky nedostatku
fosforu se projevuji temné zelenou barvou listl, zpomalenim riistu, nacervenalym
zbarvenim starSich listdl, vzty¢enymi fapiky a vyskytem nekrozy s hnédou sitovitou
kresbou na cepelich (viz obrazek 3). Na kofenech muze byt pozorovana vousatost

(Pulkrabek a kol., 2007).
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Obrazek 3. Symptomy nedostatku fosforu u cukrové iepy (Bittner, 2012)

¢ Draslik (K)

Draslik je rostlinami efektivné piijiman ve formé monovalentniho kationu K*
(iontu s jednim pozitivnim ndbojem) a je velmi rychle transportovan pies membrany
(Hlusek a kol., 2002). V rostlindch se pohybuje skrz riizna pletiva, konkrétné pies
apoplast (mezibunécny prostor, kde se latky pohybuji kolem bunécnych stén), symplast
(prostor uvnitt bun€k, kde se latky volné€ pohybuji skrz plazmatisk), xylém (pletivo pro
transport vody a minerdlnich latek) a floém (pletivo pro transport organickych latek
z mista fotosyntézy). Nejvyssi koncentrace drasliku se nachéazi uvniti cytoplazmy, kde
plni dilezité funkce souvisejici s regulaci vodniho hospodareni a zvySovanim odolnosti
rostlin vi¢i nizkym teplotdm (Hejnak a kol., 2007). Draslik je dilezitym osmotickym
¢inidlem v rostlindch a hraje zédsadni roli pfi otevirdni praduchii. Podili se na rlstu
bunék a pomahd udrzovat vnitrobunéénou iontovou rovnovahu a elektroneutralitu

(Prochazka a kol., 1998).

Spolupracuje s vice nez 60 enzymy a mé vyznamny podil na tvorb¢ cukrii, Skrobu,
bilkovin a na zvySovani cukernatosti plodi. Draslik je klicovym prvkem pro biosyntézu
chlorofylu a vitaminii a zajiStuje efektivnéjsi vyuziti zeleza pfi tvorbé chlorofylu
(Vangk a kol., 2016). Podobn¢ dulezitou tlohu hraje i ve fotosyntéze, kde reguluje
syntézu bilkovin, zejména enzym Rubisco, a je kli¢ovy pro spravné fungovani procest

fotosyntézy a dychani rostlin (Prochézka a kol., 1998).
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Optimalni hladiny drasliku v su$iné rostlin ptesahuji 1 %, a v n¢kterych ptipadech
mohou dosahovat az 5 %, v zavislosti na konkrétni ¢asti rostliny a fazi ristu.
S postupujicim starnutim dané casti rostliny se obsah drasliku v suSiné snizuje.
Ptiznaky nedostatku drasliku jsou obvykle viditelné u rostlin s obsahem pod 1 %
(Hejnak a kol., 2007). Symptomy nedostatku drasliku se projevuji suchymi okraji
spodnich listli, objevuje se takzvana okrajova spala a listové pletivo za¢ina odumirat,
coz muze vést k vadnuti a predCasnému opadu listi. Tyto symptomy jsou podobné
u vétSiny rostlin. Zména barvy a Casné opadavani listl jsou podobné normalnim
zménam na konci vegetacniho obdobi. Ziejmym piiznakem nedostatku drasliku na
konci vegetacniho obdobi, zejména v 1ét€ u rostlin s velkymi a SirSimi listy, je Casné

vadnuti, které souvisi s nedostateCnym zasobovanim rostlin vodou (Kalina, 2005).

V disledku nadbyte¢ného mnozstvi drasliku v pidé mulze dojit k negativnimu
ovlivnéni vynosu plodin. Nadmérné mnozstvi tohoto zivného prvku vede k naruseni
rovnovahy zivin v pud¢ a ovliviiuje schopnost rostlin absorbovat dalsi dtlezité ziviny
(Braun a Vanek., 1985). U rostlin se obvykle projevuje omezenym vstfebavanim
hot¢iku a vapniku, coz zptsobuje ptiznaky nedostatku téchto dvou zivin. Pouzivani
draselnych hnojiv miize vést k nepfiznivému puisobeni doprovodnych chloridovych
iontl. U rostlin citlivych na chlor (napt. plodova zelenina, cibuloviny, brambory atd.)
muze dojit k poSkozeni a zhorSeni kvality, pokud nejsou dodrzeny spravné zasady
pouziti hnojiv na bazi sirani nebo dostatecné dlouhy interval mezi aplikaci hnojiv

a ristem rostlin (Kalina, 2005).

Cukrova fepa a draslik: nedostatek drasliku se u cukrové tepy projevuje
zakrsnutim a Zloutnutim listl, které postupné usychaji a od okrajt se tvoii nekrdzy (viz.
obrazek 4). Tim dochazi ke snizeni fotosyntézy a obsahu cukru v bulvach (Bittner,
2012). Cukrové fepa pfijima draslik po celé vegetacni obdobi, pficemz se hromadi
predevsim v listech, ale také v kofenech. Nedostatek drasliku v ptidé mlize negativné
ovlivnit cukernatost, a to bez ohledu na vynos. Naopak nadmérné hnojeni dusikem
zpusobuje nadbytec¢né hromadéni drasliku v hlizach, coz zvySuje obsah popela ve §tave

a cukru v melase (Cermaék a kol., 2010).

21



Obrizek 4. Symptomy nedostatku drasliku u cukrové iepy (Cermdk a kol., 2010)

e Vipnik (Ca)

V rostlindch se vapnik nachéazi v riznych formach, jako jsou ionty, uhli¢itany,
fosforecnany a vapnik vézany na kyseliny (Hejndk a kol., 2007). Transport vapniku
v rostlindch je velmi omezeny. Aby rostliny prubézné ptijimaly potiebny vapnik, je
dalezité jim zajistit pravidelné zasoby z vnéjsiho prostiedi po celé vegetacni obdobi

(Jursik, 2002).

Nejvice vapniku se vyskytuje v bunécné stén€, kde spolu s pektiny (slozitymi
polysacharidy) tvofi gelovou strukturu (matrici) (Prochazka a kol., 1998). Vapnik je
klic¢ovym prvkem, ktery posiluje rostlinna pletiva a hraje zasadni roli pii tvorbé
bunéénych stén rostlin, bunéénych membran a protoplasti. Funguje jako hlavni
regulator enzymatické aktivity v rostlinach a také pomaha neutralizovat nadbyte¢né
organické karboxylové kyseliny (Braun a Vanek., 1985). M4 také vliv na regulaci pH
pudy, zlepsuje celkovy vysledny stav jejich fyzikalnich vlastnosti (Hronsky, 2015)

a vyznamnou mérou se podili na pfenosu signalu v rostlinach (Prochazka a kol.,1998).

Ptijem vapniku rostlinou zavisi na riznych faktorech, jako je intenzita osvétleni,
vlhkost ptdy a teplota. K dosaZeni spravné absorpce vapniku jsou potiebné optimalni
podminky, které pomahaji rostliné ucinné vstiebavat vapnik z prostiedi. Pii
nedostatecné ptidni vlhkosti je pfijiman v pomérné vysokych koncentracich (Richter

a Skarpa, 2013). Piijem vapniku je sloZity, pfestoze snadno pronika z ptidy do prostoru
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kotenovych bunék, jeho aktivni transport pfes membrany je omezeny (Hejnék a kol.,
2007). Pozadavky na piijem se mohou liSit v zavislosti na konkrétnim druhu rostliny

a jsou také ovlivnény toleranci druhu k pH ptdy (Kalinova a kol., 2007).

V pfipadé¢ nedostatku vapniku je velmi dulezité rozeznavat, zda se jedna
o nedostatek v téle rostlin ¢i o nedostatek vapniku v padé. Nedostatek v ptidé mlize
vést k okyselovani pid, coz nésledné vyvola fadu pficin, které mohou negativné
ovlivnit rust a zdravy vyvoj rostlin (Kalina, 2005). Rostliny nedostatek projevuji skrze
slaby a pomaly rist kofenovych vlaskii. Kofenové vlasky se rychle rozkladaji
a vytvareji slizovity povlak. Pfiznaky se objevuji rychleji na kofenech nez na
nadzemnich castech rostliny, pozdé¢ji tak miize dojit k postupnému blednutim
a odumirani listd (Kubat a kol., 2003). Nedostatek vapniku casto souvisi také
s nedostatecnou zadvlahou nebo nadmérnym pitidavkem dusiku a drasliku do pidy, coz

zpusobuje zhorSeny transport vapniku v rostlinném téle.

Pfi relativnim nedostatku vapniku, tak mtize dojit k nekr6zam pobliz Spicek ploda.
Ackoli jeho nedostatek v rostlinach malokdy souvisi s nedostatecnou zasobou vapniku
v pudé¢, s vyjimkou vysoce kyselych ptid, neni obvykle mozné vapnik doplnit pouhym
pfidanim pidni zésoby. Pro zamezeni nedostatku vapniku se doporucuje aplikace
chloridu vapenatého (CaCly) na listy rostlin, ktery se bézné pouziva v zemedélstvi jako

listové hnojivo (Kalina, 2005).

Pti nadbytku vapniku se negativni G¢inky na rastové procesy rostlin obvykle
neprojevuji nebo jsou zcela minimalni. Je vSak prokazéano, ze pftili§ vysoky obsah
vapniku v ptidé nebo nadmérné pouzivani vapenatych hnojiv miize zpisobit ptehnojeni
rostlin. V dusledku toho mtze dojit k fad¢ skod, které se projevuji potlacenym piijmem
hot¢iku, drasliku a zejména nékterych mikrozivin, a to pievazné zeleza, manganu
a boru (Kalina, 2005). Rostliny pak mohou trpét Zloutenkou (chlorézou), pii které se

méni barva listl, nebo hnilobou, ktera postihuje rizné Casti rostlin (Kostif, 1960).

Spravna hladina vapniku v rostlinach by se méla pohybovat mezi 0,5 az 1% suSiny,
v nékterych piipadech mize dosahovat aZz 3 %. Pokud je hladina vapniku niz8i nez

0,2 %, hovotime o nedostatku tohoto prvku (Hejnék a kol., 2007).
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Cukrova Fepa a vapnik: vapnik je pro cukrovou fepu diilezity zejména pro zdravé
zelené olisténi. Nedostatek vapniku se u cukrové fepy projevuje prevazné u mladych
listt, kdy vykazuji deformace, jako krouceni. Cepele mladych listii jsou lehce vybledlé
se zlutymi okraji. Pfi silném nedostatku vapniku mtize dojit k zhorSeni kvality a vynost

bulev (Hfivna a kol., 2003).

e Hordik (Mg)

Uloha hot¢iku v rostlinach je velmi dileZitd v souvislosti s fotosyntézou. Kromé
toho, Ze se podili na tvorb¢ grana struktur a svétlosbérnych pigmentt v chloroplastech,
kde se nachazi az 20 % veskerého hoiciku, je také klicovym prvkem chlorofylu
(Prochazka a kol., 1998). Pti fotosyntéze hot¢ik pohlcuje energii ze slune¢niho zateni,
kterou nasledné vyuziva k syntéze sacharidi z oxidu uhli¢it¢ho (CO) a vody (H20).
Hoi¢ik podporuje syntézu bilkovin a je zdsadnim Cinitelem pfi tvorbé aminokyselin.
Kromé toho pozitivné ovlivituje pribéh asimilace zivin, latkové vymeény a rychlost
enzymovych reakci (Kraus a kol., 2010). Rostliny pfijimaji hoi¢ik ve formé kationtu
Mg?* (Vanék a kol., 2016) a potiebuji jej nepretrzité po celou dobu svého Zivota (Krpes,
2005).

Nedostatek hotciku se projevuje Castecnou svétle zelenou barvou listd. Tato
takzvana fyziologicka Zloutenka se objevuje nejprve na nejstarSich spodnich listech
rostliny (Kalina, 2005). V listech dochazi k poklesu obsahu fotosyntetickych aktivnich
pigmentd, konkrétné chlorofylu a karotenoidii (Van€k a kol., 2016). Mezi zilkami
cepele se vedle tmavé zelenych skvrn objevuji zluté skvrny a chlorofyl se zac¢ne
koncentrovat zejména do stiedni oblasti okolo zilek listd (Kalina, 2005). Listy jsou
nasledn¢ velmi kiehké, droli se a zacinaji brzy opadavat (Prochazka a kol., 1998).

V dutsledku toho rostliny zpomaluji sviij rist a kvetou opozdéné (Kalina, 2005).

S nadbytkem hot¢iku se setkame zcela vyjimecné. V piipadé€ Ze tento stav pteci jen
nastane a v rostlinach se tento prvek zacne objevovat ve vysokych koncentracich je pro
rostlinu toxicky a za¢ne negativné¢ ovliviiovat predev§im koteny (Kraus, 2012).
Nicméné nadbytek hoiciku je spise spojovan s nedostatkem jinych dalezitych prvka,
a to s nedostatkem vapniku, zeleza, a také drasliku. Nasledné se vlivem deficitu zacnou
objevovat negativni nasledky spojené s nedostatkem téchto konkrétnich zivin (Kalina,

2005).
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Vzhledem k tomu, Ze se hoi¢ik v rostlin€ nepohybuje pfilis snadno, jako jiné ziviny
je dulezité zajistit jeho dostate¢ny pfisun prostiednictvim hnojeni kotfenti nebo listi
(Pavlousek, 2011). Hof¢ik je v rostlinach transportovan piedevsim xylémem, ktery je
zodpovédny za distribuci minerdlnich latek a vody z kofenového systému do celého
téla rostliny. Naopak, transport hot¢iku ptes floém, ktery rozvadi organické Ziviny, jako
je naptiklad sacharoza, je vyrazné¢ pomalejsi (Van¢k a kol., 2016). Doporucené
mnozstvi hof¢iku na hektar piidy se obvykle pohybuje mezi 20 az 30 kg, piicemz se
nejCastéji pouziva siran hofecnaty. Pro zvySeni obsahu makroprvka v rostling
prostiednictvim listové vyzivy je vhodné pouzivat hnojivy roztok o koncentraci 2 %
(Pavlousek, 2011). Optimalni koncentrace hoi¢iku v suSiné¢ by se méla pohybovat

okolo 0,5 az 0,6 %, pokles pod 0,2 % je jizZ znamkou deficitu (Hejnak a kol., 2007).

M W7

Cukrova Fepa a hoicik: Nedostatek hoic¢iku brani tvorbé chlorofylu, snizuje
aktivitu enzymt a fosforylacni procesy v rostlin€ spojené s transportem cukrt z listl
do bulev. Nedostatek hoi¢iku miiZze snizit vynos cukrové fepy a cukernatost bulev
(Cermak a kol., 2010). Rostliny s nedostatkem hoi¢iku maji Zloutnouci listy mezi
listovou zilnatinou (viz obrazek 5), které postupné odumiraji, ¢asto zlistava zelena
pouze nervatura (Bittner, 2012). Tento nedostatek je Casto doprovazen purpurovym
zabarvenim, podobné¢ jako u nedostatku fosforu. Na ptidach s nizkym obsahem hot¢iku
je vhodné doplnit vyzivu rostlin hnojivy s vysokym obsahem hoi¢iku (Cermaék a kol.,

2010).

Obrazek 5. Symptomy nedostatku hoi¢iku u cukrové repy (Bittner, 2012)
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e Sira (S)

Sira je dilezitym prvkem potfebnym pro spravny vyvoj zivych organismu a sehrava
klicovou tulohu v metabolickych procesech a rlstu rostlin. Rostliny ji ziskévaji
predeviim zpiidy ve formé siranového anionu SO4> (Prochizka a kol., 1998).
Zasobovani pudy sirou je nezbytné, protoze organismus si tento prvek nedokaze sam
syntetizovat. Pfispiva k tvorbé a spravnému fungovani riiznych aminokyselin, enzymd,

peptidd, bilkovin a vitamini v organismech (Vangk a kol., 2016).

Nedostatek siry se pifevazné projevuje omezenou schopnosti syntetizovat bilkoviny
a dalsi latky vcetné enzymu (HluSek a kol., 2002). Prvnim viditelnym projevem
nedostatku je zloutnuti listl, které zaCind na nejmladSich listech a s pfetrvavajicim
nedostatkem se piesouva také na starsi spodni listy. Mlad¢ listy jsou zpocatku svétle
zelené a pozdéji zcela zloutnou. V disledku nedostatku siry je omezen také jejich rist
do Sitky, vznikaji tak zké a podlouhlé listy. Jejich vzhled tak ptisobi pomérné strnule
a jednotvarné. Velmi vysoky obsah siry potfebuje zejména kostalova zelenina (napf.
cibule, zeli, hrach a Cesnek), kterd vyzaduje podobné mnozstvi siry jako fosforu
(Kalina, 2005). Mnozstvi siry v suSin¢ rostlin se obvykle pohybuje v rozmezi 0,2 az

0,5 % (Hejnak a kol., 2007).

Cukrova Fepa a sira: nedostatek siry omezuje syntézu bilkovin a enzymatické
reakce spojené s metabolismem dusikatych latek. Snizena fotosyntéza zplsobuje
zloutnuti nejmladsich listh (viz obrazek 6), coz ma za nasledek nizsi tvorbu cukru
a negativni vliv na vynos a kvalitu bulev. Pfi nedostatku siry se zvySuje obsah alfa-
aminodusiku v bulvach a nitrat. Tento stav ndsledné zvySuje obsah aminokyselin, coz

snizuje vytéznost bilého cukru (Cermaék a kol., 2010).
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Obrdzek 6. Symptomy nedostatku siry u cukrové iepy (Cermdk a kol., 2010) )

3.2.2 Mikroziviny

Mikroziviny naopak fadime mezi prvky, které jsou potifebné pro riist a vyvoj
rostlin v daleko mens$i mife, nez jak tomu bylo v pfipadé¢ makrozivin. Do skupiny
mikrozivin fadime zejména tézké kovy, které jsou nedilnou soucasti prostetickych
skupin enzymu, které maji katalytickou ulohu v rostlinach. Mikroziviny ovliviiuji
fyziologické procesy rostlin a podporuji tvorbu chlorofylu. VétSina z téchto prvkl
zvysuje absorpci dillezitych makrozivin (dusik, fosfor, vapnik, hoicik a sira), podporuje
zdravy rust a prodluzuje celkovou zivotnost rostliny (Richter a Hlusek, 1994). Diky
vyvazenému piijmu mikrozivin rostliny Iépe rostou, maji vice energie k tvorbé
kvétenstvi a plodl a jsou také odolnéjsi vici neptiznivym podminkam, jako je mraz,
Skiidei a Casté choroby. Mezi klicové mikroziviny (viz tabulka 2) pro rostliny patii
zelezo (Fe), mangan (Mn), zinek (Zn), méd’ (Cu), bor (B), molybden (Mo), kobalt (Co)
a v n&kterych piipadech také chlor (Cl) (Setlik a kol., 2004). V tabulce 3 jsou uvedené

obecné udaje o obsahu jednotlivych prvki v rostlinach a padé.
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Tabulka 2.Prismérné hodnoty obsahu jednotlivich prvkii mikroZivin v susiné tél rostlin (Setlik a kol.,

2004)

mikroziviny

63,54 0,10 6
65,38 0,30 20
54,94 1,0 50
55,85 2,0 100
10,82 2,0 20
35,46 3,0 100
Tabulka 3. Priimérné obsahy prvkii v rostlindach a v pudé (Setlik a kol., 2004,

Atomova
hmotnost

95,95

Obsah prvku [g.kg? susiny]

10-50
1-8
05-8
5-50
5-50
1-10
0,05-1
0,02-0,3
0,01-0,1
0,002 - 0,02
0,0001 - 0,001
0,005-0,1

0,001

20,0
2,0
1,0

10,0

10,0
2,0
0,1

0,05

0,02

0,006
0,0002
0,02

28

%
0,1

N—

Pomérny pocet
atomu

1
100
300

1000

2 000

2 000

3000

1,0
0,7
0,7
14,0
14,0
5,0
38,0
0,9
0,05
0,02
0,002
0,01



o Zelezo (Fe)

V rostlinné vyzivé hraje zelezo kliCovou roli, zejména pii syntéze chlorofylu. Je
soucasti cytochroml a ma vyznamny vliv na fotosyntézu, stabilizaci proteint a dychani
rostlin, kde funguje jako nosi¢ elektronii v dychacim fetézci (HluSek a kol., 2015).
TaktéZz se nachdzi v enzymech peroxidaza, katalaza a je soucasti ferredoxinu
(Prochazka a kol., 1998). Zelezo je obvykle piijimano rostlinami v komplexni formé,
a jeho pohyblivost v rostlindch je pomémné omezena. Je zadrzovan mladymi castmi
kofent ve formach Fe?", Fe** nebo v chelatové formé. Spolu s dal§imi minerély je
7elezo absorbovano rostlinami z pady spolu s vodou. Ionty Fe** se §patné rozpoustsji
v pude¢, a proto rostliny vylucuji do prostiedi organické latky, které reaguji s zelezem
a vytvareji tak chelaty. Nejvetsi cast Zeleza je nésledné ukladana v listech rostliny

(Vangk a kol., 2016).

Nedostatek zeleza v rostlinach je Casto zptisoben nedostateCnym piijmem tohoto
mineralu z pidy. Pida mé ve vétSiné piipadi dostatecné zasoby Zeleza pro potieby
rostliny, s vyjimkou uméle pfipravenych substratii organického ptivodu, kde miize
nastat nedostatek. Problémy mohou nastat 1 pii hydroponickém péstovani rostlin, kde
je obtizné udrzet zelezo v rozpustné formé v zivném roztoku. Nedostatek zeleza se
Casto projevuje na alkalickych ptidach s vysokym obsahem uhli¢itanu vapenatého nebo
po jejich prevapnéni. Typickymi pfiznaky nedostatku jsou svétle zelené a pozdéji
zloutnouci nejmladsi listy, coz naznacuje zavazné onemocnéni rostliny chlorézou
(Kalina, 2005). V ptipad¢ silného nedostatku zeleza miize dojit k nizkému obsahu

chlorofylu v listech a poSkozeni vegeta¢niho vrcholu rostliny (Vanék a kol., 2016).

Ptebytek zeleza je obvykle problematicky pouze na ptidach s vysokou kyselosti,
kde vysoka rozpustnost zeleza miize zpiisobit toxicitu, obvykle spolu s manganem

a hlinikem (Kalina, 2005).
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e Mangan (Mn)

Rostliny pfijimaji mangan ve form& Mn*" nebo v podobé& chelatovych vazeb
(Kostit, 1960). Jeho pohyblivost v rostlinach je velmi nizka a je znaéné¢ omezena
zejména ve floému, ktery je zodpovédny za transport organickych latek, jako jsou
cukry a aminokyseliny, do riznych ¢asti rostliny (Van¢k a kol., 2016). Mangan aktivuje
mnoho enzymatickych reakci a hraje diilezitou roli v procesech biosyntézy chlorofylu,
proteosyntézy, asimilace dusiku a syntézy nékterych vitamint (Safrankova, 2007).
Vyznamnou roli hraje také pti fotosyntéze, kde aktivné podporuje fotolyzu vody a §tépi

jina kyslik, vodik a elektrony (Hejnak a kol., 2007).

Nedostatek manganu je ¢asto zptisoben spiSe podminkami dané¢ho stanovisté nez
samotnou absenci manganu v pud¢. Pfi nadmérmém zvapenaténi piidy se mangan
preménuje na formu, kterou rostliny obtizné¢ vyuzivaji (Kalina, 2005). Nedostatek
tohoto dtilezitého prvku vede k oslabeni fotosyntézy a naruseni procesu dychani rostlin
(Vanék a kol., 2016). Viditelné ptiznaky nedostatku se obvykle projevuji na mladych
a stfedn¢ starych listech, kde se zac¢inaji objevovat chlorotické nebo hnédé skvrny
(Kalina, 2005). Nasledn¢ dochazi k zpomaleni ¢i zastaveni rtistu rostlin, a dokonce
muze dojit k odumirdni bunécné tkané¢ na listech. Tento stav ovliviiuje schopnost
rostliny absorbovat ziviny a mize vést k pfedcasnému opadavani listi (Van¢k a kol.,

2016).

Vysoka hladina manganu se obvykle objevuje pouze ve velmi kyselych ptdach
aurostlin, které nemaji rady takto kyselé prostfedi. Rostliny reaguji na nadbytek

manganu obdobné jako pii jeho deficitu (Kalina, 2005).

e Zinek (Zn)

Zinek se v rostlinném organismu vyskytuje v pomérné nizkych hladinach, pticemz
jeho pohyblivost je znacné omezena. Nékdy dokonce v rostlinach vibec nekoluje
(Kostit, 1960). Navzdory své nizké koncentraci zastava v téle rostlin dilezité funkce.
Je klicovy pfi syntéze chlorofylu a mé vyznamny vliv na metabolismu nukleovych
kyselin, metabolismu dusiku a regulaci cukrti (HlusSek a kol., 2002). Zinek je nezbytny
pro tvorbu rostlinnych rastovych hormonti, podporuje syntézu bilkovin, syntézu
fotosyntetickych pigmenti a ovliviiuje enzymatickou aktivitu. Na dostatecném obsahu

zinku je zavisla aktivita desitek enzymii (Prochazka a kol., 1998). Rostliny pfijimaji
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zinek v podobé iontli Zn2" nebo ZnO? a dostava se do rostlinného téla skrze kofenovy

systém (Vanék a kol., 2016).

Nedostatek zinku muaze vést k zakrslému rtstu rostlin. Listy dosahuji menSiho
vzristu, jsou piilis uzké a jejich zbarveni se méni na Sedozelené. V nékterych ptipadech
mohou byt listy také chlorotické. Tento stav signalizuje nizky obsah chlorofylu
v listech a projevuje se svétlejSim az zlutym zbarvenim listd, v disledku toho nasledné
dochazi k predcasnému opadu listi. Na Zilnatin€ listi se objevuji svétlé az bélavé
skvrny. Mladé vyhonky jsou néachylné¢ k namrzani a mohou piedCasné¢ odumirat
(Kalina, 2005). Nedostatek zinku také mlize zpisobit poruchy plodnosti rostlin (Hejnak
a kol., 2007).

Nadmérny obsah zinku a jeho mozné toxické uc¢inky jsou v piirodnim prostiedi
vzacné (Kalina, 2005). Pokud k takovému stavu piece jen dojde, miize se projevit
snizenym rastem kotfent a listii. Tento jev se Casto projevuje v oblastech zasazenych
primyslovymi emisemi (Richter a kol., 2004). Nadmérny piijem zinku z pady Ize sniZzit

vapenaténim (Kalina, 2005).

e Méd’ (Cu)

Méd’ je piijimana rostlinami ve formé& Cu?* nebo jako Cu-chelaty a hraje kli¢ovou
roli v primarnich metabolickych procesech, véetné fotosyntézy a oxiddzy, metabolismu
dusiku a stejné tak v sekundarnich metabolickych procesech (Vanék a kol., 2016). Je
nezbytna pro tvorbu chlorofylu, plisobi jako soucast enzymii, ovliviiuje biochemické

reakce a méa vyznamny vliv na tvorbu sacharidii (Pavlousek, 2011).

Nedostatek médi miiZze byt patrny zejména na slabé kyselych ptidach a ptidach
s vysokym obsahem organické hmoty. VétSinou je vSak obsah médi v naSich ptidach
dostacujici (Kalina, 2005). Projevy nedostatku médi se typicky projevuji chlorotickymi
skvrnami a nekrézami na okrajich listdi, které mohou byt navic deformované (viz
obrazek 7) (Hejnak a kol., 2007). Rostliny jako hlavkovy salat, cibule, Spenat, mrkev

a cervena fepa jsou zvlasté citlivé na nedostatek meédi.

Nadbytek médi se u rostlin vyskytuje jen ztidka, jelikoz je med’ siln€ vstiebavana
ptdou a pii vysokych koncentracich nepiechazi do pidniho roztoku ani neni vyznamné

transportovana do nadzemnich orgéani (Kalina, 2005).
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Obrazek 7. Symptomy nedostatku médi u cukrové iepy (yaraagri, ©2023)

e Boir(B)

Bor je dulezitou rostlinnou zivinou, ktera hraje klicovou roli v ristu rostlin.
Pfestoze je povazovan za mikrozivinu, jeho vyznam je srovnatelny s vyznamem
makrozivin (Cerny a kol., 2016). Rostliny absorbuji bér ve formé anionti kyseliny
borité, konkrétné¢ ve formiach HBOs> a H,BOjs. Schopnost pohybu boru mezi
jednotlivymi ¢astmi rostliny je velmi omezena (Vanck a kol., 2016). Rostliny jsou
zavislé na boru jakozto na klicovém prvku, ktery plni diilezité stavebni funkce, jako je
jeho uloha pfti tvorbé a stabilité bunécné stény. Az 90 % boéru obsazeného v rostlindch
je vazano v bunéénych sténach, coz také vysvétluje jeho omezenou schopnost pohybu
uvnitt rostliny. Bor nejen nepiimo podporuje tvorbu bunécné stény, ale také se aktivné
podili na jeji struktufe spojenim pektinil a vytvorenim piicnych vazeb mezi riznymi
slozkami bunééné stény (Cerny a kol., 2016). Kromé toho se bér podili na tvorbg
organickych latek, jako jsou nukleové kyseliny, bilkoviny a sacharidy, a také ovliviiuje
produkci ristovych hormona rostlin (Braun a Vanek, 1985). Jeho ucinkem je
ovlivilovan zejména transport sacharidu z listti do zasobnich organti, coz ovliviiuje jak
rychlost fotosyntézy, tak vyvoj zasobnich organi, jako jsou koteny a plody (Cerny
a kol., 2016). Jednou z dalSich vyznamnych funkci boru je jeho ti¢inek na reprodukéni
procesy rostlin, jako je naptiklad kliceni pylu a dalsi procesy oplodnéni (Prochazka

a kol., 1998).
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Nedostatek boru se obvykle projevuje krytou formou snizujici kvalitu produkce.
Rostliny dvoudélozné (Dicotyledoneae) vyzaduji daleko vice boru nez rostliny
jednodé€lozné (Monocots) (Prochazka a kol., 1998). Typickym ptiznakem nedostatku
boéru je zpomaleny rist vegetaénich vrcholii. Se zvySujicim se nedostatkem béru
odumiraji vrcholy a horni listy a rostlina nésledné zcela zakrni. Nedostatek boru je
Casto zptuisoben nadmeérnou kalcifikaci (vapnénim) a je umocnén nedostatkem zavlahy
(Kalina, 2005). NejcastéjSim priznakem nedostatku boru je takzvana srdéCkova hniloba
(viz obrazek 8 ), ktera se projevuje jiz v pocatecni fazi ristu listové razice. Vyskytuje
se zejména na rostlinach fepy, celeru a také na brukvovitych bulevnych rostlinach.
Nedostatek béru miize u nekterych rostlin zptisobit slaby rast mladych listd

a nepravidelny rist ploda (Hejnak a kol., 2007).

Obrazek 8. Srdéckova hniloba u cukrové iepy ( Cermdk a kol., 201 0)

Nadbytek boru se nejcastéji projevuje poskozenim vrchnich listi, zasychanim
jejich okraji a postupnym zloutnutim celého listu. Vznikd pouze v dusledku
nespravného hnojeni nebo péstovani rostlin v kvétinacich s vysokym obsahem boru.
Podobné pfiznaky mtize zpusobit také nespravné zalévani a premokieni rostliny
(Kalina, 2005). Nadmérné hladiny boru mohou byt pro rostliny toxické (Richter
a Hlusek, 1994).
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silny nedostatek miize zptsobit jiz zminénou srdéckovou hnilobu. Nejmladsi srdéckové
listy byvaji zkracené, jejich barva se postupné méni ze zluté na hnédnou (viz obrazek
9) a mohou se na nich objevit také praskliny. K jeho nedostatku dochdzi nejcasteji
nasledkem sucha nebo na alkalickych zasaditych pidach. Nedostatek boru lze Gi¢inné
odstranit, jak pfimou aplikaci do ptdy, tak i pomoci mimokotfenové vyzivy, pokud je

listovy aparat rostlin dostate¢né vyvinuty (Cermak a kol., 2010).

Obrazek 9. Symptomy nedostatku boru u cukrové vepy (Hi'ivna a kol., 2014)

e Molybden (Mo)

Rostliny pro sviij metabolismus piijimaji molybden ve formé MoO4? a ukladaji ho
predevsim do listd, kde je omezena jeho pohyblivost (Vanék a kol., 2016). Molybden
je klicovy pro aktivaci enzymu redukujiciho dusi¢nany, zndmého jako nitratreduktaza
a jeho aktivity jsou obvykle spojeny s metabolismem dusiku (Prochazka a kol., 1998).
Pro normalni fyziologické funkce potiebuje vétSina rostlin jen velmi malé mnozstvi

molybdenu (Hejnak a kol., 2007).

Nedostatek molybdenu se nej¢astéji projevuje deformaci a kroucenim listli. Listy
maji tendenci nabyvat 1zicovitého tvaru, svinuji se nahoru (viz obrazek 10) a jsou velmi

kiehké (Kalina,2005). Zvlasté vysoké pozadavky na molybden maji brukvovité rostliny
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(fedkev, kvétak, kapusta, kedluben, zeli atd.). Pfi silngj$im nedostatku muze byt

u nékterych rostlin omezena také tvorba kvétenstvi (Vanék a kol., 2016).

Nadmérné mnozstvi molybdenu v pudé a jeho toxické ucinky na okoli jsou

v béznych podminkach velmi neobvyklé a t¢émét nepravdépodobné (Kalina, 2005).

~

Obrazek 10. Symptomy nedostatku molybdenu u cukrové iepy (yaraagri, ©2023)

e Kobalt (Co)

Kobalt neni obvykle povazovan za zcela nezbytny prvek pro zZivot rostlin, nicméné
jeho pritomnost mize pozitivné ovlivnit sloZzeni pudy. Standardni koncentrace kobaltu
v rostlinach se obvykle pohybuji v rozmezi 0,03-1 mikrogrami na gram hmotnosti
(ng/g) (Baker a Brooks, 1989). Rostliny mohou absorbovat kobalt z piidy pomoci
kotentl, ale také ho mohou vstfebavat prostiednictvim listd. Mohou ho ziskavat, jak
z okolniho prostiedi skrze listové pory, tak i z ekologickych postiikii a hnojiv. Kobalt
vytvaii ionty CO?*", CO** a CO* a ma pozitivni vliv na biosyntézu a stabilitu
chlorofylu, aktivné ptsobi na enzymové systémy, spolecné s organickymi radikaly
tvoii rizné slouceniny a je soucasti vitamint (Pavlova, 2006). Je piedevsim klicovou
slozkou kobaltaminu, znamého téz jako vitamin B1>. Dale hraje diilezitou roli pfi fixaci

dusiku a aktivaci oxidaz, ¢imz podporuje respiraci rostlin (Van¢k a kol., 2016)
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3.2.3 Uzitecné prvky

Do této skupiny fadime takové prvky, které nemaji pro vSechny druhy rostlin
stejny a jasny vyznam (Richter a Hlusek., 1994). Pro n€které druhy rostlin jsou uzitecné
prvky velmi dulezité a jsou nezbytné pro jejich spravny rist a vyvoj. Nejcastéji jsou
zodpovédné za spravné fungovani rostlinnych enzymii a metabolickych procest. Bez
téchto prvka by rostliny nedosahovaly optimalnich podminek a byly by nachylng;si
k riznym chorobam. Zatim co takovéto druhy rostlin nemohou bez téchto Zivin piezit,
jiné druhy tyto prvky nepottebuji a dokazi se bez nich zcela obejit po cely sviij zivot
(Richter a kol., 2004). I v ptipad¢ dlouhodobého nedostatku téchto Zivin je rostlina
schopna pfezit a projit bez problémul celym svym vyvoje bez jakychkoliv negativnich
(Na), kiremik (Si), hlinik (Al), j6d (I), fluor (F), selen (Se), chrom (Cr), vanad (V) a titan
(Ti) (Richter a Hlusek., 1994).

e Chlér (Cl)

V ptipadé, Ze je chlor pfirozené obsazen v zivném prostiedi rostliny jej pfijimaji ve
form¢ aniontu Cl” ve velkém mnozstvi (Van¢k a kol., 2016). Tento prvek se uvoliuje
do rozpustnych forem prostfednictvim zvétravani hornin, vulkanické aktivity
a aplikace draselnych hnojiv (Richter a Hlusek, 1994). Chlor hraje klicovou roli
v komplexu fotosystému II, ktery je zodpoveédny za rozklad vody (Prochédzka a kol.,
1998) a také ovliviiuje otevieni praduchii. Fyziologicka potteba chloru u rostlin se

obvykle pohybuje na velmi nizké trovni (Hejnak a kol., 2007).

e Sodik (Na)

Sodik je rostlinami pfijiman ve formé Na" a do pudy se dostava prostiednictvim
pramyslovych hnojiv a zavlahové vody (Richter a Hlusek, 1994). Nachézi se ptevazné
v cytoplazmé buné€k rostlin a podili se na regulaci osmotického potencialu, coz je
schopnost prostiedi pfitahovat vodu prostfednictvim osmotického tlaku. Sodik,
podobné jako kiemik a chlor, neni povazovan za typickou zivinu pro rostliny. Existuje
zévislost nékterych rostlinnych druhd na pfijmu sodiku, kde je pozadavek sodiku

zahrnut v genetickém kodu dané rostliny (Van€k a kol., 2016).
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Naptiklad u cukrové fepy (Beta vulgaris) l1ze nahradit ¢ast drasliku sodikem bez

jakéhokoli negativniho vlivu na jeji rist nebo produktivitu (Prochazka a kol., 1998).

o Kiemik (Si)

Kiemik je druhy nejrozsitenéjsi prvek v litosféie po kysliku a je obsazen ve vSech
minerdlech (Richter a Hlusek, 1994). V rostlinaich je kiemik zafazovan mezi
makroziviny, ale jeho pfitomnost je spiSe dana vysokym obsahem v piidé nez skute¢nou
potiebou rostlin (Hejnak a kol., 2007). Existuji druhy rostlin, které obsahuji vyznamné
mnozstvi kifemiku, ale jeho nezbytnost v rostlinném metabolismu dosud neni
jednoznaéné prokazéana. Pfidani kfemiku do ptidy vSak né€kterym rostlindm urychli rist,
coz naznacuje, ze jeho ptfitomnost mize zvysit odolnost rostliny vii¢i mechanickému

namahani pletiv a piispivat k jejich zpevnéni (Prochéazka a kol., 1998).

e Hlinik (Al)

Hlinik je pfitomen v pud¢ jako soucast primarnich a sekundarni jilovych mineralt.
Pfi neutralni nebo alkalické reakci se hlinik rozpousti v ptidnim roztoku jen v malé
mife. S rostouci kyselosti se v§ak mnozstvi dostupného hliniku vyrazné zvysuje, az do

takovych urovni, které mohou byt pro rostliny toxické (Richter a Hlusek, 1994).

3.2.4 Ostatni (cizorodé) prvky

Skupina cizorodych latek obsahuje pfedevSim tézké kovy, které mohou
vyznamné pfispivat k znecisténi zemédélskych pud. Tyto latky se v pfirodnich
podminkach vyskytuji v malém mnozstvi, ale jejich koncentrace v ptidach se
v disledku lidské Cinnosti zvySuje (Richter a Hlusek, 1994). Rostliny tyto prvky
piijimaji z prostiedi, ale nejsou schopny je efektivné vyuzit, coz mize vést k toxickym
reakcim, které ovliviiuji nejen rostliny, ale i zivo€ichy. Tento jev se nazyva zootoxicita,
kdy ptitomnost téchto prvkll v potravé zvitfat predstavuje toxické riziko (Lhotsky,

1994).
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Cizorodé latky se mohou do plidy dostat prostfednictvim nezemédélskych
¢innosti nebo z nezavislych zdrojt, jako jsou toxické latky, pesticidy a uhlovodiky.
Mezi nebezpecné prvky patii kadmium (Cd), olovo (Pb), rtut’ (Hg) a arsen (As)
(Cibulka a kol., 1991). Protoze tyto prvky mohou pusobit jako karcinogeny
a mutageny, je dilezité monitorovat jejich koncentrace v ptid¢é. Rostliny mohou tyto
prvky ukladat ve svych vakuolach nebo je neutralizovat jinymi prvky, ale stale existuje

riziko jejich pienosu (Richter a Hlusek, 1994).

Kromé tézkych kovii mezi cizorodé prvky patii také n¢které mikroziviny, jako
je zelezo(Fe), zinek (Zn), méd’ (Cu) a molybden (Mo), které mohou ptlisobit toxicky
pouze ve vysSich koncentracich. Mezi dalsi cizorodé prvky pak mizeme zaradit také
hlinik (Al), nikl (N1), chrom (Cr), selén (Se) a v posledni fad¢€ beryllium (Be) (Richter
a Hlusek, 1994).

e Kadmium (Cd)

Rostliny piijimaji kadmium z pidy a atmosféry piedevsim jako kationty Cd*",
pricemz vyssi obsah kadmia v pidé¢ a kyselejsi pH vedou k vysSimu pitijmu z pidy.
Kadmium se velmi obtizn¢ pfemistuje z kofenli do nadzemnich ¢asti rostliny. Pfi
nizsich koncentracich je kadmium béznou soucasti rostlinnych tkéni a akumuluje se
v bilkovinné frakci rostlin. Kadmium vede u nékterych rostlin k syntéze cysteinu
a methioninu, ale jeho UCinek zavisi na citlivosti rostliny k tomuto prvku. Mezi
pfiznaky otravy kadmiem patii omezeni ristu, poskozeni kotfent, Cervenohnédé
zbarveni listi az chlor6za a inhibice aktivity nitratreduktazy. Citlivost rostlin na
kadmium se lisi, pficemz citlivé jsou zejména druhy jako Spenat, sdja a okopaniny

(Richter a Hlusek, 1994).

e Olovo (Pb)

V ptirozenych podminkach je olovo pifitomno ve vSech rostlinnych organismech
a jeho typické mnozstvi je 2-3 mg Pb.kg™!. Rostliny piijimaji olovo pasivné a jeho
pfijem je ovlivnén pH a teplotou. Rostliny mohou pfijimat zna¢né mnozstvi olova
z pudnich roztoki, to je vSak v rostlin€ pevné fixovano a je nepohyblivé. V rostlinach
je olovo ulozeno ve formé pyrofosforeCnanu v bunééné sténé rostlin, coz vysvétluje

jeho malou pohyblivost. Nizké koncentrace olovnatych soli mohou stimulovat rast
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rostlin. Ve vys$sich koncentracich vSak miiZze interagovat s jinymi prvky, naruSovat
metabolismus vapniku, inhibovat enzymové systémy, snizovat ptijem oxidu uhli¢itého

(CO2) a omezovat ptijem vody (Richter a HluSek, 1994).

Pti nadmérnych koncentracich olova mohou rostliny trpét chlorézou. Listy se
zbarvi do Zlutozelena a Casto zakrni. ZvySené koncentrace olova jsou ¢asto zptisobeny
kontaminaci povrchu rostlin. Zvysené koncentrace olova v nékterych rostlinach, jako
jsou brambory, Spenat a saldt, mohou snizit produkci az o 20 %, ptiCemz listova

zelenina je na akumulaci olova nejnachylInéjsi (Richter a Hlusek, 1994).

e Rtut’ (Hg)

Rostliny maji schopnost snadno pfijimat rtut’ diky vysokému akumula¢nimu
koeficientu tohoto prvku. Rtut’, ktera je ptijata z pidy, se hromadi v kofenech rostlin
a muze byt transportovana do nadzemnich ¢asti. Obsah rtuti v rostlinach nezavisi pfimo
na mnozstvi rtuti v pudé, ale spiSe na obsahu rtuti ve vzduchu. Rostliny dokazou

piijimat rtut’ ze vzduchu ve formée pary.

V rostlinach se rtut’ premistuje do riznych tkani a vdZze se na atomy siry
obsazené v aminokyselinach, bilkovinach a enzymech. Rtut’ miize negativné ovlivnit
rust rostlin, vyvoj kofenl a proces fotosyntézy. Kontaminace prostiedi rtuti se mtize
vyskytnout v blizkosti pramyslovych zon, kde se zpracovavaji té¢zké kovy nebo
chemikalie, a také pfi pouzivani ptfipravkl obsahujicich rtut, jako jsou napiiklad

fungicidy (Richter a HluSek, 1994).

e Arsen (As)

Arsen je prirozenou slozkou nékolika rostlin, pficemz nejvyssi koncentrace arsenu
se vyskytuje zejména u listové zeleniny. V rostlinach se arsen §ifi mezi jednotlivymi
¢astmi relativné snadno a jeho mnozstvi se nejcastéji pohybuje v rozmezi 0,09 az
1,5 ppm (parts per million) na suSinu. Toxické uinky arsenu se zejména projevuji
u rostlin, které rostou v bezprostfedni blizkosti doli nebo pfi pouziti znecisténych
odpadnich vod, které obsahuji hrubé necistoty, pii zdvlaze zemédélskych plodin.
Prvnim zndmkou toxicity je vadnuti a fialové zbarveni listli, ndsledované zpomalenim

ristu a snizenim vynosu rostlin. NejucinngjSim zptusobem, jak snizit toxicitu arsenu,
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je spravna vyziva rostlin sirou a fosforem, které vyrazné redukuji jeho Skodlivé t€inky

(Richter a Hlusek, 1994).

3.3  Sacharidy

Rostliny jsou organismy, které se musi u¢inné prizpisobovat svému prostiedi
a vyvijet se podle potieb fotosyntézy, ziskdvani Zivin a fizeni polohy téla. Maji
schopnost vnimat zmény v dostupnosti Zivin a reagovat na n¢, coz je dulezité pro
spravnou regulaci ristu kofent a vyhonki. Jejich vyvoj je citlivy na fadu faktort, které
ovliviiuji jejich rastovou reakci, v€etné hladiny cukru v rostlin€, hladiny vnéjSich
a vnitinich Zivin a dostupnosti vody. Tato schopnost regulace tvorby vyhonkl
a kofenového ristu zavisi také na sacharidech, zejména na hladiné cukru obsazeného
v rostlin€. Sacharidy jsou nepostradatelnymi molekulami pro optimalni rtist a vyvoj
rostlin, a jejich dulezitost je klicova také pii spravné regulaci rostlinnych hormonti.
Koordinace téchto rastovych reakci je casteCné fizena rostlinnymi fytohormony,
malymi molekulami schopnymi cestovat na velké vzdalenosti a ovliviiovat metabolické
a vyvojové reakce rostlin. Pochopeni G€inkti sacharidi na fyziologii a rist rostlin je

kli¢em k zajiSténi spravné funkce rostlin (Gobel a Fichtner, 2023).

v

Sacharidy jsou nejhojnéjs$i piirodni latkou, kterd je piitomna ve vSech
rostlinnych ale 1 zivo¢iSnych bunikach a slouzi jako dilezity zdroj energie pro vSechny
zivé organismy (Ball, 1993). Skladaji se znejméné tii atomt uhliku spojenych
alifatickymi vazbami, které se mohou spojit a vytvofit acetalovou vazbu. Vzhledem
mohou fungovat jako okamzity zdroj energie i jako dlouhodobé zasobarna energie pro
organismy (Cerny a kol., 2010). Z toho diivodu jsou sacharidy dileZitou sloZkou
zivych organismil a nachazeji se v télech rostlin a zvifat v pomérné velkém mnozstvi.
Zivogisné tkané obsahuji asi 2 % sacharidil v susing, zatimco télo rostlin je jimi tvofeno

az z 90 % (Ferencik a kol., 2000).

V zelenych Castech rostlin vznikaji sacharidy prostfednictvim biochemického
procesu fotosyntézy, ktera je zptisobena slune¢nim zafenim a Ucinkem chlorofylu.
Béhem tohoto procesu se atmosféricky oxid uhlicity (COz) a voda (H20) preménuji na
cukry a jako vedlejsi produkt vznika také kyslik (O2) (Jursik a kol., 2010). Awramik
(1992), znamy svou praci v oblasti studia nejstarSich zaznami fotosyntézy, ve své praci

uvadi, ze se na Zemi ro¢né vyprodukuje obrovské mnozstvi uhliku spojené¢ho se
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slou¢eninami sacharidi, a to ve velikostech az 1,5 milionu tun, zatimco se do ovzdusi
uvolni pfiblizn€ 400 miliard tun kysliku. Samotna produkce sacharidi prostfednictvim
fotosyntézy je zakladnim a nezbytnym procesem pro preziti a reprodukci rostlin

(Siddiqui a kol., 2020).

Bez tohoto procesu nema rostlina dostatek energie k udrzeni svého rlstu
a dualezitych funkci. Rostliny maji schopnost monitorovat hladinu sacharida a reagovat
na ni pomoci slozitého kontrolniho systému, ktery propojuje vlivy vnéjSich podminek,
jako jsou napftiklad biotické a abiotické stresové faktory, svétlo, Ziviny spolec¢né
s vnitfnimi vyvojovymi programy, fizenymi hormony. Tato schopnost zajist'uje nejen
spravnou syntézu, ale také transport, vyuziti a skladovani sacharidii v rostlinném
organismu. Jde o dynamické procesy ovlivnéné fyziologii bunék, rostlinnymi orgéany,

podminkami prostiedi a vyvojovymi stadii rostlin (Morkunas a kol., 2012).

Syntéza sacharidl predstavuje proces, pfi kterém rostliny vytvareji sacharidy,
konkrétn¢ glukézu a dalsi typy cukrii. Jakmile jsou sacharidy syntetizovany, jsou
transportovany pies floém (cévni systém rostlin) do rtiznych ¢asti rostlin, jako jsou
koteny, kvéty nebo plody. Zde jsou vyuzivany k poskytovani energie, stavbé bunék
a dalSim metabolickym procestim. Rostliny reguluji tento transport tak, aby zajistily co
nejoptimalnéjsi distribuci sacharidi tam, kde jsou nejpotiebnéj$i pro rust, vyzivu
a zasobovani energii. Rostliny také dokazou ukladat sacharidy ve formé Skrobu
a dalsich cukrt, které slouzi jako rezervni zdroj energie v dob¢ nedostatku slune¢niho
zateni nebo jinych nepfiznivych podminek. Béhem noci pfi nedostatku svétla probiha
v rostlinném téle proces pfemény glukozy na celuldzu, dalsi slozky rostlinnych pletiv
a §krob, ktery slouzi jako rezerva pro metabolické procesy (Sebanek a kol., 1983). Tato
schopnost je dulezita pro dlouhodobé preziti a adaptaci rostliny na riizné podminky.
Obecné lze fici, ze rostliny ukladaji a vyuZzivaji v§echny druhy sacharidl ziskané pti

fotosyntéze velmi efektivné pro potieby rlstu a preziti.

Sacharidy se dé¢li do tii zakladnich skupin podle jejich relativni molekulové
hmotnosti. Monosacharidy jsou nejjednodussi formou sacharidii a béhem kyselé
hydrolyzy se rozkladaji na nizsi sacharidové jednotky (Cerny a kol., 2010). Mnoho
téchto sloucenin vznikd béhem procesu glukoneogeneze, zatimco jiné jsou vysledkem
fotosyntézy. Metabolicky rozklad monosacharidi poskytuje vétSinu energie, ktera je
potiebnd pro pribeéh biologickych procesi. Monosacharidy také tvofi nukleové

kyseliny a jsou klicovou slozkou lipidt (Voet a kol., 1995). Oligosacharidy obsahuji

41



2- 10 monosacharidi spojenych glykosidickymi vazbami a lze je rozlozit na
monosacharidy hydrolyzou (Cerny a kol., 2010). Oligosacharidy &asto interaguji
s proteiny a lipidy, kde plni jak stavebni, tak regula¢ni funkce (Voet a kol., 1995).
Naopak polysacharidy obsahuji vice nez 10 monosacharidi (Cerny a kol., 2010). Do
skupiny polysacharidi fadime celulozu, Skrob a glykogen. Tyto latky maji klicovou
strukturalni roli pro vSechny organismy, zejména pak pro rostliny, kde je celuldza

zakladnim stavebnim materidlem (Voet a kol., 1995).

V této praci se zaméfuji na vliv biocharu na obsah cukrii u cukrové fepy.
Vzhledem k tomu, Ze je cukrova fepa vyznamnym zdrojem sachardzy, ktera je slozena
z fruktdzy a glukdzy (viz obrazek 11), budu se dale v praci zabyvat pouze t€émito tiemi
sacharidy. Kromé toho, jednou z moznych vyhod aplikace biocharu do ptdy je
zvySovani zadrze zivin. Biochar mize zlepsit strukturu plidy a zvysit schopnost pudy
udrzovat vodu a potfebné Ziviny, coz muze vést k lepsi absorpci zivin rostlinami (Thies
a kol., 2009). Tim dochéazi k zvySeni obsahu sacharidii v rostlinach a zlepSeni

metabolismu sacharida.

CH,OH

CH,OH . Sacharéza (cukr)

H OH OH H
Glukéza +

Obrazek 11. Syntéza sacharozy (nutrim, ©2024)
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3.3.1 Glukéza (Glc)

Glukéza je ve vode rozpustny jednoduchy cukr, ptitomny v télech vSech rostlin
jako latka nezbytnd pro ukladéani energie (Dostéal a kol., 2003). Kromé toho ze je
obecnym zdrojem uhliku, plsobi také jako signalni molekula, ovlivilyjici rtzné
metabolické procesy rostlin, véetné téch, které jsou ovlivnény nedostatkem vody
v pid€ a mohou vést k oslabeni ristu a vyvoje rostlin. Mezi ovlivnéné procesy patii
naptiklad fotosyntéza, dychani rostlin a metabolismus dusiku. Pii nedostatku vody je
koncentrace glukozy vyrazné ovlivnéna, coz se projevi na vynosech a celkové vitalité
rostlin. Rostliny jsou schopny efektivné reagovat na abioticky stres. Ve chvili, kdy je
rostlina vystavena stresovym podminkam, zacina zvySovat obsah glukozy, coz je
dualezité pro adaptaci a snizovani negativnich u¢ink stresu. Tato akumulace glukozy
podporuje tvorbu antioxidanti a dalSich latek, které pomahaji rostlindm prezit

v nepiiznivych podminkach (Siddiqui a kol., 2020).

Rostliny tak mohou glukézu vyuzivat jako ochranny prostiedek pied
negativnimi ucinky nedostatku vody v pid¢, ¢imz zvySuji svoji odolnost viici stresu
(Sami a kol., 2019). Glukdza ptlisobi v rostlinach také jako vyznamné osmotikum, které
napomaha udrzovat spravnou rovnovéhu vody a Zivin, udrzuje osmoticky tlak uvnitf
bunék, snizuje propustnost bunéénych membran a pomaha regulovat stabilni pH, coz
prispiva k udrzeni homeostazy v rostliné¢ béhem dlouhodobého stresu. Timto zpisobem

gluk6za pomaha udrzovat stabilitu bunécného prostredi (Siddiqui a kol., 2020) .

Rostliny vyuzivaji vytvoienou glukézu pro tvorbu dalSich latek. Naptiklad si ji
pfeméni na celuldzu nebo jiné slozky rostlinnych pletiv a také na Skrob, ktery slouzi
jako zésobni latka pro metabolismus. Rostliny vytvareji glukoézu fotosyntézou
anasledné ji pfeménuji na Skrob, ktery se uklada do zasobnich orgdnt, jako jsou
semena, kofeny nebo hlizy. Skrob slouZi jako zdroj energie pro rostlinu béhem obdobi
nedostupnosti svétla nebo pii potfebé rychlého uvolnéni energie pro riust nebo
reprodukci. Snimani a signalizace cukru, vcetné glukédzy, hraji dialezitou roli pii
vyrovnavani pozadavki na ziviny, hormony a signaly z prostiedi v rostlinach. Gluk6za
pomaha regulovat rizné procesy v rostlinach, jako je kliceni semen, vyvoj, fotosyntéza,
kveteni a starnuti. Je to dalezita molekula, kterd zprostfedkovava komunikaci mezi

riznymi ¢astmi rostliny a jejim vnéj$im prostiedim (Sami a kol., 2019).
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3.3.2 Fruktoza (Fru)

Fruktdza patii mezi ketohexosy a je druhym nejrozsifenéj$im monosacharidem.
Vyskytuje se voln€ v ovoci a medu v podobé€ pyranosy, zatimco ve slozenych formach
je obsazena v sacharoze a inulinu. Kviili své obtizné krystalizaci se fruktoza ziskava
v sirupovité kapalin€. V roztoku je nejcastéji pfitomna v cyklické formée (Jindra a kol.,
1966). Rostliny vytvareji fruktézu béhem procesu fotosyntézy. Fruktdza hraje klicovou
roli v metabolismu rostlin, poskytuje energii pro jejich riist a vyvoj a také reguluje dalsi
metabolické procesy. Navic interaguje s rostlinnymi hormony a poméha pii koordinaci
ristu semenackd po kliceni (Cho a Yoo, 2011). ZvySeny obsah fruktozy,
prostiednictvim raznych fyziologickych mechanismil, chrani rostliny pred stresujicimi
podminkami spojenymi s chladem. Tato neenzymatické obrana je klicova pro udrzeni
stability vnitiniho prostfedi rostlin a ochranu pied neptiznivymi uCinky stresu

(Bogdanovi¢ a kol., 2008).

3.3.3 Sacharoza

Optimalizace technologické kvality cukrovky, vytvaii idedlni podminky pro
ziskani cukrové tepy (Beta vulgaris) s pozadovanymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti
zahrnuji chemické slozeni, biologické, fyzikalné-chemické a mechanické vlastnosti
fepy. Diilezitym faktorem je obsah sachar6zy a vhodny pomér melasotvornych latek,
jako jsou sodné a draselné soli, které ovliviiuji vyslednou kvalitu fepy. Tento proces je
dalezity pro zajisténi technické kvality fepy a jejiho vyuziti pii vyrobé cukru (Kadlec,

2000).

Sacharéza je jednim z nejbéznéjSich sacharidi v rostlinné tisi a zastava roli
hlavniho transportniho cukru ve vSech vyssich rostlinach (Goddijn a van Dun, 1999).
Nachézi se také u fas a nekterych druhit sinic. Tento hlavni cukr v rostlinné tisi vznika
spojenim D-fruktozy a D-glukozy a je ziskavan z cukrové fepy nebo cukrové titiny.
V Ceské republice je hlavnim zdrojem sachardzy pravé cukrova fepa (Beta vulgaris),

ktera obsahuje velké mnozstvi tohoto sacharidu (Pokorné a kol., 2011).

Pro maximalni vytézek cukru se fepa feze na uzké prouzky. Ty se nésledné
extrahuji horkou vodou, aby doslo k uvolnéni sachardzy. Vznikla surova §t’ava ocisténa
od organickych a anorganickych latek se poté zahuStuje a krystalizuje. Jako vedlejsi
produkt krystalizace vznikéd melasa, ktera obsahuje vysoké mnozstvi vapniku a hotciku

(Kadlec, 2000).

44



Sacharo6za je klicova zejména pro pfenos Zivin a energie v rostlinnych tkanich
a organech a poskytuje rostlinam potiebny uhlik, coz zni Cini dilezity prvek pro
spravny rist a fungovani rostlin. Jako signalni molekula poméha zvySovat odolnost
rostlin pifi abiotickém stresu, vyvolaném nepfiznivymi klimatickymi podminkami
(Smeekens, 2000). K jeji akumulaci dochéazi vlivem stresovych faktord, jako jsou
zejména vyskytujici se extrémné nizké teploty nebo dlouha ptetrvavajici sucha obdobi
(Guy a kol., 1992). Hraje také diilezitou roli pfi osmotickém ptizplisobeni rostlinnych
bunék, kdyz jsou buriky vystaveny nedostatku vody nebo jinym stresovym podminkam.
Navic slouzi jako ochranny prvek a stabilizator bunéénych membran prostfednictvim
interakce hydroxylovych skupin s fosfolipidy. Sachar6za tedy miize vyznamné chranit
rostlinné bunky pred negativnimi dopady sucha nebo jinych podminek, které by mohly

narusit jejich funkci (Salerno a Curatti, 2003).

3.4 Biochar

Zmény klimatu jsou v soucasné dob¢ siln€¢ debatovanym tématem, nebot’ maji
zasadni dopad nejen na spole¢nost, ale pfedevs§im na ekosystémy. Historicky se klima
na Zemi ménilo z rliznych pfirodnich divodi, jako jsou zmény slune¢niho cyklu,
obézné drahy Zemé nebo pohybu tektonickych desek, avSak tyto zmény probihaly
b&hem dlouhych ¢asovych obdobi (Zalud a kol., 2020). V dnesni dobé& vsak dochazi
k rychlim globalnim zménam klimatu, které jsou daleko rychlejsi nez kdy dfive.
Hladina mofti nadale rychle stoup4d, ledovce na Antarktidé a Gronsku se rychle zmensuji
a emise sklenikovych plynti, zejména oxidu uhli¢ité¢ho (CO») a methanu (CHa), neustéle
rostou v atmosféie (Hollan a Klusdk, 2009). Extrémni vykyvy teplot a pfetrvavajici
sucho zvySuji riziko pfirodnich pozari, coz vede k dalSimu uvoliiovani sklenikovych
plynd, zvySujicimu se oteplovani a nevyhnutelné k dalSimu zvySovani emisi oxidu

uhlic¢itého a methanu (Hollan, 2015).

Ackoli snizovani emisi sklenikovych plyni milize plisobit, jako obtizny tkol, je
nezbytné jednat rychle, abychom zabrénili devastujicim dopadim zmén klimatu.
Jednim z efektivnich zptisobi, jak zpomalit uvolnovani oxidu uhli¢itého z biomasy, je
vyuziti mikrobidlniho rozkladu. Timto zpiisobem muzeme dlouhodobé a spolehliveé
snizovat koncentraci CO; ve vzduchu, coz je kli¢ovy krok k ochrané klimatu
a zivotniho prostiedi. Postupnym snizovanim rychlosti uvolfiovani uhliku z biomasy

do ovzdusi a jeho zachycovanim a uklddanim do sedimenti, naptiklad pomoci

45



technologie CCS (zachyt a ukladani uhliku), mizeme G¢inné bojovat proti zménadm
klimatu a ochrénit nasi planetu pro budouci generace. Pokud by palivem byla biomasa,
ktera se brzy zoxiduje v piirod¢€, ¢ast uhliku by zlstala ulozena v biomase a neodesla
by do atmosféry (Hollan a Klusék, 2009). Technologie CCS je zadouci pro velka
zafizeni spalujici biomasu, i1 kdyz neni idedlni pro uhli, které by se mélo postupné
piestat pouzivat uplné. CCS je ndrocna kviili potfebé dopravit CO» z mista zachytu do

ulozisté a ptinasi dalsi spotiebu energie a naklady (Singh a kol., 2011).

Existuje nasStésti jesté druhd, snazsi cesta, kterd transport a vtlacovani CO2 do
hlubokych sedimentli nevyzaduje. Ta spociva v postupu, kdy se biomasa neproméni na
popel, ale jen zuhelnati. Je to obdoba postupu, jimz se vyrabi difevéné uhli. Rozdil je
jen v tom, ze se vysledny produkt - uhel - nepouzije jako palivo (nedojde k jeho rychlé
oxidaci), ale vpravi se v jemnozrnné formé¢ do pudy (viz obrazek 12). V tomto ptipadé

jej oznacujeme jako biochar (Hollan a Klusék, 2009).

Jedna se o material bohaty na uhlik, ktery je vyroben pomoci tepelné¢ho rozkladu
organického materialu ziskaného ze zemédé€lské a lesnické biomasy (Verheijen
a kol.,2010). Biomasa je ziskavana z riiznych zdroju, a to napiiklad z Cistirenskych
kali odpadnich vod, ryzovych slupek, ofechovych skotapek, chlévské mrvy, slamy,
drevniho odpadu, kukuti¢nych klasi, sdji a tak dale (Gembalova a kol., 2017). Rozklad
biomasy neboli pyrolyza probihd za neptitomnosti kysliku a pti vysokych teplotach
(Lehmann a Joseph, 2009). Struktura biocharu je velmi rozmanita a zahrnuje jak pevné,
tak i nestabilni slozky. Jeho hlavnimi slozkami jsou pevny uhlik (C), mineraly, t€kavé
latky a vlhkost (Verheijen a kol.,2010). Jelikoz se vyznacuje piitomnosti relativné
stabilnich forem uhliku miize v pud¢ pietrvavat i nékolik let (Ok a kol., 2016). Biochar
je mozné vyuzit v Siroké Skale aplikaci, a to od upravy ptidnich vlastnosti az po vyuziti

biocharu k vyrobé elektrické energie a tepla (Weber a Quicker, 2018).
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Obrazek 12. Biochar (biocharinternational, ©2024)

3.4.1 Vyroba biocharu a jeho druhy podle pyrolyzni teploty
Jak bylo jiz zminéno v piedchozi kapitole zptisob vyroby biocharu je zalozen
na termochemické pfeméné biomasy za neptitomnosti kysliku (Sohi a kol., 2010).
Biochar Ize vyrabét z riznych typl biomasy. Jednd se naptiklad o odpady ze
zemédélského provozu a lesnictvi, energetické rostliny (fepka, kukufice,
slunecnice), ale také o hnilj a Cistirensky kal (Nartey a Zhao, 2014 ; Filiberto
a Gaunt 2013).

V soucasné dob¢ jsou to pravé zemédélské odpady, které slouzi jako primarni
surovina pouzivand pro vyrobu biocharu. Biochar lze vyrabét ctyimi
termochemickymi cestami, a to pomoci procesu pyrolyzy, torifikace, hydrotermalni
karbonizace a zplynovani (Bartoli a kol., 2020). Typ zvolen¢ vstupni suroviny pak
udavéa nejen obsah hlavnich biogennich prvka, ale také urcuje, jaké bude mit

biochar vlastnosti (Lee a kol., 2019).
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e Pyrolyza

Pyrolyza neboli tepelny rozklad organického materidlu (viz obrazek 13), se provadi za
nepiistupu oxida¢niho media a za zvySené teploty (Capodaglio a kol, 2016). Pyrolyza
produkuje kromé tuhého uhlikatého zbytku (biochar) také kondenzovanou kapalinu
v podobé¢ biooleje a pyrolyzni plyn (Lehmann, 2007). Distribuce vytézku zéavisi na
zvoleném typu pyrolyzniho procesu. Podle dosazenych teplot 1ze pyrolyzu rozdélit do
tii skupin, rozliSujeme tedy nizkoteplotni pyrolyzu (pod 500 °C), stiednéteplotni
pyrolyzu (rozmezi 500-800 °C) a vysokoteplotni pyrolyzu (nad 800 °C) (Staf, 2005).
Pyrolyzu vSak mizeme d¢lit také podle doby zdrzeni na pomalou (stovky sekund),
rychlou (jednotky az desitky sekund) a v posledni fad¢ na bleskovou (méné nez 0,5

sekund) (Yadav a Jagadevan, 2019).

Zvoleny typ pyrolyzni teploty pfi vyrobé miize zésadné ovlivnit vlastnosti
biocharu (Weber a Quicker, 2018). Z tohoto diivodu se vzdy hleda takovd vyrobni
teplota, pii které bude mit biochar co nejvhodnéjsi parametry. Podle jiz zminéné
pyrolyzni teploty mizeme biochar rozdélit do tii skupin. RozliSujeme tedy nizko-
teplotni, stfedné-teplotni a vysoko-teplotni biochar. Jednotlivé skupiny maji své vlastni
specifické vlastnosti a kazda z nich ma jist¢ vyhody a nevyhody (Pohoiely a kol.,
2019).

Nizko-teplotni biochar je vyrabén jednoduchou vyrobni metodou pii teplotach
pod 500 °C (Srinivasan a kol., 2015). Jeho typickymi vlastnostmi jsou nizka stabilita
v pud¢€, maly povrch, nizkd pH hodnota, vysoka kapacita vymény kationtd (KVK),
vys§i vynos a v posledni fad¢ silnd hydrofobnost, ktera se vyznacuje neochotou
interagovat s vodou. Hydrofobicita je zplsobena pocetnym podilem alifatickych
skupin. Péry jsou obvykle ucpany primarnimi dehty. Ty se pfi tak nizkych teplotach
nejsou schopny preménit z primarnich dehtti na dehty terciarni a kvartérni. Skladaji se
z takzvaného rozpustného uhliku, ktery podporuje rist mikroorganismii v ptidé. Piadni
mikroorganismy jsou spolu s piidnimi zivocichy dilezitou soucasti pidy. V pudé totiz

zajiStuji nepretrzity tok energie a kolob¢h latek (Pohotely a kol.,2019).

Dalsim typem je stfedné-teplotni biochar, ktery byl kdysi povazovéan za
kompromisni variantu. Dnes je znamo, Ze tento typ neobsahuje vyznamné vyhody

nizko-teplotnich nebo vysoko-teplotnich variant biocharu (Pohotely a kol.,2019).
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Poslednim typem je vysoko-teplotni biochar, ktery vznikd pfi teplotach nad
800 °C a jeho velkou vyhodou je dlouhodobd stabilita v ptidé (Sun a kol., 2017).
Zéroven ma oproti prvnimu vyse uvedenému biocharu také vyssi vodni kapacitu, vyssi
hodnotu pH a velkou vodni kapacitu (velky povrch). Vysoko-teplotni biochar mé také
nizsi hydrofobnost, diky niz§imu poctu alifatickych funkénich skupin. Sedmihradska
s kolegy (2021) uvadi, ze nejvhodnéjsi procesni teplota pro vyrobu biocharu se

pohybuje okolo 600 stupiiii Celsia.

N/
~ 7
g ! \ -mum.m
ROZKLAD

| (350 az 650°C)

Obrazek 13. Cyklus vyroby biocharu, jeho modifikace a pouZiti v pudé a mechanismus ochrany pied
chorobami (Castillo a kol., 2022)

e Torifikace

Torifikace neboli mirna pyrolyza je termochemicky proces, ktery probiha pfi teplotach
200-300 °C, pii atmosférickém tlaku a inertni atmosféfe. Torifikace neni podle
nékterych studii pfili§ vhodnou metodou pro vyrobu biocharu, bez ohledu na vyssi
vytéznost produktu, a to z ditvodu, ze toritkovand biomasa obsahuje stale vyznamny
podil tékavych slozek ze surové biomasy (Dhungana, 2011). Navic pomér kysliku
k uhliku (O/C) torifikované biomasy je mensi nez 0,4, coZ je v rozporu s evropskou
certifikaci biocharu. Z tohoto diivodu se samotny proces vyuziva spiSe na predipravu
pro odstranéni vlhkosti, k zhu$téni biomasy a pro zlepSeni vlastnosti biomasy (Mitchel

a Elder, 2010).
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e Hydrotermalni karbonizace

Hydrotermalni karbonizace se nazyva také jako mokra pyrolyza, jelikoz se provadi
v roztoku biomasa a voda pii teploté 180-220 °C pii vysokém tlaku po dobu nékolika
hodin (Libra a kol.,, 2011). Podobné jako u pyrolyzy je pomoci hydtrotermalni
karbonizace produkovan pevny zuhelnatély produkt (uhel), synteticky plyn, a to
prevazné¢ CO; a smés biooleje a vody. Hlavni vyhodou této technologie pii vyrobé
biocharu je, Ze se na rozdil od pyrolyzy vyhne energeticky naro¢nému procesu susent,

¢imz se snizi také provozni naklady (Marsh a kol., 2006).

e Zplyiovani
Pii procesu zplynovani dochazi ke zméné organického materidlu na hotlavy plyn
(Neubaur, 2013). Probiha piti teploté 600-1200 °C a rychlosti ohfevu 50-100 °C za
minutu. Na rozdil od pyrolyzy se proces zplynovani provadi za pritomnosti kysliku.
Jak bylo jiz zminéno primarn¢ se tento proces vyuziva na vyrobu syntetického plynu,
namisto produkce biocharu. Podle nékterych studii, vSak existuje moznost, jak
zplynovanim biochar pfece jen vyrobit. Vytézek biocharu je ovSem minimalni (Lee
a kol. 2019). Wang a Wang (2019) dokonce uvadi, ze vysledny zuhelnatély produkt
z procesu zplynovani nesplituje typické vlastnosti biocharu az na totoznou pifitomnost

nebezpecnych uhlovodiki a alkalickych tézkych kovi v jeho struktufe.

3.4.2 Zakladni vlastnosti biocharu

Vlastnosti biocharu zavisi pfedev§im na vybéru vstupni suroviny a na
podminkach vyrobniho procesu. Z tohoto diivodu je nutné nejen kvantitativné , ale také
kvalitativné pochopit zavislosti a ovlivityjici faktory, aby bylo mozné zvolit co
nejvhodnéjsi podminky pro vyrobu biocharu s pozadovanymi vlastnostmi. Vyuziti
biocharu je velmi rozmanité, od vyroby tepla a energie, Cisténi spalin, metalurgickych
aplikaci, vyuziti v zemédé€lstvi a pti chovu zvitat, vyuziti v stavebnictvi az po pouziti

v 1ékaistvi (Ahmadvand, 2018).

Ve snaze snizit emise sklenikovych plyni si v poslednich letech ziskal stale
vetsi oblibu jako nahrada za nosice fosilniho uhliku v nékolika z téchto aplikaci (Weber

a Quicker, 2018). Shackley a kolektiv (2012) uvadéji, ze ma biochar vhodné fyzikalné-
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chemické vlastnosti pro bezpecné, a predevsim dlouhodobé ukladani uhliku v Zivotnim
prostiedi. Biochar aplikovany do pidy mutze Gi¢inné sekvestrovat uhlik a zaroven mtize

prispét k udrzeni nartstu globalni teploty.

Mezi dal$i potencidlni pfinosy biocharu aplikované¢ho do pudy patii také
celkové zlepSeni piidni Grodnosti a produktivity plodin, zvySeni retence vody a Zivin
v zemédélské pudé a v dalsi tfadé¢ snizeni emisi dalSich sklenikovych plynt
vyskytujicich se v pad¢é (Lehmann a kol., 2006). Krom¢ jeho vyuziti pfi sekvestraci
uhliku a zkvalitiovani pidy byl prokdzan i1 jeho potencidl jakozto piirodniho
adsorbentu. Ten na sebe navazuju Skodlivé a chemické latky, které ohrozuji zivotni
prostiedi. Ukazalo se, ze rtzné druhy biochart, které byly zaroven pfipraveny
z odlisSnych vstupnich surovin maji silnou sorpci vic¢i pesticidim a organickym

kontaminantiim (Inyang a kol., 2016).

3.4.3 Biochar a jeho uziti v zemédélstvi

Vyuzivani biocharu v zemédé@lstvi je zndmé jiz po dlouha staleti (Lehmann,
2007). Biochar se pouziva v zemeédélstvi pievazné jako padni piisada na bazi
stabilizované organické hmoty za ucCelem zlepSovani kvality, zdravi a produkéni
schopnosti zemédélskych ptid. Nicméné v ptipad€ ze biochar dosahuje stalé a vysoké
kvality 1ze jej vyuzit také ke krmeni hospodatskych zvifat (Schmidt a kol., 2021). Po
piidani do pady poméha udrzovat vlhkost ptidy, zvySovat piijem zivin a zvétSovat
porovitost (Lehmann a Joseph, 2009; Mukherjee a kol., 2014). Schopnost biocharu
zadrzovat vodu a ziviny v pudé pomaha rostlindm zvlddat obdobi sucha (Suliman
a kol., 2017). Jeho vpravenim do zemédélské pudy se také sekvestruje pomérné velké
mnozstvi uhliku, u kterého by jinak hrozilo, ze se uvolni do atmosféry. Aplikace
biocharu do piidy muaze tedy vyznamné pomoci v boji proti rostoucimu sklenikovému

efektu (Pohotely a kol., 2019).

Dle Yanga a kol. (2016) mizeme pozitivni vlivy biocharu rozdélit do n€kolika
hlavnich oblasti. Jednim z hlavnich pozitivnich vlivii je schopnost biocharu vytvaret
piirozeny rezervoar s pomalym uvolilovanim a soucasné také schopnost slouzit jako
zdroj dostupnych zivin. Biochar v pidé¢ zlepSuje fyzikalni a chemické vlastnosti ptd,
¢imz se zvySuje také dostupnost a obsah zivin. Fyzikalni a chemické vlastnosti ptdy
pak vyznamné zabranuji zbyteCnym ztratdm zivin z pudy v dasledku vyplaveni.

V posledni fad€ pozitivné plisobi na pudni mikroorganismy, poskytuje jim bezpecny
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ukryt a vytvari pro né¢ vhodné prostiedi pro Zivot. Pfitomnost biocharu v pidé, jakozto
stabilni organické hmoty spolecné s ¢innosti ptidnich mikroorganismu jsou dulezitymi
piedpoklady pro pudni urodnost, optimalni vlastnosti piidy a pro zvyseni dostupnosti

Zivin.

3.4.4 Dostupné zZiviny v biocharu

Produkce biouhlu vede ke koncentraci zivin, zejména fosforu (P), drasliku (K),
siry (S) a hot¢iku (Mg) pritomnych v surovin€. V disledku toho ma biochar velkou
hodnotu jako hnojivo a mlze tak vyznamné pfispét k obnové a opétovnému vyuZiti
rostlinnych Zivin (Camps-Arbestain a kol. 2017). Celkovy obsah Zivin v biocharu se
znacn¢ lisi. Do znacné miry totiz zavisi na elementdrnim slozeni vstupni suroviny
a v mensi mife 1 na pyrolyznich podminkéch (Zhang a kol., 2017). Dostupnost zivin
v biocharu souvisi s povahou slozek, jejichz jsou soucasti, a také s jejich sekvestraci

v porech (Kammann a kol., 2015).

Znalost mnozstvi dostupnych zivin obsazenych v biocharu je zdsadni pro
posouzeni jejich piinosu k trodnosti plidy, zejména pokud je biochar piidavan do pidy
spolecné s anorganickymi hnojivy (Camps-Arbestain a kol. 2017). V biocharu je
znacné mnozstvi zivin obsazeno bud’to ve formé vodorozpustnych nebo nerozpustnych
sloucenin, nicméné o uvoliiovani téchto zivin do pidy je zndmo jen malo informaci
(Limwikrana a kol., 2018). Biochar obsahuje rizné formy organického
a anorganického dusiku a fosforu (dusi¢nan, amonium, orthofosfore¢nan, amidové

skupiny) (Jindo a kol., 2014).

Kromé toho se dostupnost makrozivin, jako je dusik a fosfor a stejné tak
dostupnost nékterych kovovych iontl, jako je naptiklad vapnik a hotc¢ik bude liSit
v souvislosti na vyuziti surovin biocharu pii jejich zaclenéni do pudy (Major a kol.,
2010). Naptiklad biochar bohaty na Ziviny vyrobeny z rostlinnych zbytkli mé obecné
vy$$i obsah zivin nez biochar vyrobeny z lignocelul6zovych surovin. Vyrobni teplota
muze ovlivnit formu dusiku v biocharu, kdy biochar vyrobeny pii vyssich teplotach
obsahuje vice NOj3™ (dusi¢nan), zatimco biochar produkovany pii nizsich teplotach
obsahuje vice NH4" (amonium) (DeLuca a kol., 2014). Konzervace hnojiv v biocharu
nesouvisi pouze s jeho porézni strukturou, ale také s jeho adsorpénimi vlastnostmi

a predpoklada se, Ze lepsi vyuziti zivin rostlinami je podporovéano adsorpci zivin. Jako
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ptiklad lze uvést adsorp¢ni kapacitu pro dusik (N) a fosfor (P), kterou biochar zvysuje

diky své struktute porta a dobfe vyvinutému specifickému povrchu (Yu a kol., 2018).

V této souvislosti Bruun a kolegové (2012) zjistili, Ze biochar mize ovlivnit
mineralizaci a imobilizaci ptidniho dusiku. V ptipadé cerstvého pyrolyzniho biocharu
je imobilizovéano az 43 % ptudniho dusiku, zatimco v ptipad¢é pomalé pyrolyzy biocharu
je mineralizovano 7 % dusiku v upravené puadé¢. V ptipad€ rychlého pyrolyzniho
biocharu jsou ztraty uhliku podstatné vyssi a maji silné€;j$i dopad na pudni mikrobidlni
spoleCenstva. Pti aplikaci do ptdy je biochar rovnéz povazovan za zdroj rozpustného

fosforu (Parvage a kol., 2013).

Béhem procesu pyrolyzy biochar asimiluje fosfor a dalSi pfeména vede
k obohaceni biocharu o fosfor (Rehman a kol., 2018). Aplikace biocharu do pudy
snizuje sorpcni kapacitu fosforu a umoziuje rostlindm pfijimat dostupny fosfor ptidnim
roztokem (Qayyum a kol., 2015). Pfidavek biocharu v mnozstvi pfiblizn¢ 10 tun na
hektar zemédélské ptidy poskytuje rostlindm velké mnozstvi zékladnich Zivin. To je
zvlasté dilezité v ekologickém zeméd€lstvi, kde je uzivani chemickych hnojiv
zakazano (Oshunsanya a kol., 2016). Liang a kolegové (2014) naznacuji, ze aplikace
biocharu spole¢né se statkovymi hnojivy je pro zeméd¢€lstvi daleko pifinosnéjsi nez
pouhé pfidavani jednotlivych pidnich doplikt zvlast a také zna¢né snizuje naklady na

aplikaci.

3.4.5 Negativni atributy biocharu

Prestoze je biochar povazovan za remedidlni prostfedek pro zlepSeni kvality
pudy, existuje mnoho environmentalnich aspekt, které je tfeba vzit v tivahu pfti jeho
vyuzivani. Prvni problém nastava pii samotném vyrobnim procesu, kdy béhem procesu
pyrolyzy biocharu vznikaji znacné emise oxidu uhli¢it¢ho (CO3), které mohou byt

nasledkem zvyseni sklenikovych plynt (GHG) v ovzdusi (Spokas a kol., 2009).

Druhy podstatny problémem souvisi s degradaci biocharu v zeméd¢lské ptde,
pii které dochazi ke ztrat¢ pidni Grodnosti. Podle studii bylo prokdzano, ze vlivem
biocharu byla v nékterych klimaticky teplejSich oblastech naméfena vysoka degradace
pudy. Pudy, které byly oSetfeny biocharem, by tak mohly vytvéafet dal$i emise
sklenikovych plynt (Lyu a kol., 2016).
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Dalsi problém se tyké ethanolu (C2HsO), ktery vznika jako vedlejsi produkt pti
procesu pyrolyzy biocharu (Spokas a kol., 2009).

3.4.6 Vyuziti pidnich aditiv k ipravé pidnich vlastnosti

Za pudni aditivum oznacujeme takovou latku, kterd mize pozitivné ovlivnit
fyzikdlni a chemické vlastnosti pidy. Tyto zmény mohou piispét ke zlepSeni
zadrzovani vody v pudé, zvyseni vynosi plodin, ochrané proti erozi a uchovani uhliku
v pudé (Bfendova a kol., 2014). Kalina (2005) zduraziuje, ze pro ziskani kvalitniho
kone¢ného produktu, je nezbytné aplikovat piidavek do pidy. Kromé biocharu mtze

byt ptidnim aditivem také bézné ptidni hnojivo (Bfendova a kol., 2014).

Biochar ma schopnost efektivné zadrzovat vodu a ziviny v pidé, coz brani jejich
unikani do okoli a poskytuje rostlindm potiebné ziviny (Yang a kol., 2016). Spojeni
biocharu s dal§imi ptidnimi ptisadami, jako je hnij nebo kompost, zvysSuje jeho
ucinnost diky synergii s témito doplilkky. Tato symbidza zajistuje okamzity narist

ucinnosti po aplikaci do ptidy (Liu a kol., 2012).

Pro ucely tohoto experimentu byl biochar smichan s organickym hnojivem
obsahujicim smés kravskych vykald a podestylky. Tato kombinace byla zkouména
s cilem analyzovat synergicky ucinek biocharu a organického hnojiva na vlastnosti

pudy a rast cukrové fepy.

Spojeni biocharu s organickymi hnojivy ma pozitivni dopad na zivotni prostiedi.
Tato kombinace pomahd minimalizovat negativni ucinky nadmérného pouzivani
anorganickych hnojiv a zdrovenl zvySuje potencionalni hodnotu biocharu. Propojeni
biocharu a organickych hnojiv zvySuje aktivitu pidnich mikroorganismt a enzymt,
coz vede k vylepsSeni fyzikalnich i chemickych vlastnosti pudy. Je dilezité zajistit, aby
sm¢s biocharu a hnoje pronikla do hloubky, kde rostliny koteni. U nékterych rostlin je
mozné smes pouze piihodit na povrch. Déle je vhodné piidavat biochar do pudy

postupné v priabéhu nékolika let (Fanish, 2017).
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Organickd hnojiva jsou klicovym prvkem pro udrZeni trvalé trodnosti ptdy
a nedaji se ni¢im nahradit (Kalina, 2005). Hntij je dilezitym materidlem bohatym na
ziviny, ktery pomahd zlepSovat urodnost pudy a zvySuje vynos a kvalitu produkce

(Soetan a kol., 2010).

Rostliny potiebuji vyvazenou vyzivu pro svij zdravy rust, a aplikace organickych
hnojiv je jednim ze zplisobt, jak jim poskytnout potfebné Ziviny ve snadno dostupné
formé¢. Hnojeni je klicovym prvkem pro dosazeni optimalniho vynosu a kvality plodin.
Kdyz rostlinam chybi Ziviny v pad¢, nedosahuji dostatecné produkce a kvality,
a dochazi k poklesu obsahu dilezitych latek jako jsou vyzivové a energetické latky,

makroziviny a mikroziviny (Graham a kol., 2001).

Je vSak dilezité zminit, Ze vliv na produktivitu rostlin zavisi na spravném
mnozstvi aplikovaného biocharu (Kammann a kol., 2016) a hnoje. Proto je nezbytné

peclive kontrolovat davkovani téchto latek, abychom piedesli negativnim G¢inktim.
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4 Metodika

4.1 Charakteristika vybrané zemédélské plodiny

4.1.1 Cukrova repa (Beta vulgaris var. altissima)

Dostupné informace naznacuji, ze nejstarsi druh fepy byl pravdépodobné
péstovan, jako zahradnické plodina na Sicilii jiz 2 tisice let pfed naSim letopoctem.
V antickém Recku a Rimé se fepa péstovala dokonce jako 1é¢iva plodina. Do nasich
zemi byla cukrovad fepa poprvé dovezena z Francie, a to konkrétné¢ z oblasti
Burgundska, kde byla péstovdna, jako krmivo pro hospodaiskd zvifata. Vyuziti
cukrové fepy, jakozto technické plodiny zacalo zhruba pted 200 lety (Juzl a kol., 2000).
Je povazovéna za jednu z nejmlads$ich kulturnich plodin. Péstovani cukrové fepy pro
produkei cukru za¢alo na izemi Cech a Moravy v obdobi kolem roku 1831 (Svachula
a kol., 2006). Cukrové fepa ma Siroké vyuziti. Pouziva se jak v cukrovarnickém
pramyslu a v primyslovych odvétvich, kterd zpracovavaji produkty z cukru (napf.
melasovy lih), tak také jako krmivo pro hospodaiska zvirata poskytujici fepny chrast,
fepné tizky a v posledni fad¢ fepnou melasu (Hamernik 1960). V soucasné dobé ma
velky vyznam zpracovani cukrové fepy na bioetanol a bioplyn (Pulkrabek a Sroller,
1993). Cukrova fepa patii mezi plodiny s nejvysSimi energetickymi vynosy, oproti
ostatnim plodindm produkuje nejvEétsi mnozstvi zivin a suSiny, zdaleka tak ptredci
napfiiklad obili nebo brambory (Hamernik 1960). Chemické slozeni cukrové fepy
vyznamné ovlivituje technicky proces ziskavani cukru a urcuje nejen vynos cukru, ale
také vytéznost fepné melasy. Zaroven je siln¢ ovlivnéno ptidnimi podminkami (napf.
ptudnim Skraloupem, strukturou, salinitou nebo zhutnénim puady), pouzitou
zemédélskou technologii, vybérem odridy, mnozstvim hnojiv a mnoha dalsimi faktory.
tvofena molekulami glukézy a fruktdzy. V cukrové fepé se koncentrace sachardzy
pohybuje vétSinou mezi 15 % az 18 %. Sacharodza je opticky aktivni, pfi€emZ rotacnim
pohybem otaci rovinu polarizovaného svétla smérem doprava o zhruba 66,54°. Vlivem
sacharid je ve §taveé v malém mnozstvi pfitomen invertovany cukr (ekvimolarni smés
glukozy a fruktdzy) a také rafindza (trisacharid skladajici se z galaktozy, glukdzy

a fruktdzy), kterd je obsazena piedevsim v fepné melase (Pelikan a kol., 1999).

Cukrova fepa (viz obrazek 14) je dvouleta zemédé€lska plodina z celedi

vvvvvv

a kol., 2007). Z biologického hlediska se cukrova fepa fadi mezi opakované plodici
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rostliny, vytvarejici jednoplodici stonky. Prvnim rokem vytvari podzemni zasobni

koten (bulvu).

Bulva se sklada z hlavy (epikotyl), krku (hypokotyl) a z vlastniho kofene (radix).
Druhym rokem vegetace pak vytvafi listovou riizici na zmifiované hlavé bulvy (Divis$
a kol., 2000). Po opadu déloznich listl rostou takzvané pravé listy sestavené ve spirale.
Béhem vegetace se tvofi zhruba 44 az 55 listl, se silnymi stonky a siln¢€ zvinénou cepeli
(Juzl a kol., 2000). Rapikaté listy maji jasné zelenou barvu. Cukrova fepa doriista do
vysky az 100 cm (Divi$ a kol., 2000). Je velmi naro¢nou plodinou na péstovani.
Negativni vliv na jeji spravny vyvoj maji nejen sktidci a choroby, ale také neptiznivé
pocasi. Je citliva zejména na sucho, vysoké slunecni zareni a vysoké mrazy (Urban,
2013). Nejvyznamnéjsimi skiidci a chorobami cukrové fepy jsou maloclenec carkovity,
drepcik fepny, diepcik rdesnovy, kvétilka fepnd, mSice, had’atko fepné, spala fepna,
virovd Zloutenka, skvrni¢natka fepnd, padli fepné, plisen fepnd, ramularie, foéma
a rizomanie (Pulkrabek a kol., 2007). Pro sviij zdarny rast potiebuje nejen kvalitni ptidu
ale také dostatecné mnozstvi srazek (Urban, 2013). Pfi vodnim stresu rostliny podléhaji
adaptacnim zménam v metabolismu bilkovin a aminokyselin. V disledku vodniho
deficitu nasledné nedochazi ke zvySovani sachardzy v hlizach. Vodni stres také znacné
brzdi rist cukrové fepy a ovlivituje jeji produktivitu. Rostliny pak rychleji starnou,
zvysuje se pomer kotfent k listim, dochazi k uzavirani priduchti, omezuje se vymeéna
plyna a zaroven se snizuje celkova technicka kvalita sklizenych hliz (Prugar a kol.,

2008).

Obrazek 14. Cukrova Fepa (Agrobiologie, ©2023)
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4.2 Pida a bioaditiva

Pro tento experiment byla zvolena zemédélska Regozem odebrand na farmé
Noll v blizkosti obce Zvétinek, Ceska republika (viz obrazek 15). Jedna se o mineralné
chudy pidotvorny substrat, ktery vznika ze sypkych sedimentti, jako je naptiklad pisek.

Diky jeho zrnitosti a mineralni sile velmi kolisa obsah zivin a kvalita humusu.

Z agronomického chovu ve Zvétinku byl dale pro ucely tohoto experimentu
sbiran hntj (M), ktery byl vybran jako bézné organické hnojivo. Hnlj byl smési

kravskych vykali a podestylky a byl smichdn se zemédélskou regozemi.

Pidni ptisada v podobé biocharu (B) byla vyrobena pomoci zplyiiovani.
V termochemickém procesu gasifikace byly pouzity surové dievéné steépky s vysokou
pocatecni vlhkosti. Technologie zplyfiovani probihala ve vicestupiiovém zplyfovacim

generatoru s pevnym lozem.

Nasledné byla s obou komponentt vytvoiena smés (MB) v poméru 90 % hnoje
a 10 % biocharu v susiné. Aby spolu hntlj a biochar dobte reagovaly byla jejich smés
dikladné promichédna a poté ponechdna po dobu 1 mésice zcela v klidu. Po uplynuti
jednoho mésice byla tato smésna uprava (MB) spolecné s biocharem (B) a hnojem (M)

ususena, proseta a pfipravena na jejich nasledné pouziti.
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Obrdzek 15. Vybrand lokalita (CUZK, 2023)



4.3 Popis experimentu
4.3.1 Sklenikovy experiment s cukrovou Fepou

V ramci projektu ,,Dlouhodoby test aplikace biocharu do zeméd¢lské pady* byl
zalozen nadobovy pokus v klimatizovaném skleniku (viz obrazek 16).
Nékolikamésiéni experiment probihal v arealu Ustavu experimentélni botaniky AV

CR.

Obrizek 16. Klimatizovany sklenik v UEB AV CR

Za ucelem zkoumani fyziologicky parametri byla vybrana jedna odrida
cukrové fepy, jakozto péstitelsky narocna plodina citliva zejména na sucho. Jak bylo
jiz zminéno, pro testovani byla zvolena zeméd¢€lska Regozem (Zvétinek). Jelikoz byla
zvolena takova puda, ktera snizuje schopnost zadrzovat vodu a zaroven obsahuje
nevalné mnozstvi organické hmoty byl k ni za G¢elem zlepseni fyzikéalnich vlastnosti
pudy piimichan biochar (biouhel — B) v kombinaci se statkovym hnojem (hnij — M)
(viz tabulka 4), a to ve dvou odlisnych davkéach 2% a 5% hmotnostné.

Tabulka 4. PouZité piisady

Biochar

HnUj

Kombinace biocharu a hnoje
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Bylo testovano sedm uprav pudy, tedy neoSetiend Regozem (kontrola — C),
Regozem s pfimichanym 2% nebo 5% biocharem (B2, B5), Regozem oSetfend aplikaci
2% a 5% hnojem (M2, M5) a v posledni fadé Regozem do které byl ptidan biochar
v kombinaci se statkovym hnojem v poméru 1:10 v/v (MB2, MBS5). Takto predem
ptipravené smési byly vloZeny do litrovych nadob. Vzniklo tak sedm variant v podobé
C, B2%, B5%, M2%, M5%, MB2% a MB5%, kazda v péti replikach (viz tabulka 5
a obrazek 17).

Tabulka 5. Experimentdlni design

Varianta

Regozem neosetfena (kontrola)

Regozem osSetfena 2% biocharem

Regozem osSetfena 5% biocharem

Regozem osSetfena 2% hnojem

Regozem osSetfenad 5% hnojem

Regozem v kombinaci s 2% biocharem a hnojem
Regozem v kombinaci s 5% biocharem a hnojem

Obrazek 17. Testované varianty
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Do kazdého kvétinace bylo nasledné vlozeno pét semen cukrové fepy. Pocet
rostlin byl po vykli¢eni snizen na dva kusy. Do jednotlivych kvétinaci byly
instalovany vlhkostni senzory FDR 5TM (Decagon, USA), diky kterym bylo mozné
v pribé¢hu experimentu sledovat vlhkost pidy. Po dobu ¢tyimési¢niho experimentu
probihala pravidelna zalivka, ktera byla rozd€lena na tfi faze. Béhem prvnich deviti
tydnii probihalo pravidelné zavlazovani dvakrat tydné se 100 ml vody. Nasledujici ti
tydny byla zalivka zredukovana na 25 ml vody. Pfed ukon¢enim experimentu po dobu

cca Ctyf tydnil byla zalivka opét navySena na 75 ml vody.

4.4 Sklizei rostlin

Samotna sklizen rostlin cukrové fepy (viz obrazek 18) byla provedena na konci
obdobi rehydratace. Nasledné byly sklizené rostliny omyty destilovanou vodou, aby
byly odstranény vSechny ptidni Castice. Takto omyté rostliny byly zvazeny na
laboratornich vahach (Ohaus Adventurer Pro) v Cerstvém stavu a byly stanoveny
hmotnosti hliz a listi jednotlivé pro kazdou rostlinu. Materidl byl pomoci procesu

lyofilizace usuSen a poté dikladn€ uschovan az do biochemické analyzy.

Obrazek 18. Sklizeri rostlin
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4.5 Chemicka analyza rostlin

Po dokonceni sklizné byly jednotlivé ¢asti rostlin (listy a hlizy) analyzovany na
obsah zivin (N, P, K, Na, S, Mg, Ca a C) a obsah cukru. Obsah dusiku (N) v rostlinném
materidlu byl stanoven pomoci elementarniho analyzatoru CHNS Vario MACRO. Pro
stanoveni ostatnich obsahli zivin byla pouzita vysoce oxida¢ni smés Aqua regia
(Lucavka kréalovska). Jedna se o smés koncentrované kyseliny dusi¢né (HNO3)
a kyseliny chlorovodikové (HCI), ve které byly vzorky vyluhovany v poméru 1:3
(V/V). Smés byla zahtivana 35 minut v mikrovinném systému piti vysoké teplote

210 °C.

4.6 Chemicka analyza pidy

Jak bylo jiz zminéno po celou dobu nadobového experimentu (4 mésice) byla
monitorovana vlhkost piidy pomoci senzorti ptidni vlhkosti. Do kazdého kvétinace byl
vlozen jeden senzor (FDR 5TM), ktery detekoval procentudlni obsah vody v pude¢.
Zaroven byl odebiran plidni roztok. Vzorkovani pidniho roztoku bylo provedeno
pomoci Rhizon vzorkovacl (Eijkelkamp) s konektorem pro pfipojeni injekéni
stitikacky (viz obrazek 19). Odebrané¢ vzorky byly nasledné testovany na pH
a elektrickou vodivost (EC). Méfeni pH hodnot probihalo na pH metru 3310
a elektricka vodivost byla méfena pomoci multimetru Multi 3420 (viz obrazek 20).
Meéieni celkovych obsaht uhliku (C) a dusiku (N) bylo provddéno pomoci
elementarniho makroanalyzatoru CHNS Vario MACRO (analyzator uhliku, vodiku
a siry). Stejnym zpiisobem byl stanoven také obsah dusiku (N) v rostlinném materidlu.
Analyza rozpusténého organického uhliku byla provedena pomoci analyzatoru
celkového organického uhliku TOC-L CPH/CPN a analyzatoru segmentovaného toku
TNM-L od znacky Shimadzu. Pro stanoveni dusi¢nanii (NO3), siranti (SO4) a fosfath
(POs4) byl pouzit iontovy chromatograficky systém Dionex ICS-5000. V zavéru byly
meéfeny koncentrace makrozivin a to drasliku (K), hot¢iku (Mg), sodiku (Na) a vapniku

(Ca) pomoci spektrometru ICP-EOS 720 ES.
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Obrazek 20. pH metr 3310 a multimetr Multi 3420
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e [ICP—EOS = Atomova opticka spektrometrie

Jedna se o citlivou metodu optické emisni spektrometrie s indukéné vazanou
plazmou, kterd se vyuziva piedevs§im k viceprvkové analyze mineralnich extrakti
a organickych hnojiv (Zbiral, 2020). Umoziuje rychlé a ucinné stanoveni
koncentrace prvki ve vzorku (Lech a Lachowicz, 2009). Hlavni vyhodou této

metody je moznost stanoveni az 70 prvkii soucasné (Otruba, 2015).

Metoda je zalozena na méteni charakteristického zareni emitovaného atomy
aionty pii pfechodu z excitovaného stavu do stavu zdkladniho. Pro vyvoléani
plazmového vyboje se vyuziva kratkodoby samostatny jiskrovy vyboj.
V plazmovém vyboji nasledné ¢astice dosahuji potiebné energie, kterou ziskavaji
z vnéjSiho zdroje. Zdrojem energie je v tomto piipad¢ elektromagnetické pole
generované pomoci indukcéni civky s nékolika zavity, které jsou napojeny na
vysokofrekvencni ICP generator. Frekvence generatoru je ve znacné mife
zodpovédna za vlastnosti vyboje, jako je naptiklad teplota a také za poméry intenzit

atomovych a iontovych ¢ar (Otruba,2015).

Emisni spektrometrie se vyuziva pfedevs§im k analyze roztokd. Homogenni
smés (vzorek) je pomoci peristaltického ¢erpadla (pumpy) s pruznou silikonovou
hadickou piecerpana do rozprasovace. Silikonova hadicka ¢erpadla je napojena na
saci kapilaru s filtrem pevnych Castic, ktery zachytava drobné castice. Smés je poté
prevedena do ICP vyboje, a to v podobé aerosolu. Nasledné se aerosol spolec¢né
s pracovnim plynem neboli argonem (Ar) misi v mlzné komote odkud je dale
pienesen do plazmové hlavice ICP. Praveé celkovy pratok argonu (10-15 1/min) je
nezbytny pro vytvoreni podminek k iniciaci a udrZeni stabilniho vyboje (Otruba,

2015).

Na zacatku meéteni je velmi dulezita laboratorni piiprava vzorka k analyze
a stejn¢ tak piiprava takzvaného slepého vzorku (Blank), ktery slouzi k podchyceni
a minimalizaci vlivil cizich a nepatrné plisobicich Cinitelti na kone¢ny vysledek
méfeni (Zbiral, 2020). Pted pouZzitim optického emisniho spektrometru musi byt
vSechny vzorky rostlinného materialu nejprve mineralizovany (Barto§ a kol.,

2004).
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4.7 Stanoveni dostupnych Zivin v ptidé podle extrakéni metody Mehlich 3

Pro stanoveni obsahu pfistupnych zivin v padé¢ (P, K, Ca, Mg, S, Na) bylo
pouzito extrakéni ¢inidlo Mehlich III (viz tabulka 6). Do uzaviratelnych extrakénich
nadob o objemu 50ml byly na technické vaze (Mettler Toledo) (viz ptiloha 6) navazeny
3 gramy upravenych pidnich vzorkt C, B2%, B5%, M2%, M5%, MB2% a MB5%
(viz ptiloha 7). Nasledn¢ bylo pomoci manudlniho dévkovace ptidéno 30 ml
extrak¢éniho roztoku Mehlich III (viz ptiloha 8). Po uzavieni nadob byly vzorky pidy
umistény na horizontalni trepacku (GFL 3005) (viz ptiloha 9) a extrahovany po dobu
10 minut. Po extrakci byla suspenze ptefiltrovana ptes husty filtraéni papir (Papirna

Perstejn spol. s r.0.) (viz obrazek 21 a ptiloha 10).

Tabulka 6. Obsah extrakcéniho cCinidla Mehlich I11.

Extrakcéni ¢inidlo Mehlich 111

G15E0010/5F Kyselina octova
Wizt Fluorid amonny
150 Kyselina dusicna

WEENOE Dusiénan amonny

12PrFAc Organicka sloucenina kyseliny ethylendiamintetraoctové

Pfiprava extrakéni ¢inidla:

Na 2000 ml - 40 g NH4NO3

- 80 ml zasobniho roztoku: 6,95 g NH4F + 3,67 g EDTA do 500 ml HO
- 23 ml CH3;COOH

- 1,6 ml HNO3

+ destilovana voda
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Obrazek 21. Metoda Mehlich III.

4.8 Stanoveni obsahu sacharidi metodou HPLC

Pro stanoveni obsahu monosacharidli a disacharidii, jako je sacharéza (fepny
cukr), fruktéza (ovocny cukr) a glukdza (hroznovy cukr) v hlizach cukrové fepy byla
pouzita chromatografickd metoda HPLC. Do 100 ml laboratorni varné baiiky bylo
navazeno 2,5 g zlyofilizovaného rozmixovaného vzorku. Nasledné byl vzorek smichan
s 50 ml 80 % ethanolu (C2HsO). Po smichani byla baiikka uzaviena pomoci
termoplastické kryci folie. Takto pfipravena smes se promichala a byla ponechéna po
dobu 30 minut na orbitalni tfepace zhruba pii 150 otackich za minutu. Vznikla
homogenni smés byla piefiltrovana ptes nylonové sito o priméru 11 cm a piemisténa
do sklenéné kadinky. V dalsim kroku bylo pomoci rota¢niho vyparniku odpaieno
25 ml supernatantu pii teplot¢ 25 °C po dobu 20 minut. Vysledny odparek byl
rozpustén v 5 ml deionizované vody a byla provedena mikrofiltrace. Po mikrofiltraci
byla smés pfevedena do uzaviratelné sterilni nadobky. V zavéru byla pfidana kapka
isopropylalkoholu (C3HgO) jako konzervacéni €inidlo. U kazdého vzorku probéehla tii

opakovani.
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4.9 Zpracovani dat

Data v praci byla analyzovana pomoci jednorozmérnych i mnohorozmérnych
analyz. Charakteristika jednotlivych experimentalnich oSetfeni pidy (treatmenty) byla
provedena pomoci PCA, kdy byla oSetfeni rozdélena dle chemického slozeni vody
v pudnich pérech. U jednorozmérnych analyz byly zavislé proménné biomasa, obsahy
méienych makro a mikrozivin a cukra. Jako nezavisla proménna bylo pouZito oSetieni
pudy. Analyza byla provedena pomoci modelit ANOVA ¢i GLM s Gamma rozdélenim
zavislé proménné. Testy mnohonasobného srovnani byly provedeny pomoci Tukeyho
HSD testu nebo Dunettova testu oSetieni proti kontrole. Druhd mnohorozmeérna
analyza (RDA) byla provedena pro zjisténi zavislosti obsahu cukri na oSetfeni pudy

(jednotlivé treatmenty). Data byla zpracovana v programu Statistica®, R a Canoco®.
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5 Vysledky
5.1 Parametry pidy
5.1.1 Zména piadni vlhkosti

Z dosazenych vysledkl vlhkostnich senzorii (FDR) (viz ptiloha 1) vyplyva ze,
béhem prvnich deviti tydni pravidelné zalivky méla varianta B5 (Regozem oSetfena
aplikaci 5% biocharu) nejvy$§i obsah vody a to kolem 0,30-0,45 cm®/cm’, za niz
nasledovala skupina B2 (Regozem oSetfena aplikaci 2% biocharu) s obsahem vody
kolem 0,25-0,35 cm?/cm?, zatimco ostatni testované varianty vykazovaly obsah vody
kolem 0,15-0,25 cm®/cm® (graf 1). Kdyz byly rostliny vystaveny nedostatku vody
(modry sloupec na grafu 1), doslo k celkovému snizeni obsahu vody v pidé¢. Skupiny
B2 a BS si v§ak dokazaly udrzet hodnoty aZ do 0,15 cm®/cm?, které byly v porovnani
s ostatnimi zkoumanymi variantami podstatné vyssi. Obsah vody klesal po celou dobu
sucha az do zahdjeni rehydratace (12. tyden), kdy se obsah vody v piid¢ stabilizoval
nebo zadal opét stoupat. Zadna varianta s pridavkem hnoje neprokazala vyrazné

zvyseni obsahu vody v ptd¢ ve srovnani s kontrolni variantou (C) po dobu celého

experimentu.
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Graf 1. Prubéh pidni vihkosti béhem experimentu pro jednotliva oSeti‘'eni. Modry sloupec oznacuje
obdobi sniZené zalivky pouze na 25 % a €ervena Sipka ukazuje ¢as, kdy byla provedena fyziologicka

analyza rostlin. Uvedena data jsou priméry z 5 opakovani; kazdy tyden zobrazuje pramérnou

hodnotu v§ech dat, ktera byla kontinuilné zaznamendna béhem tydne pro jednotliva oSetieni.
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5.1.2 Chemické sloZeni vody v piidnich pérech

Ptdni roztok byl odebran pomoci rhizonl (Eijkelkamp, NED) pied zah4jenim
vodniho stresu, aby bylo mozné ziskat dostate¢ny vzorek pro vyhodnoceni vlivu zmén
na chemické vlastnosti pidy (viz Tabulka 7 a ptiloha 2). Vysledky ukazaly, ze aplikace
dopliiki zvysila hodnotu pH, elektrickou vodivost (EC), koncentraci sirani (SO4>)
ataké koncentraci sodiku (Na). Biochar bez ptidavku hnoje snizil celkovy obsah
labilniho dusiku (TN), koncentraci dusi¢nanti (NO3") a fosfore¢nanii (PO4>), celkovy
obsah uhliku (TC) v piidnim roztoku, obsah rozpusténého organického uhliku (DOC)
a draslikovych iontl (K*) a v posledni fadé také koncentrace iontl hoté¢iku (Mg?")

a vapniku (Ca®"), zatimco oSetfeni obsahujici hndj tyto parametry zvysila.

Tabulka 7. Charakteristiky vody v pudnich porech pro jednotlivid oSetieni méiené na zacdtku
experimentu, prumér £ SD.

BTIEN 457:023 5733001 673+0,4 557+003 6,32+028 5243006 6,28+0,27
M) 783+3  1015:32  875:18  1413+88 2117+87 1518+163 1824+117
634+3,6 513:45 254:28  142:5 203+5 1274 150+ 5
663+1,00 168+09 191:0,66 285+19 541%29 4,98:005 13,610
1,55+0,10 1,16+0,04 0,60+005 556+007 7,46+0,14 4,45:027 653+0,21
169+19  279+8  229:6  188+3  278:6  187%6 2589
LTI 338:24 228:06 281%03 113:+2  171+5  128+1  190+4
31,9:19 212+10 119104  111:4  167+7  112:4 15439
LTI 597+019 164013 2,11:075 76194 288+21 67,740 210+14
AGTIN 173:09 10807 12,7+06 303:004 31,6+34 233:28 31,6+14
M 369:01 87,550 789+2,2 89,7+07 104+4  918%33  108%7
YOI 73.6+12 69,4336 67,4%41 826%62 97,2:52 121:02 85947

Kromé¢ odbéru pidniho roztoku byla provedena také analyza hlavnich
komponent (PCA), aby bylo mozné zhodnotit, jak se jednotliva osetieni 1isi v zavislosti
na vlastnostech pudy (graf 2). Vysledky ukézaly, Ze upravend oSetteni se odliSovala od
kontrolni varianty (neoSetfenda Regozem). Varianty s ptfidavkem hnoje se podél prvni
osy vyrazné liSily od variant obsahujicich pouze biochar. Upravena oSetieni byla
rozdélena do tfi skupin. Prvni skupinou bylo oSetieni pouze s piidavkem biocharu
(varianty B2 a BS5), které se vyznacovalo nejvyssimi hodnotami pH a snizenim obsahu
fosfore¢nantt (PO4>"), celkového uhliku (TC), rozpusténého organického uhliku
(DOC), ionth drasliku (K"), iont hoi¢iku (Mg?") a vapniku (Ca*"). Druhou skupinou

bylo oSetieni s 5% ptidavkem hnoje (varianty M5 a MB5Y), které bylo charakterizovano
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nejvys$imi hodnotami v obsahu elektrické¢ vodivosti (EC), celkového dusiku (TN),
fosfore¢nantt (PO4>"), celkového uhliku (TC), rozpusténého organického uhliku
(DOC), ionti drasliku (K™) a obsahu sodiku (Na). Posledni skupinou bylo oSetieni s 2%
ptidavkem hnoje (varianty M2 a MB2), které vykazovalo stfedni hodnoty. Nakonec
nebyl zjistén zadny vyznamny rozdil mezi dvéma aplika¢nimi davkami biocharu (2%,
5%), zatimco oSetfeni s 5% hnojem mélo vys§i hodnoty méfenych parametrii nez
oSetfeni s 2% piidavkem hnoje. Dodatecna aplikace biocharu neméla Zadny dalsi vliv

na sledované parametry (nebyl rozdil mezi M2 a MB2 a mezi M5 a MB5).
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Graf 2. Charakteristiky eluce ptidy a jednotliva oSeti‘eni (projektované jako dopliikové proménné)
rozdélené analyzou PCA. Vlastni hodnoty jsou 0,707 pro prvni osu a 0,169 pro druhou osu. Pozice
jsou zobrazeny jako korela¢ni koeficienty. Stiedni hodnoty pro oSetieni jsou zobrazeny jako

trojuhelniky smérujici nahoru, méieni jsou oznacena symboly podle legendy.
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5.2 Reakce rostlin na vodni stres a zmény

5.2.1 Fyziologicka odezva béhem obdobi sucha

Béhem obdobi sucha dochazi k ovlivnéni fyziologie rostlin a zejména
k vyméné plynti mezi atmosférou a listem. Proto bylo pro kvantifikaci urovné stresu
uvnitf rostliny provedeno méteni vymény plynt v listech. Méteni Cisté fotosyntetické
rychlosti (Pn; pmol/m?/s), rychlosti transpirace (E; mmol/m?/s), stomatalni vodivosti
(g; mol/m?/s) a substomatalni koncentrace CO> (Ci; pmol/mol) byly provadény na plné
vyvinutych listech s pouZzitim pienosného systému vymény plyntt LCpro+. Tato méteni
probihala uprostied suchého obdobi a ukazala, ze Upravy ovlivnily fyziologickou
reakci listl na nedostatek vody. Konkrétné byla vnitini koncentrace CO; (Ci) snizena
0 19 % s pfidanim 5% hnoje (varianta MS5) ve srovnani s kontrolni variantou (C),
zatimco ostatni oSetfeni neméla na vnitini koncentraci CO> (Ci) vliv. Ve vSech
upravach byla rychlost transpirace (E) vyssi nez u kontrolnich variant a nebyl zjistén
rozdil mezi jednotlivymi typy Uprav. Stomatalni vodivost (Gs) se zvysila pouze pfi
individualnim pouziti biocharu a hnoje, zatimco jejich kombinace neméla zadny efekt.
Zvyseni Gs bylo stejné u biocharu a hnoje a aplikacni davka neméla zadny ucinek.
Zvyseni stomatalni vodivosti (Gs) bylo vypoéteno mezi 13 % aZ 18 %. Cista asimilace
CO2 (A) byla zaporna ve vsech ptipadech, coz naznacuje, ze za testovanych podminek
byla respirace vyssi nez hruba fotosyntéza. Asimilace byla ovlivnéna pouze aplikaci
2% biocharu (B2) s negativnim vlivem. Vnitini u¢innost vyuziti vody (WUEI1) ukézala
méné zapornych hodnot pouze u rostlin pé€stovanych na 5% hnoji (M5) (-337,94) ve
srovnani s kontrolnimi variantami (C) (-442,47) (Tabulka 8).
Tabulka 8. Vyména plynii v listech rostlin cukrové Fepy péstovanych na riiznych substrdtech, priiméry

+ SD jsou uvedeny pro konkrétni parametry. Stejnd pismena ukazuji homogenni skupiny v (ANOV A,
Tukeyho testu, p < 0,05).

“aramta |G e L e 1A 1w
| Control  JEESETNb 1,60+0,04° 0,066+0,002° -31,56+1,93°  -442,47+28,58%°
B 10057136, 1,8320,04° 0,075:0,002%  -39,5241,76°  -485,64121,88°
B 057384 1,9120,05° 0,078£0,003°  -31,7741,65"  -399,15:21,80™
BT 020381 1,9020,05° 0,078+0,003° -37,12+1,78%  -425,98+21,98"*
BT 79.2¢30% 1,8820,04° 0,078+0,003° -30,29+1,63* -337,94+18,5°
| MB2  EEVYELRY 1,6620,05° 0,065+0,002°° -33,60+1,88%  -449,86+22,51°
T 725583, 1,7620,05° 0,067+0,002*° -25,59+1,51°  -355,76+19,85%

A - asimilace (umol CO2/m2/s); E - rychlost transpirace (mmol H20/m2/s); Ci - vniti'ni koncentrace
CO2 (mol/m2); Gs - stomatalni vodivost (mol/m2/s); WUEI - dinnost vyuziti vody
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5.3  Parametry sklizné
5.3.1 Hmotnost biomasy

Vysledky sklizn¢ ukazaly, ze ptidani biocharu, hnojiva nebo jejich kombinace
zvysilo produkci Cerstvé biomasy ve srovnani s neupravenou kontrolni puadou.
V kontrolni varianté rostliny vyprodukovaly 6,3 g listii a 6,1 g hliz. VSechny upravené
varianty zvySily biomasu listll, s vyjimkou biocharu ptidaného samostatné ve 2%
davce. Nejvétsi narlist byl zaznamenan pii piidani 5% hnoje, bud’ samostatné (varianta
M5) nebo ve spojeni s biocharem (varianta MBS5), nasledovany hnojem o 2%, opét bud’
samostatné (varianta M2) nebo ve spojeni s biocharem (varianta MB2), a nakonec pfi
pfidani 5% biocharu (B5). Cerstva hmotnost hliz byla zlepsena ve viech upravenych
oSettenich ve srovnéni s kontrolou, pficemz nejvyssi nartst byl pozorovan po aplikaci

kombinace hnojiva a biocharu o 5% davce a nejnizsi u biocharu ve vysi 2% (Graf 3).
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Graf 3. Primérna Cerstva hmotnost v riiznych ¢astech cukrové fepy v gramech. Jedna se
o primérné hodnoty ziskané z péti rostlin + SD. Riizna pismena oznacuji statisticky vyznamny

rozdil v Tukeyho HSD testu (a < 0,05).
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Obsah dusik (N) (g/kg) v hlizach

5.3.2 Elementarni sloZeni rostlin

Obsahy dusiku (N), fosforu (P), drasliku (K), uhliku (C), vapniku (Ca), siry (S),

hot¢iku (Mg) a sodiku (Na) byly stanoveny zvlast’ v hlizach a listech (viz pfiloha 3

a 4). VSechny koncentrace byly vyssi v listech nez v hlizach cukrové fepy.

e Dusik (N)

Obsah dusiku v hlizach byl v kontrolni varianté (neoSetiena ptuda) 4,82 g/kg. Tento

obsah se zvysil pouze s pridavkem biocharu ve 2% (B2), bud’ samostatné nebo ve

spojeni s hnojem. Obsah dusiku v listech byl 10,51 g/kg v kontrolni skupiné a pouze

oSetfeni MB2 zvysilo obsah dusiku v listech o 1,2nasobek (Graf 4).
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Graf 4. Obsah dusiku (N) v cukrové iepé (hlizach a listech samostatné), riizna pismena oznacuji

statisticky vyznamny rozdil v testu Dunnetta (a<0,05).

e Fosfor (P)

Obsah fosforu byl vyssi v upravenych variantdich nez v kontrolni varianté

(1,64 g/kg), s vyjimkou varianty B2, ktera neméla zadny tc¢inek. Primérné tyto upravy

zvysily obsah fosforu v hlizach o 1,3nasobek. Koncentrace fosforu v listech dosahla

9,58 g/kg u rostlin péstovanych na neosetiené pudé a vSechna oSetfeni obsahujici hntij

zvysila obsah fosforu v listech primérné o 2nasobek (Graf 5).
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Obsah fosforu (P) (g/kg) v hlizach
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Graf 5. Obsah fosforu (P) v cukrové i‘epé (hlizach a listech samostatné), rizna pismena oznacuji

statisticky vyznamny rozdil v testu Dunnetta (a<0,05).

e Draslik (K)

Obsah drasliku v hlizdch dosahl hodnoty 7,32 g/kg a byl ovlivnén pouze

Obsah drasliku (K) (g/kg) v hlizach

"

oSetfenimi obsahujicimi hntij (M,MB). Vsechna oSetfeni s hnojem, at’ uz samostatné

nebo ve spojeni s biocharem, a bez ohledu na aplikacni davku, vedla k podobnému

prumérnému nartistu o

1,25nasobek. Koncentrace drasliku v listech rostlin

péstovanych na neoSetfené kontrolni puidé dosahovala hodnot 29,84 g/kg. VSechny

upravy zvysily obsah drasliku v listech, s primérnym nariistem o 2ndsobek a bez

vyznamného rozdilu mezi jednotlivymi oSetfenimi (Graf 6).
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Graf 6. Obsah drasliku (K) v cukrové i‘epé (hlizach a listech samostatné), rizna pismena oznacuji

statisticky vyznamny rozdil v testu Dunnetta (0<0,05).
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e Uhlik (C)

Obsah uhliku v hlizach dosahl hodnoty 421 g/kg, zatimco v listech rostlin
péstovanych na neosetfené ptidé byl obsah uhliku 388 g/kg (viz tabulka 9). Pouze
aplikace uprav ovlivnila obsah uhliku v listech: v pfipadech B2, M2, M5 a MBS

byl nizsi o 12 %, 8 %, 12 % a 10 % ve srovnani s kontrolou.

Tabulka 9. Obsah uhliku v biomase cukrové iepy (hlizy a listy). Pro jednotlivé
parametry jsou uvedeny priuméry + SD. Stejnd pismena oznacuji homogenni

skupiny v (ANOVA, Tukeyho testu, p < 0,05).

Obsah uhlik v bulvach

Obsah uhliku v listech

“Vaama | ¢ | Ve | ¢ |
BT 210000 ICECI 38752001
BT 205002 TR 34292:007
B +3omoor MM 375061001
BT 043002 NI 35815005
BT 02000 LTI 34195:00°
BT +ises00 DTN 373.15:007
BT o007 DTN 34903001

e Vipnik (Ca)

Koncentrace vapniku v listech byla vyrazné vyssi nez v hlizach, s hodnotami
25,62 g/kg a 4,51 g/kg v kontrolni skupiné€ (Tabulka 10). V hlizach doslo ke snizeni
koncentrace vapniku ve vSech oSetfenich, pficemz nejvétsi pokles byl pozorovan
u osetfeni M5 a MB5 (67 %) a nejnizsi u varianty B2 (23 %). Naopak, v ptipadé
listdh mély tpravy odlisné ucinky: pouze biochar zvysil obsah vapniku v listech
0 39 % pii ptidani 2% déavky a o 25 % pti davce 5%; hntij aplikovany ve 2%, at’
uz samostatné nebo ve spojeni s biocharem, nemél na obsah véapniku v listech zadny
vliv; zatimco hnlj v davce 5% snizZil obsah vapniku v listech o 23 %, kdyZ byl

aplikovan samostatné, a o 24 %, kdyZ byl kombinovan s biocharem.
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Tabulka 10. Obsah vdpnikii v biomase cukrové Fepy (hlizy a listy). Pro
jednotlivé parametry jsou uvedeny prioméry £ SD. Stejnd pismena oznacuji
homogenni skupiny v (ANOVA, Tukeyho testu, p < 0,05).

Obsah vapniku v bulvach Obsah vapniku v listech

e | | vews | @ |
astsoss’  CITEI 25620175
BT oo NENLTEEN 3573:06
B oo M 307135
B 2000 EENCTEEN 2550108
B oo ENCGN  1950:066
[ vz ERTROVIN v [erereees
BT s DTN 1050:072°

Sira (S)

Obsah siry vykazoval podobny trend jako vépnik: vysSi koncentrace byla
zaznamenana Vv listech ve srovnani s hlizami. Rostliny péstované s riznymi upravami
obsahovaly ve svych hlizach o 35 % az 67 % mén¢ siry nez rostliny péstované na

kontrolni pad¢. V listech osetfeni B2, B5, M5 a MBS doslo k zvyseni obsahu siry

030 % az 51 %, zatimco oSetfeni M2 snizilo obsah siry o 16 % (Tabulka 11).

Tabulka 11. Obsah siry v biomase cukrové rFepy (hlizy a listy). Pro jednotlivé
parametry jsou uvedeny priiméry = SD. Stejnd pismena oznacuji homogenni
skupiny v (ANOVA, Tukeyho testu, p < 0,05).

Obah siry bulvach

Obsah siry v listech

Vs [ 5 | Ve | s
152000  CEEI  313:008
BT osccoos NN 430035
B osioor NEMCMEN  472:057
BT oo NENTEEN 609"
BT ostoor MMM 44102
BT ossoor  MEMLTTMEN 303057
BT ocoooc  NEMLTINNN  407:02



Obsah hot¢iku v hlizach cinil 2,68 g/kg, zatimco v listech dosahoval hodnoty
15,27 g/kg (Varianta C) (Tabulka 12). Pfidani 2% biocharu (B2) nemélo Zadny vliv na
obsah hot¢iku v hlizach, zatimco vSechna ostatni oSetieni ho snizila. Varianta (M5) ho

snizila pfiblizn€ o 12 % a varianta (B5) az o 19 %. Naopak v listech vSechna oSetieni

Hoi¢ik (Mg)

zvysila koncentraci hot¢iku zhruba o 30-40 %.

Tabulka 12. Obsah hoiciku v biomase cukrové vepy (hlizy a listy). Pro
jednotlivé parametry jsou uvedeny priuméry = SD. Stejnd pismena oznacuji
homogenni skupiny v (ANOVA, Tukeyho testu, p < 0,05).

Obsah horéiku v bulvich Obsah hor¢iku v listech

Verara | Mg | Ve | g

| control  [EPYTNELEEE  Control  [RETRYANC
B 273:0300 I 2191:094°
B 21s:01° EE  19.72:0.80%
P 230:025 T 21.06:1.10°
T 236:019° [T 16.55:0.77
B 225:030° I 2192:163°
BT 223:026° T 18.16:0.88"

e Sodik (Na)

Koncentrace sodiku v hlizéch byla 1,90 g/kg, zatimco v listech dosahovala hodnoty
35,89 g/kg (Tabulka 13), a ve vSech upravach byla snizena. Pokles koncentrace sodiku
v hlizach se pohyboval od 20 % (v ptipadé B2) do 69 % (v piipadé MBS), zatimco

v listech doslo ke sniZzeni mezi 41 % (u BS a MB2) a 55 % (u MBS).

Tabulka 13. Obsah sodiku v biomase cukrové iepy (hlizy a listy). Pro jednotlivé
parametry jsou uvedeny priiméry = SD. Stejnd pismena oznacuji homogenni

skupiny v (ANOVA, Tukeyho testu, p < 0,05).

Obsah sodiku v bulvach

Obsah sodiku v listech

|
\1

~Verants | N | Veus | e |
1.90:011° 35891387
BT 5o EEETEE ssdense
B oo NN 2108218
BN osooo  [MCTIMNN  2007:080°
B osco0 MMM 17.98:155°
BT iosoos  EMTTNN 2128:095°
BT osoworot  MEMLTINN 1604105



5.3.3 Obsah cukru v hlizach

Pokud jde o obsahu cukru, v kontrolnich variantach byly koncentrace sachardzy
646 mg/g (Tabulka 14 a graf 7), fruktdézy 15 mg/g (Tabulka 15 a graf 8) a glukozy
44 mg/g (Tabulka 16 a graf 9) (viz ptiloha 5). Ve vSech ostatnich upravenych
osetfenich byly koncentrace sacharézy v hlizdch vys$s$i nez v kontrolni varianté.
varianty B2, B5 a MBS, které¢ mély podobné obsahy. Ve variantaich MB2 a M5 pak

dochazelo k nejvyssi akumulaci sacharozy v rostlinach (Graf 10).

Obsah fruktézy nebyl ovlivnén ptidavkem 2% hnoje (M2), zatimco vSechny
ostatni Upravy vedly k zvySeni obsahu fruktézy v hlizach. Nejnizsi mira nardstu byla
naméfena u B5 (zvySeni o 1,7nasobek) nasledovédna dvéma kombinacemi Uprav
(zvyseni o 2,2nédsobek pii 2% a 2,1ndsobek pii 5%) (MB2, MB5) a nakonec B2 a M5,

které vyvolaly nejvyssi nartst (zvySeni o 2,4nésobek).

Vsechna oSetieni zvysila obsah glukdzy, s vyjimkou varianty M2, kterd jej
snizila az o 52 %. Narusty byly v potradi: B5 (zvyseni o 1,1n4sobek) < MB5 (zvyseni
o 1,Inasobek) < MB2 (zvySeni o 1,2ndsobek) < B2 a M5 (zvySeni o 1,4nésobek).

Tabulka 14. Celkovy obsah sacharozy v
cukrové iepé v mg/g (ANOVA, Tukeyho test, p
< 0,05) (Vlastni zpracovdni, 2021).

Sacharéza (mg/g)
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Graf 7. Celkovy obsah sacharozy v cukrové repé v mg/g (ANOVA, Tukeyho test, p<00,5)

Tabulka 15. Celkovy obsah fruktozy v cukrové
Fepé v mg/g (ANOVA, Tukeyho test, p < 0,05)
(Vlastni zpracovani, 2021).

15,07+1,53°
36,70+1,60°
25,73+0,88°
16,19+0,87°
36,52+1,10°
3315+2,07°
31,03+1,84°
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Graf 8. Celkovy obsah fruktézy v cukrové fepé v mg/g (ANOVA, Tukeyho test, p<00,5)

Tabulka 16. Celkovy obsah glukozy v cukrové
Fepé v mg/g (ANOVA, Tukeyho test, p < 0,05)
(Vlastni zpracovani, 2021).

44,40+2,38°
60,71°1,33°
49,27+1,84°
21,30+1,03°
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Graf 9. Celkovy obsah glukoézy v cukrové fepé v mg/g (ANOVA, Tukeyho test, p<00,5)
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Graf 10. Obsah cukru v hlizach po oSetfeni pudy, nejnizsi naristy byly pozorovany u M2, po
nichZ nasledovaly varianty B2, BS a MB5 s podobnym obsahem, nejvyssi obsah sacharézy

nahromadily varianty MB2 a M5.
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6 Diskuse
6.1 Reakce piidy na zmény

V této studii, kterd simulovala podminky sucha, bylo zjiSténo, Ze biochar
aplikovany samostatné¢ do pudy vyrazné zvysil vlhkost pidy v porovnéni s jinymi
oSetfenimi, jako je hnlj (M) nebo smés biocharu a hnoje (MB). Uz dfive bylo
prokézano, ze makroporézni a mikroporézni struktura biocharu ma pozitivni vliv na
zadrzovani piidni vlhkosti (Wang a kol., 2019). Napiiklad Adekiya s kolegy (2019)
pozorovali, podobny ucinek pfi aplikaci biocharu z tvrdého dieva v polnim pokusu.
Kammann a jeho kolegové (2011) testovali biochar z araSidovych slupek aplikovany
na pisCitou pudu ataké zaznamenali zvySenou schopnost pudy zadrzovat vodu.
V nedavné studii Jacka a kolegové (2018) pak potvrdili, Ze pfidani biocharu do pudy
skute¢né zlepsilo schopnost ptidy zadrzovat vodu. Infracervena spektrometrie ukazala,
ze povrch biocharu obsahuje funk¢ni skupiny OH a C-O-H, na které se voda vaze
prostiednictvim poldrni interakce. Navic, biochar mize nepiimo zvysit obsah vody
v pudé zlepSenim jeji struktury, snizenim hustoty a zlepSenim stability agregace, coz
ovliviiuje také propustnost a vzduSnost pidy (Adekiya a kol., 2019; Bohara a kol.,
2019; Wang a kol., 2019). Tento ucinek je posilen i pfidanym organickym uhlikem,
ktery je zndmy svou schopnosti zvysit retenci vody v pudé (Jacka a kol., 2018). Tato
studie ukézala, ze hnij (M) a kombinace hnoje s biocharem (MB) nedokazaly vyrazné
zlepSit obsah vody v pud¢. Tato nedostatecnd synergickd ucinnost biocharu
v kombinaci s hnojem by mohla byt zptisobena ucpanymi pory biocharu ¢ésticemi

hnoje, nebot’ biochar tvofil pouze 10 % smési biocharu a hnoje.

Pfedtim, nez byly rostliny vystaveny stresu suchem, byla odbérem vzorku
analyzovéana voda obsaZena v pudnich pérech (SPW) s cilem posoudit vliv pfidavka

aditiv na chemické vlastnosti ptidy.

Vsechna oSetfeni, tedy biochar (B), hntij (M) a kombinace biocharu s hnojem
(MB), zvysila obsah vody v piidnich pérech (SPW) a elektrickou vodivost (EC).
Biochar zpisobil vétsi nartst hodnoty pH, zatimco ptidavek hnoje vedl k vétSimu

naruastu elektrické vodivosti (EC).

Biochar a hniij jsou zndmy svou schopnosti zvySovat pH pidy a elektrickou
vodivost po jejich aplikaci do pudy, a to zejména pokud je ptida kysela, jak ukazaly
studie Songa a kolegti (2018). Tuto skutecnost potvrdili i Adekiya a kolegové ve své

studii z roku (2019). Jednoduché vysvétleni spoc¢iva v tom, Ze tyto oSetfeni maji vyssi
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hodnoty pH a elektrickou vodivost (EC) nez samotna neoSetiend ptida (Rafael a kol.,
2019). Funkéni skupiny (OH a C-O-H) na povrchu biocharu mohou vazat vodikové
ionty (H") a uvoliovat karbonaty do pady, ¢&imz se zvySuje pH (Meng a kol., 2018).
Podobné také hniij obsahuje zakladni kationty, jako je Ca*" a Mg?*, které mohou zvysit
pH ptdy (Adekiya a kol., 2019). Tyto prvky uvolnéné tpravami, mohou také zvySovat
elektrickou vodivost ptidy (EC) (Song a kol., 2018).

Meéfeni obsahu zivin ve vod¢ z padnich port ukézalo, ze hnlij obecné zvysuje
obsah Zivin v pid¢, zatimco biochar ho sniZoval, s vyjimkou dusi¢nani NO3 ~ (kdy byl
biochar aplikovan ve 2%), sirani (SO4>") a sodiku (Na®). Kdyz byl biochar pfidan
k hnoji, zvySeni obsahu zivin bylo obvykle niz§i nez pti pouziti pouhého hnoje.
Vsechna oSetfeni (B, M a MB) obsahovala vyssi koncentrace zivin nez kontrolni vzorek
neosetfené pudy (C) a lze tedy oCekavat, Ze jejich piidani do pidy zvysi obsah Zivin
(Agbede a kol., 2020). AvSak pouze Cista aplikace hnoje vedla ke zlepSeni vyzivového
stavu pudy. Skutecnost, Zze biochar redukuje obsah zivin ve vod¢ v pidnich pérech,
muze byt spojena s jeho sorpcni kapacitou. Ukazalo se, ze biochar byl schopen sorbovat
ziviny jako jsou dusi¢nany, amonium, fosfor, draslik atd. (Rens a kol., 2018). Tato
imobilizace zivin, zejména dusiku a fosforu, byla odvozena z vypoctu poméru C/N
a C/P, pti¢emz pomér C/N biocharu byl 140 a pomér C/P byl 918. Pokud jsou hodnoty
C/N nad 32 a hodnoty C/P nad 200, ocekava se, Ze organické upravy pidy zplsobi
imobilizaci dusiku a fosforu (Peiris a kol., 2019). Mikrobialni spolecenstva, ktera jsou
ovlivnéna aplikacemi Gprav, mohou ovlivnit dostupnost Zivin pro rostliny (Pan a kol.,
2021). Na zéklad€ naméteného obsahu zivin v piidnich pdrech bylo ocekavano, ze hnij
(M) zlepsi rast cukrové fepy vice nez biochar (B). Zaroven snizeni koncentrace
dusi¢nanti ve vod¢ v pudnich pdrech miize nejen snizit vyluhovani, ale také snizit emise
dusi¢nanu oxidu dusného (N20), coz je dalsi environmentalni problém v zemédélstvi

(Pan a kol., 2021).
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6.2 Reakce cukrové repy na vodni stres

Casté obdobi sucha negativné ovliviiuje vynos plodin tim, Ze naru$uje rist,
fyziologii a reprodukci rostlin. Tyto G¢inky 1ze hodnotit pomoci méfeni piijmu Zivin,
vymeény plynli mezi listem a vnéj$im prostiedim, fotosyntézy a rozd€lovani asimilath

(Fahad a kol., 2017).

Analyzy provedené na listech béhem obdobi sucha ukazaly, Ze aplikace ptidnich
aditiv zlep$ila vyménu plynti v listech pomoci stomat, konkrétné snizila hodnotu
substomatalni koncentrace CO: (Ci), zvysSila rychlost transpirace (E), stomatalni
vodivost a ucinnost vyuziti vody (WUEI). Stres zptisobeny nedostatkem vody ma
vyrazny vliv na fyziologii rostlin, kdy se zvySuje hodnota substomatalni koncentrace
COs (Ci) a soucasné¢ klesa transpirace, asimilace CO; a stomatalni vodivost (Baccari
a kol., 2020; Baraldi a kol., 2019; Leufen a kol., 2016; Santos a kol., 2021). V reakci
na suché obdobi rostliny nejprve uzaviraji své stomaty, coZ snizuje transpiracni
rychlost a umoziiuje rostlindm udrzet obsah vody. Toto uzavieni stomat rovnéz snizuje

asimilaci CO; a tim i Cistou fotosyntézu (Leufen a kol., 2016).

vvvvvv

pozorovanim (Yang a kol., 2020; Zhang a kol., 2020) a mohl byt spojen s lepsi vyzivou
rostlin a obsahem vody v ptd¢ (Tanure a kol., 2019; Yang a kol., 2020). V této studii
pridani biocharu do pidy zlepsilo zadrzeni vody v pud¢, jakakoliv z vyse uvedenych
uprav pudy dokézala zvysit obsah Zivin, jak v ptidé, tak i v rostlinach. Za optimalnich
podminek zavlazovani a vyzivy rostliny oteviraji své stomaty, coz zvySuje transpiraci
a asimilaci CO» (Tanure a kol., 2019). Tato pozorovani naznacuji, ze aplikace biocharu
a hnoje mtize zmirnit stres zptisobeny suchem na fotosynteticky aparat cukrové fepy
tim, Ze ovlivni obsah vlhkosti v ptid¢ a stav zivin (Zhang a kol., 2020), zejména varianta
M5 (5% hnij), prokazala pokles substomatalni koncentrace CO; (Ci) spolu s naristem

transpirace, stomatalni vodivosti a u¢innosti vyuziti vody.

Stres vyvolany nedostatkem zavlahy ovliviiuje nejen vymeénu plyni v listech,
ale také rust rostlin, jak ukazuje studie nejen Mouradiho a kolegli (2016), ale také
Santose a kolegti (2021), kdy je tento stav spojen se snizenou fotosyntézou (Mouradi
a kol., 2016). Pfidani hnoje a biocharu zvysilo produkci biomasy listi a hliz. Dalsi
studie zaznamenaly podobné vysledky pti vyvolani stresu ze sucha u bobovitych plodin
(Abd El-Mageed a kol., 2021) a kvinoje (Yang a kol., 2020). Kromé¢ toho byly pozitivni
ucinky biocharu na plodiny popsany v ptfedchozich studiich (Agegnehu a kol., 2017,
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Chen a kol., 2019; Yu a kol., 2019) a mechanismy vyuziti biocharu byly intenzivné
diskutovany v praci Jefferyho a kolegti (2011). Vysoka porovitost biocharu snizuje
objemovou hmotnost pidy, coz nasledné snizuje odpor ptidy vici proristani kofenti
(Adekiya a kol., 2019). Tato vlastnost také zlepSuje udrzeni vlhkosti v ptid¢ (Yang
a kol., 2020). Diky retenci zivin a modifikaci fyzikalné-chemickych vlastnosti pudy
muze biochar (B) zlepsit dostupnost zivin pro rostliny (Abd El-Mageed a kol., 2021).
Ptestoze analyza vody v pudnich porech v tomto experimentu ukazala, Ze biochar
vyznamné zadrzuje Ziviny, tyto Ziviny byly stale plné dostupné rostlinam diky jeho
vysoké porovitosti. Vysledky ukézaly, ze zadrzovani zivin biocharem skute¢né nebylo
spojeno se snizenim obsahu Zivin v rostliné cukrové fepy, coz svéd¢i o tom, Ze biochar
nema negativni vliv na vyzivu rostlin. Lze tedy ptedpokladat, ze ziviny zadrzené
biocharem se snadno uvoliiuji a jsou k dispozici pro rostliny prostfednictvim kofenové
systému, jak bylo prokazano ve studii Rense a kolegli (2018). Studie zabyvajici se
aplikaci biocharu spolu s hnojem také ukazala, ze biochar mize regulovat uvoliiovani
drasliku pro rostliny (Banik a kol., 2021). Podobn¢ také hniij zlepsil vlhkost pady
a obsah Zivin v pud¢, coz by mohlo vysvétlit zlepseni biomasy cukrové fepy (Rollon
a kol., 2020). Kromé toho, je dobie znamo, Ze biochar a hntlj jsou zdrojem organické
hmoty (Arthur a kol., 2015). Takovy ptidavek snadno rozlozitelné organické hmoty do
pudy je prospésny pro ptidni mikrofaunu a mezofaunu (Adekiya a kol., 2019), které
maji kliCovou roli v kolobéhu organické hmoty a zivin (Pan a kol., 2021) a také ve
struktufe pudy (Dai akol., 2019). Napftiklad aplikace biocharu z kukuficné slamy
zvysila aktivitu enzymt souvisejicich s dusikem ve dvou ptedchozich studiich (Song
a kol., 2019, 2018). Autofi vysvétlili, ze modifikace ptidnich vlastnosti a vysoky obsah
uhliku v biocharu urychluje mineralizaci dusiku (N), coZ nasledné vede ke kompenzaci
takto zvySeného obsah uhliku. Podobné zjisténi bylo popsdno v praci Khadema
a Raiesiho (2017), kteti pouzili biochar z kukufice na vapenatych padach. Vyzkumy
provedené na pudach s vysokym obsahem rozpustnych soli ukdzaly, ze ptidani
biocharu zvySuje aktivitu mikroorganismt v ptd¢, coz podporuje rast rostlin i za
stresovych podminek (Bhaduri a kol., 2016; Egamberdieva a kol., 2021). Tyto studie
tak prokéazaly potencial biocharu zlep$it mikrobidlni aktivitu pidy a tim i celkovou
kvalitu za béznych 1 stresovych podminek, coz vede ke zlepSeni rtstu rostlin. Ve
srovnani s pouhou aplikaci biocharu vedlo pfidani statkového hnoje k vyraznéjSimu
nariistu biomasy, coz bylo pravdépodobné zplsobeno vysSim obsahem zivin

obsazenym v tomto hnojivu. Déle je nutné zminit, Ze pfidani piimési ve vysi 5%
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prokézalo vyrazné vyssi ucinnost nez ptidani pfiméesi ve vysi 2%, coz miize byt op¢ct
spojeno s bohat$im obsahem zivin dodanych do ptidy. Kdyz byl biochar ptidan k hnoji,
doslo k vétSimu zvySeni biomasy nez pii samostatné aplikaci biocharu nebo hnoje.
Takové pozitivni interakce mezi biocharem a hnojem na riist rostlin byly pozorovany
v ptedchozich studiich (Adekiya a kol., 2019). Diky své sorp¢ni kapacité mohl biochar
zadrzovat ziviny z hnoje a uvoliiovat je postupné¢ a pomalu béhem rastu rostlin, zatimco
samostatny hnilj uvolioval ziviny daleko rychleji, s potencialnim vyluhovanim, jak

ukézala studie Adekiya a kolegti (2020).

Bylo prokdzano, ze stres znedostatku vody snizuje také mnozstvi
fotosyntetickych pigmenti (Kiani a kol., 2020; Leufen a kol., 2016). Nedostatek vody
totiz poskozuje fotosynteticky aparat a snizuje syntézu pigmentti (Kiani a kol., 2020).
Jako ochranny mechanismus proti nedostatku vody rostlina snizuje mnozstvi energie
absorbované listem (Liu a kol., 2017). Pfi nedostatku vody bylo zjisténo, Ze aplikace
hnoje a biocharu zvysuje obsah chlorofylu v listech, coz bylo potvrzeno v ptfedchozich
studiich (Abd El-Mageed a kol., 2021; Zhang a kol., 2020). Tento nartist pigmenta
muze souviset s lepSim nutri¢nim stavem rostlin, jako je obsah dusiku (N), fosforu (P)
a drasliku (K) (Mubarak a kol., 2016), a naznacuje lep$i odolnost vii¢i stresu
z nedostatku vody po pfidani biocharu, hnoje nebo jejich kombinace (Abideen a kol.,

2020).

Na rozdil od obsahu fotosyntetického chlorofylu se celkovy obsah pigment
xanthofylového cyklu prokazatelné zvySuje vreakci na stres zpiisobeny suchem
(Baccari a kol., 2020; Baraldi a kol., 2019). Tento jev je kli¢ovy pro ochranu rostlin pfi
vystaveni stresu. Zejména za sucha se violaxantin pfeménuje na antheraxantin a poté
na zeaxantin, coZ umoziiuje ochranu rostlin pied rozptylenim nadbytecné svételné
energie, pro kterou je zeaxantin efektivnéjSi nez violaxantin (Baccari a kol., 2020).
Snizeni celkového obsahu pigmentld cyklu xanthofylu a DEPS (deepoxidized
xanthophyll cycle pigments — hluboce de-expoxidovanych pigmentii cyklu xanthofylu)
s pridavkem pifimési naznacuje, ze rostliny na upravené pud¢ zazivaji mensi stres nez
rostliny na kontrolni neupravené pudé, coz odpovida naméfenému sniZzeni obsahu

chlorofylu.
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v zemédé€lstvi. Pti péstovani cukrové fepy jako suroviny pro cukrovarnicky priimysl je
dualezité vyhodnotit, jak razné piisady ovliviiuji cukernatost péstovanych hliz. U vSech
testovanych zpiisobil osetieni piidy (B - biochar, M - hnilj, MB — kombinace biochar a
hntij) doslo ke zvySeni obsahu tii hlavnich cukrii fruktézy, glukozy a sacharozy.
Skutecnost, zZe obsah zivin vzrostl po pifidavku biocharu, ackoli biochar snizil
koncentrace téchto prvki ve vodé z ptidnich pora , 1ze pticist tomu, ze Ziviny byly stale
dostupné rostlindm, navzdory sorpénim tendencim biocharu. ZvySeni obsahu zivin a
sachardzy v rostlinach po aplikaci hnoje a biocharu bylo pozorovano v piedchozich
studiich (Abd El-Mageed a kol., 2021; Adekiya a kol., 2019; Yang a kol., 2020; Zhang
a kol., 2020). Takové u¢inky mohou byt ¢astecné vysvétleny zvySenim obsahu zivin v
pudé po aplikaci hnoje. Dal§im faktorem je obecné zlepSeni chemickych vlastnosti
pudy a aktivita piidni mikroflory (Abd El-Mageed a kol., 2021; Adekiya a kol., 2019).
Pii tomto pokusu byl zaznamenam pokles koncentrace sodiku (Na) v pidach
oSetfenych biocharem a hnojem ve srovnani s neosetienou kontrolni ptidou (C). Toto
snizeni obsahu sodiku je také jednim z faktori pfispivajicich ke snizeni stresu rostlin,
protoze zvySena koncentrace sodiku (Na) v rostlinnych tkénich je jednim z ukazateli

celkového stresu rostlin.

6.3  Vztahy mezi parametry rostlin

Analyza hlavnich komponent (PCA) byla provedena za ucelem posouzeni
vztahu mezi fyziologickou reakci rostlin a vlhkosti ptidy. Vlhkost ptidy je klicovym
faktorem ovliviiujicim vyvoj a fyziologii rostlin (Yan a kol., 2017). Vysledky ukazaly,
ze rychlost transpirace (E) a stomatalni vodivost byly negativné spojeny s vlhkosti
pudy. Pfedchozi studie prokazaly, ze asimilace CO», stomatalni vodivost a transpirace
jsou navzajem propojeny (Naidoo a Naidoo, 2018; Yan a kol., 2017). Tyto studie
naznacily, Ze tyto tfi parametry pozitivné souvisely s vlhkosti ptidy, coz znamena, ze
jejich hodnoty rostly s nartistajici vlhkosti pidy. Tato odliSnost naznacuje, Ze upravy,
které nejvice zlepSily vlhkost ptidy, nebyly ty, které nejlépe podnitily transpiraci
a stomatalni vodivost, tedy vymeénu plyni. Jelikoz listova vyména plynii mize byt
ovlivnéna 1 jinymi faktory, je mozné, ze tyto ptipravky ovlivnily tento proces skrze
jejich vliv na ostatni parametry.Naptiklad, ionty drasliku (K) ovliviluji uzavirani

stomat, ¢imz reguluji vyménu plynti na listech (Hasanuzzaman a kol., 2018). Stejné
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tak, efektivnost vyuziti vody (WUEI) byla negativné spojend s vlhkosti pidy, coz
naznacuje, ze byla ovlivnéna vlhkosti pidy a dalSimi vlastnostmi pidy, které nebyly

zahrnuty v této analyze.

Dalsi analyza hlavnich komponent (PCA) byla provedena k rozliSeni oSetieni
na zéklad¢ biomasy rostlin, obsahu zivin a obsahu cukrii v hlizach kazdého konkrétniho
oSetfeni. OSetfeni s Cistym piidavkem biocharu (B) a varianta M2 (2% hntyj) se
vyznacovaly vysokymi koncentracemi hot¢iku (Mg), siry (S), sodiku (Na) a vapniku
(Ca). Naopak osetfeni s pridavkem 5% hnoje (M5) a kombinovana oSetieni (MB) mély
vys$s§i hodnoty biomasy, vysoké koncentrace dusiku (N), fosforu (P), drasliku (K),
a také vyssi obsahy glukozy, fruktézy a sachardzy v hlizach. Tim bylo prokazano, ze
oSetfeni, ktera zptsobila nejvyssi akumulaci dusiku (N), fosforu (P) a drasliku (K)
urostlin (M5, MB2 a MBS), byla také ta, kterd vedla k nejvyssi produkci cukru
v hlizdch. Kromé toho byla tato osetieni negativné spojena s obsahem hot¢iku (Mg),
siry (S), sodiku (Na) a vapniku (Ca) v hlizach, které jsou povazovany za necistoty
v cukrovarnickém primyslu (Altay a Aksu, 2020; Campbell, 2002). Ukdazalo se, Ze
vys$i koncentrace zivin v rostlinach, Casto zptisobend dodatenym hnojenim, byla
spojena s vyssi produkci cukru v rostlinach, predev§im pokud jde o draslik (K)
(Hasanuzzaman a kol., 2018; Hoffmann, 2010; Mubarak a kol., 2016). Napiiklad Altay
a Aksu (2020) pozorovali, Ze aplikace drasliku zvysila obsah cukru a zjistili, Ze vysoka
koncentrace drasliku v rostlindch zvysila syntézu sacharidii a obsah cukru v cukrové
fep¢. Bylo tedy prokazéano, Ze draslik je klicovym prvkem podporujicim produkci
a akumulaci cukru tim, ze podporuje transport floému a syntézu sacharidii. Studie
provedena Shenem a kolegy (2017) ukazala, ze pfidani drasliku do pidy zvysilo
koncentraci drasliku v listech a plodech, coz vedlo ke zvySeni obsahu cukru. Tato studie
také naznacila, Ze vyssi obsah cukru v plodech byl spojen s aktivaci specifickych genti
zapojenych do metabolismu sachardzy pomoci drasliku. Na zaklad¢ téchto zjisténi 1ze
piedpokladat, ze rizna oSetieni, zejména M5, MB2 a MBS, zvysila obsah zivin v padé

a tim podpofila akumulaci téchto zivin v cukrové fepé.
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ZlepsSeni vytézku cukru je Casto naruseno negativnim vztahem mezi vytézZkem
kotfenli a koncentraci cukru v kofenech (Campbell, 2002). Na zaklad¢ toho byl pro
kazdé oSetieni sledovan vztah mezi obsahem sachardzy a produkci biomasy. V této
studii byly rozpoznany tii rizné vzory vztahl.. NeoSetfena puda a varianty M2 (2%
hniyj) a M5 (5% hntlj) projevily negativni vztah mezi obsahem sachardzy a cerstvou
hmotnosti biomasy, zatimco oSetfeni BS (5% biochar) vykazalo neutralni propojeni.
Naopak, u osetfeni B2, MB2 a MBS byla pozitivni spojitost mezi ¢erstvou hmotnosti
a obsahem sachar6zy. To naznacuje, ze varianty C, M2 a M5 neprodukuji vice
sachardzy s nartistem biomasy, zatimco rostliny péstované na B5 a kombinovana
oSetteni vykazuji zvySenou produkci sachar6zy s naristem biomasy. Tato posledni tii
osetfeni se jevi jako efektivnéjsi pro produkci cukru béhem nedostatku vlhkosti, coz
muze byt spojeno s vys$im obsahem zivin, a to zejména s vys$Sim obsahem drasliku
(K), jak naznacuje predchozi analyza. Tato oSetfeni také vykazuji negativni spojitost

s necCistotami, coz piispiva k vyssi kvalité cukru.
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7 Zavér

Tato studie zkoumala vliv aplikace biocharu, hnoje a jejich kombinace v riznych
davkach na produkci zivin, cukrii a transpiraci cukrové tepy. Z vysledkii vyplyva, ze
pouziti samotného biocharu vedlo k nejvyhodnéjsSimu zvyseni zadrzovéani vlhkosti
v pid¢€ a snizeni vyluhovani dusi¢nanti, coz je obvyklym vedlejSim ucinkem piidani
biocharu. Bylo zjisténo, Ze kombinace biocharu a pfidani hnoje ma pozitivni vliv na
rust a kvalitu plodin. Smés 2% biocharu a hnoje (MB2) vedla ke zvySeni vynosu
cukrové fepy 1 za podminek sucha v porovnani s neoSetienou pidou. Tato smés dvou
pudnich aditiv téz zvysila obsah cukru v fepé€. Susina cukrové fepy byla nejvyssi pii
davkach M5% a MB2% v reakci na vodni deficit. Koncentrace Zivin dusiku (N),
drasliku (K), vapniku (C) a hot¢iku (Mg) obecné rostly s rostouci aplikaci biocharu,
coz vedlo ke zvySeni koncentraci vapniku (Ca), drasliku (K) a hot¢iku (Mg) mezi
mikrozivinami a snizeni koncentrace uhliku (C). Z vysledku této studie vyplyva, ze
kombinace biocharu s béznymi hnojivy by mohla byt vhodnym opatfenim ke zlepSeni
zadrZovani vlhkosti a Zivin v hrubozrnnych ptdach, s ohledem na rostouci a kumulujici
se dopady sucha pro péstitele a zemédé€lce. Ekonomické pfinosy se projevuji v podobé
rustu vynost plodin a zachovani, ptipadné i zlepSeni jejich kvality. Vzhledem k témto
skutecnostem se vyuziti biocharu povazuje za kli¢ové pro redukci dopadu nedostatku

vody, ktery miize v disledku zmény klimatu nastat.
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11 Ptilohy

C | 1544872 18,45074 | 17,75577 | 18,55397 | 17,33820 | 17,09726 | 18,64601 | 20,91537 | 19,01689 | 8,47914 | 6,56751 | 10,53460 | 9,45072 | 12,48303 | 13,20036

B2 | 2532275 28,70683 | 28,0410129,71520 26,91574 | 28,00463 | 30,13753 31,13091 | 2039291 | 9,24842 | 7,09780 | 11,00587 7,56440 | 10,89120 10,14062
B5 | 3245419|38,50608 | 39,84513 [ 41,81241 | 36,62810 | 36,68629 | 38,59390 | 40,20217| 25,68547 | 15,07065 | 13,17734 | 18,96645 | 16,29393 | 18,52399 | 17,17639
M2 | 1854488 21,02681 | 21,43674 23,11850 22,30195 | 22,48462 | 23,19975 | 24,78227| 21,06530] 8,18807 | 5,06783 | 10,1852 6,65462 | 890216 | 910110
M5 | 22,94263| 26,67261 | 26,76966 | 28,30002 | 25,79600 | 26,06820 | 27,6430 | 29,25768 | 21,54014| 10,24657 | 7,97762 | 12,67386 | 9,99092 | 12,70010 12,40462

Piiloha 1. Vstupni data pro vlhkostni senzory (FDR)

pH Ec puS 504 mg/1 | (TC) mg/I
4,64 786,00 143,74 36,99
4,26 782,50 173,53 31,31
4,80 779,00 189,22 33,33
92 976,00 279,71 22,40

5,75 1054,00
5,73 1015,00

287,83 23,66
268,54 22,26

6,58 900,00 234,00 27,79
6,70 860,00 220,67 28,27
6,93 865,00 233,33 28,36

5,57 1413,00
5,61 1305,00

188,58 | 115,80
190,85 | 111,80

5,53 1521,00 184,63 | 110,30
6,40 2060,00 272,81 | 167,30
5,95 2050,00 274,26 | 178,80
6,63 2240,00 286,65 | 168,00

5,24 1518,00
5,17 1717,00
9132 1319,00

186,43 | 129,50
194,13 | 128,80
179,16 | 127,00

6,04 1770,00 246,19 | 187,10
6,14 1959,00 265,13 | 186,90
6,66 1744,00 263,36 | 196,20

Pi#iloha 2. Vstupni data pro charakteristiky vody v pitdnich porech pro jednotliva oSetieni
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ta Cast Opakovi pro g} procent ) pro Ca (g/kg) e} @) P (g/ke) (g/xg) g) Cerst

1|Control Hliza 1

2|Control Hliza

3|Control Hliza

4|Control Hliza

S|Control Hliza

6|B2% Hliza 1 0,549) 5,686] 42,2944 | 422,9439 | 74,38508] 6,430 3,41 6,48 2,45 1,82 0,90] 1,49 8,04

7|82% Hliza 2 0,545| 5,659| 42,2936 422,9359 74,74254| 6,430 3,31 7,80 2,36 1,71 0,91 1,35' 8,72'

8[B2% Hliza 3 0,546 5,699| 42,2964 | 422,9639 7442217| 6,432 3,95 7,68 3,09 1,82 112 1,4&' 7,3_5I

9]B23% Hliza 4 0,547] 5,469| 42,2974 | 422,9739 | 77,34458] 6,433 3,41 8,02 3,02 1,95 1,06 1,69 7,51
10|B2% Hliza S 0,546 5,460] 42,2934 | 4229339 | 77,46476] 6,430 325 7,14} 2,72 163 0,95 163 8,41
11(85% Hliza 1 465 4, 3039 | 423,0386 | 87,10496| 6,530 51| 26| 0,52 01| 9,
12|B5% Hliza 2 466 4,664| 42,3030 | 423,0296 71052 528 3,13 68| 2,29 05| 0,54 1,15 9,
13[85% Hliza 3 467 4,674| 42,3039 413@38‘ 51835| 6,527 E] 2,22 2,23 49| 10,
14|B5% Hliza 4 468 4,684 3049 | 423,0486 22| 6,526 16 95| 2,00 1, 53| 9,
15]|B5% Hliza 5| 465 4,786] 42,3059 | 4230586 6,525 2 2,11 181 49| 1,10 57|
16|M2% Hliza

17|M2% Hliza

18{M2% Hliza

19| M25% Hliza

20|{M23% Hliza

21|MS36 Hliza

22| MS% Hliza

23| MS3% Hliza

24|M53% Hliza

25| M5 Hliza

26|MB2%% Hliza

27|MB2% Hliza

28|MB2% Hliza

29|MB25%% Hliza

30| MB23% Hliza

31|MB5% Hliza 1 0,426] 4,426| 41,9208] 4192084 | 94,7238] 6,507 1,25 9,49)] 2,00 1,95] o063 0,49 20,09
32| MBS Hliza 2 0,427 4,587| 41,9308| 419,3084 91,41478| 6,507 1,22 8,19 2,04 1,96 0,49 0,48 19,63
33| MBS% Hliza 3 0,427 4,452| 41,9111| 419,1108 | 94,13384| 6,508 1,69 9,78 2,69 2,29 0,72 0,61 19,2¢]
34| MBS% Hliza 4 0,428 4,426] 41,9208| 419,2084 | 94,71731] 6,506 1,55 9,67 2,33 2,23 0,68 0,67 20,08}
35[mes5 [Hiiz s|  oa427] a325] 219036 4192358 | 9694003 6508 177] 873 208 194 o052 071 13,93

. .
Piiloha 3. Vstupni data pro obsahy prvkit v hlizach cukrové iepy

1|Control List

2|Control Lis!

3|Control Lis!

4|Control List

S| Control List

6B23% Lis! 1 0,985] 10,065| 34,2910 | 342,31 34,07] 4,676 35,6 57,8 21,6 12,4 3,9 27,6) 6,35
7|B2% List 2 0,982 9,999| 34,2916 342,92 34,30, 4,686 34,9 50,9 20,3 10,1 4,0] 30,7 7,67
8|B82% Lis! 3 0,983 9,925| 34,2904 342,90 34,55 4,677 35,4 50,9 23,1 11,4 4,3 27,2 7,10'
s|B2%¢ Lis! 4 0,981  9,810[ 34,2944 | 34294 34,96 4,679 35,9 53,0 22,1 11,9 4,9 26,9 6,10
10&6 Lis_\'y 5 0,986 9,790| 34,2920 342,92 35,03 4,675 36,8 559 22,5 12.8 45 29,8 6,72
11|B5% List 1 1,013 10,256| 37,9042 379,04 36,96 5,382 31,7 54,2 21,0 5,4 4,2 19,6} 9,1
12|B5% Lis! 2 1,012 10, 37,9052 379!5 60| 5,388 33,6 57,6 19,0 4,4' 97 EX
13|B5% Lis! 3 1,011 10,356| 37,9062 !79,06 60| 5,382 29,7 51,0 4,4 4,8 0| 8,
14|B5% List 4 015 10,150| 37,9072 379:07 37, S, 32,7 52,9 19, 5,6 23,9 9,92
15[85% Lis! 5 1,013} 256 37,9082 379, 96| 5381 32,7 55,8 6| 2| 52 231! 57|
16| M2% List
17| M25% List
18|M2% List
19|M2% List
201@6 Lis
21|MS3% List
22|MS% List
23|M5% List
24| MS53% List
25|MS36 List
26|MB25%¢ List
27|MB2%¢ List
28|MB23% List
29|MB2% List
30|MB25%¢ List
31|MBS% List 1 1,060 10,786| 34,9016 345,02 32,36 4,855 20,5 67,41 15,0 23,1 3,8 15,5
32|MBS% Lis! 2 1,059 10,686| 34,9026 349,03 32,66| 4,836 19,7 69,2 16,7 22,91 3,9 IQ,E‘I
33|MB5% List 3 1,061 10,785| 34,9035 345,04 32,36| 4,866 19,4/ 67,2 177 20_,6* 4,4 16,7
34| MBS3 Lis! 4 1,062 34,9047] 349,05 32,35] 4,837 18,3 72,2 18,5) 18,5 3,9 15,7]
35|MBS3¢ Listy S 1,060 10,436| 34,5016 345,02 33,44 4,840 1_9‘1 66,2 19.0 21,0 43 17, ﬂ

Piiloha 4. Vstupni data pro obsahy prvkii v listech cukrové repy
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| vzorek Varianta | Fruktézamg/g | Glukéza mg/g || Sacharéza mg/g || Cerstva hmotnost

1|Control Hliza 13,875 45,386
2|control Hliza 13,599| 41,669
3|control Hliza 15,275| 43,846
4| control Hliza 17,894| 48,455
s|control Hliza 14,728| 42,620
6|B2% Hliza 38,091 58,336 702,80 8,04
7|82% Hliza 34,371 61,370 711,90 8,72
8|B2% Hliza 35,921 60,280) 690,99 7,35
alB2% Hliza 38,850 61,442 698,40) 7,51
10[B2% Hliza 36,309| 62,159 702,72 8,41
11|B5% Hliza 25,033| 48,329
12|Bs% Hliza 25,131 50,724
13|B5% Hliza 27,260 48,388|
14[B5% Hliza 25,051 46,891|
15|85% Hliza 26,191 52,018|
16]M2% Hliza 17,213] 20,228|
17|m2% Hiiza 15,030} 20,159]
18[m2% Hliza 15,337 22,380|
19|M2% Hliza 17,015| 23,115|
20| M2% Hliza 16,348| 20,628|
21|M5% Hliza 36,552| 65,527|
22| M5% Hliza 37,886 62,439
23|M5% Hliza 35,457| 63,680|
24|M5% Hliza 37,556 64,279
25|M5% Hliza 35,144 63,262
26| MB2% Hliza 36,267| 52,815
27|mB2% Hliza 33,314| 55,889
28|mB2% Hliza 30,648| 56,404
29| mMB2% Hliza 31,157 54,489
30| mMB2% Hliza 34,361 52,701
31| mB5% Hliza 31,471 51,388|
32| MB5% Hliza 34,028] 44,017
33| MB5% Hliza 28,761 45,225
34]MB5% Hliza 29,465 50,900
35| MB5% Hliza 31,457 48,693

Piiloha 5. Vstupni data pro obsahy cukru v hlizach cukrové iepy

\ i s ‘“ﬂ UDRZUJTE PROSIM VAHY CISTEIN)

rey navalte 10 postor vah
§ e

PFiloha 6. Laboratorni technickd vaha Mettler Toledo
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Piiloha 7. NavaZovani pudnich vzorkii

Piiloha 8. Extrakce Cinidlem Mehlich III. (manudlni davkovac)
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Piiloha 9. Horizontalni tiepacka GFL 3005

Priloha 10. Prefiltrovand suspenze
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