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Abstrakt

Cilem této diplomové prace a pod ni spadajiciho experimentu bylo zjistit, zda jsou
biochar a hydrogel vhodnym ptdnim aditivem pro péstovani sazenic hlavnich lesnich
hospodatskych dievin CR. Protoze Ceskou republiku postihl problém s kiirovcovymi
kalamitami a v souCasné dob€ jsou na naSem uzemi nezvyklé vykyvy teplot a
nepravidelné srazky je vhodné hledat co nejlepsi zpuisoby opétovného zalesnovani a
délat vSe pro preziti zasazenych sazenic. V experimentu bylo zkouman vliv pudniho
aditiva biocharu a hydrogelu na pfeziti a prosperitu sazenic stromt. Pro experiment
byly zvoleny ¢tyfi druhy lesnich dievin, a to Fagus sylvatica, Quercus petraea, Picea
abies, Pinus sylvestris. Experiment byl koncipovan tak, ze pro kazdy druh byly
zalozeny tfi varianty v kontrolovanych podminkach. 1. varianta byla kontrola bez
pfimési pudnich aditiv. 2. varianta byla pfidani 2,5 % hydrogelu. 3. varianta byla
pridani 2,5 % biocharu. Po skonCeni experimentu byla naméfené data statisticky
vyhodnocena. Biochar a hydrogel mély témér totozné vysledky v preziti sazenic. U
listnatych dfevin biochar a hydrogel snizily mortalitu oproti kontrole o 30,8 %. U
jehli¢natych dievin byla zaznamenana naopak vyssi mortalita v porovnani s kontrolou.
Hodnoceni vlivu biocharu a hydrogelu na rast sazenic jako takovy bylo pozitivni. U
vétSiny prezivsich jedinct doslo ke stejnému vysledku jako u kontroly a i lepSim, ale
bohuzel jen o par jednotek %. Potencial biocharu a hydrogelu se v tomto experimentu
projevil vesmeés pouze ve snizeni mortality, a to jen u listnatych dfevin. Z vysledkt
této prace je patrné ze je zapotiebi biochar a hydrogel jesté podrobit testim i na dalSich

drevinach a zjistit tak jejich ucinnost.

Kli¢ova slova: Biouhel, Fagus sylvatica, Hydrofilni gel, Quercus petraea,Picea abies,

Pinus sylvestris, rust



Abstract

The aim of this diploma thesis and the experiment falling under it was to find out
whether biochar and hydrogel are a suitable soil additive for growing seedlings of the
main forest economic tree species of the Czech Republic. Since the Czech Republic
has been affected by the problem of bark beetles and there are currently unusual
temperature fluctuations and irregular rainfall in our territory, it is advisable to look
for the best methods of reforestation and to do everything for the survival of planted
seedlings. In the experiment, the effect of the soil additive biochar and hydrogel on the
survival and prosperity of tree seedlings was investigated. Four species of forest trees
were chosen for the experiment, namely Fagus sylvatica, Quercus petraea, Picea abies,
Pinus sylvestris. The experiment was designed in such a way that three variants were
established for each species under controlled conditions. The 1st variant was a control
without soil additives. The 2nd variant was added with two and a half percent hydrogel.
The 3rd variant was added with two and a half percent biochar. After the end of the
experiment, the measured data were statistically evaluated. Biochar and hydrogel have
almost identical results in seedling survival. For deciduous trees, biochar and hydrogel
reduce mortality by 30.8 % compared to the control. On the contrary, a higher
mortality rate was recorded for conifers compared to the control. As such, the
assessment of the effect of biochar and hydrogel on seedling growth was positive. Most
of the surviving individuals had the same result as the control and even better, but
unfortunately only by a few percent. In this experiment, the potential of biochar and
hydrogel was mostly manifested only in the reduction of mortality, and only in
deciduous trees. From the results of this work, it is evident that biochar and hydrogel

still need to be tested on other wood species to find out their effectiveness.

Key Words: Biochar, Fagus sylvatica, growth, Hydrogel, Quercus petraea,Picea

abies, Pinus sylvestris,



2.

3.

4.

UIVOU. ettt s bbb sttt 1
CHLE PIACE ettt sttt b e a bbb 2
LItEIANIT TESETSE ..cvveivveerieteeeerieete et e etee ettt et saaesta e st s esae et etbeebaess s s asaans 3
3.1.  Vliv pudnich aditiv na pidu — staci jeden odstave...........ccoceieiiinieienninnns 3
3.2, BIOCHAT .eiiiiieiieciie et 3
3.2.1.  VIastnosti bioCharU.........ccccceeviiiiiiiiiiiiiiii i 4
3.2.2.  Stalost biocharu v plde.........cceeverirenireeiiiiiiiiiie e 6
3.2.3.  Moznost VyuZiti bioCharu.........ccceciiiiiiiiiiiiiii 7
3.2.4. Predeslé studie zabyvajici se ristem rostlin s pomoci biocharu............ 7
3.3. HYAIOZEl ..ottt 9
3.3.1.  Rozdéleni hydrogell ........ccccceviviniiiiiiiiiiiiiieie s 11
3.3.2.  Vyuziti hydrogelovych produktl ........cccooveeiiiiiiiiiiiie 14
3.3.3.  Technologie pouzivané pii piipraveé hydrogelli .........ccocoveiniriinennne. 15
3.3.4. Technické vlastnosti hydrogelu...........cccoeiviiiiiiiiniininnii e, 15
3.3.5. Predeslé studie zabyvajici se ristem rostlin s pomoci Hydrogelu........ 16
Y (17016 1< W OO OO OOP P ORPRP 19
4.1.1.  Charakteristika nadob a pouZzitych surovin.........cccccceeevveiiinneiiiennnne. 21
4.2, POUZItE ATEVINY ..veureviieeeiieieceee ettt 24
4.2.1.  Smrk ztepily - (Picea abies) .......cccceceriviiiiiiiiiiniiiiie e 24
4.2.2.  Dub zimni - QUErcUS PEraa..........ccceeruerrirriiiiiriemirearieerienseesseeeeeennes 26
4.2.3. Buklesni - Fagus sylvatiCa .......ccccceceeviiviiiiiiiiiiiiiiinieniei e 28
4.2.4. Borovice lesni (Pinus SYIVESIIIS) ....ccceerueeueeriiriiiiiieiieiiiieniie e 30
4.3.  Srazkové a teplotni poméry za sledované obdobi v dané lokalité............... 32
4.1, StatisticK€ analYZY .....c.ccvevveruerririeeiiireiciiicie e 32



5. VYSIEAKY oottt s 33
5.1. Mortalita sazenic v zavislosti na pouzitém aditivul .........ccccceeeveviviiineninnnne 33
5.2. Vahovy priirastek sazenic v zavislosti na pouzitém aditivu..........ccccccueuennee. 35
5.3. Délkovy piirastek v zavislosti na pouzitém aditivu .........ccecevvevveieniininnnnn. 37

B, DIESKUSE. ettt s s e e 40

T ZAVET oottt ettt sttt et et st sa e en 42

ST B9 11 ¢ 1111 - FOROOOO OO PP 43

9. Seznam internetovyCh Zdrojl......cceeeeueeieniiniiciecie et 47

10, Seznam ODIAZKIU .....cc.eoeeieeeie ettt s 49

11, Seznam tabUIEK .......c.eeeuieeiiiiiiiiieiee et e 51

12, PHIONY ccuttiiiteiie ettt st 51



1. Uvod

V poslednich letech se stile vice feSi pfiCiny globalni oteplovani, pozornost se
zamétuje zejména na vlivy lidského pocinani, které k tomuto jevu pfispivaji a dle
dosavadnich studii tento jev i zrychluji. Snahou je jednotlivé slozky a pficiny
globalniho oteplovani odstrafiovat a minimalizovat. U nés, v Ceské republice, patii
mezi nejvazn€jsi nasledky sucho a eroze zemédélské pudy, do budoucna je tedy tieba
zlepsit moznosti zadrzeni vody v povodi i celém nasem uzemi jak v povrchové formé,

tak i vody podzemni (Mazin, 2017).

Mozné feSeni obou problému se skyta v lesnich porostech a zeleni jako takové. Zelen,
a to jakakoliv, vyuziva pro svij rast oxid uhliCity a tim zmenSuje jeho mnozstvi
v atmosfére, a tedy pomaha bojovat se sklenikovym efektem (Kozubek, 2011). Zeleni
ma rovné€z obrovsky potencial, co se tyka zadrzenosti vody v pudé a v krajiné. Tyto
pozitiva se tykaji predevs§im lesnich komplexu a lesa jako takového. Proto je kvalita a
rozloha lesa vysoce dualezita Ale jak vSichni vime, v poslednich letech u nas doslo
k rozsahlé karovcové kalamité a tim i ke znaénému Ubytku lesa. V nékterych
chranénych oblastech nasi republiky se les ponechava pfirozenému vyvoji, naopak
v jinych Castech je les obnovovan vysadbou sazenic. Sazenice stromu jsou vSak velmi
nachylné na vysychani pidy, coz vede kjejich naslednému uhynu. Vzhledem
k dlouhym a velmi horkym a kolikrat i suchym 1étim dochazi k pomérn€ vyznamnym
ztratam, anebo k zabrzdéni rastu sazenic. Obnova lesa se tak stava nakladnéjsi, a
predev§im je velmi zdlouhava (Safranek et al., 2018). Mnou uskuteénény pokus se
zabyva moznosti podpory rastu sazenic, a to co se vlahovych podminek tyka. Jde o
snahu zadrzet vodu v té€sné blizkosti sazenic, aby v dob€, kdy je nedostatek srazek a
panuji velka vedra, méla sazenice stromu odkud vodu Cerpat. Z doposud zkoumanych
latek je pro tento ucel nejvhodnéjsi biochar a hydrogel (Wagqar et al., 2022). Obé slozky
jsou pomérné snadno dostupné, a to jak financné, a tak i mnozstvim a jednoduchosti
jejich pripravy. Biochar a hydrogel jsou zarover velice jednoduché na aplikaci do pidy
(Pohotely et al., 2019). V pfipad€, ze by aspofi jedna ze zminénych latek vykazala
vyraznéj$i podporu rastu, mohla by se zacit aplikovat pii vysadbé sazenic a pomoci

tak k snazsi obnové lesu.



2. Cile prace

Zjistit, zda vlastnosti hydrogelu a biocharu jako pfimeési do pudy budou mit pozitivni
vliv na prosperitu a rust sazenic stromi. Na zakladé zahradniho experimentu budou

zodpovézeny nasledujici otazky:

1. Zjistit, zda biochar ma pfiznivy vliv na rist sazenic stromu.
2. Zjistit, zda hydrogel ma pfiznivy vliv na rist sazenic stromd.

3. Stanovit ktera ze dvou variant je vhodné}si.



3. Literarni reSerse

3.1.Vliv pudnich aditiv na piadu — staci jeden odstave

Jako pudni aditivum se oznaCuje latka stakovymi vlastnostmi, které néjakym
zpusobem zméni fyzikalni a chemické vlastnosti pudy. Tato zména vlastnosti by méla
slouzit nejCastéji k vétsi zadrzenosti vody v pude, vyssim vynosum zemeédélskych
plodin, zmiréni eroze, zafixovani uhliku v pade. Jako pudni aditivum lze tedy
povazovat i kromé hydrogelu, biocharu tak i obycejné pudni hnojivo (Bfendova et al.,

2014).

3.2.Biochar

Biochar, Cesky fe¢eno biouhel, je organicky material, ktery vznikl procesem pyrolyzy
(obr. 1). Pyrolyza je proces spalovani bud’ s minimalnim pfistupem vzduchu pro hoteni
anebo s zadnym pfistupem vzduchu pro hoteni. Timto typem spalovani organického
materialu vznika material s velmi vysokym obsahem uhliku. Tento material je podle
doposud prezentovanych studii velice prospésnym dopln€k do ptidy (Deem et Crow,
2017). Karami et al. a Uchimiya et al. (2011) popsali proces vzniku biocharu jako
syntetizace biomasy (odpadu a kali) pyrolyzou. Material takto vznikly se vyznacuje
pomeérné jemnou zrnitosti, je velice bohaty na uhlik, je pomémé stabilni, co se
degradace tyka, jeho specificky a aktivni povrch vykazuje vysokou sorp¢ni schopnost,

a v neposledni fad¢ 1ze stoprocentné biologicky rozlozit (Malinska, 2012).

Quéré et al. (2016) publikovali v , Global Carbon Budget 2018 (Globalni uhlikovy
rozpocet), informaci, ze se do atmosféry za roky 1750 az 2011 dostalo velké mnozstvi
(7000 Gt) oxidu uhli¢itého, a to z divodu nespravného zpusobu likvidace biomasy.
Zplsob likvidace biomasy pyrolyzou s naslednym vznikem biocharu je velice
pfinosny, vznikly biochar lze aplikovat do pudy, a tak se v pidé zafixuje velké
mnozstvi uhliku. Timto vyuzitim biocharu lze dosahnout zmirnéni sklenikového
efektu, ktery je jinak zapfic¢inovan produkci zemédélského odpadu. Jako bonus
zapracovani biocharu je zlepSeni kvality pudy, protoze biochar skvéle funguje jako
sorpéni prosttedek pro vodu a ziviny. Biochar téz vykazal mirnou schopnost

imobilizace kontaminujicich latek (Yang et al., 2021).



Pro tyto pozitivni vlastnosti se biochar stal pfedmétem podrobnéjsiho zkoumani, a tak
se objevily jeho dalsi pfednosti, které mohou piizniveé ovlivnit charakteristiky puad,
jako jsou biologické, chemické, a fyzikalni vlastnosti (Deem et Crow, 2017). Proto se

o biocharu do budoucna uvazuje jako o klicovém faktoru v pfistupu k desorpci a

degradaci kontaminanti v pidach (Cabrera et al., 2014).

Obrazek 1 Ukdzka podoby biocharu (soilscapesolutions, 2023)
3.2.1. Vlastnosti biocharu

Fyzikalné-chemické vlastnosti biocharu ovliviiuje druh vstupni biomasy a druh
pyrolyzy, kterou biomasa projde. Jako nejdulezitéjsi 1ze oznacit schopnost biocharu
absorbovat pomérmne¢ vysoké mnozstvi vody (Amonette J.E. et Joseph S., 2012). Tuto
na sorbovanou vodu pak dokaze v dobé sucha uvoliiovat do svého okoli, rovnéz na
sebe dokaze navazat okolni ziviny a pozvolna je beéhem své degradace téz uvoliiovat
do okoli (obr. 2). Pro rast rostlin je jeho ptitomnost také pfizniva, protoze rostliny si
mohou svym kofenovym systémem brat vlahu a ziviny pfimo z biocharu dfive, nez
dojde k jeho samotné degradaci a rozpadu. Tento proces prispiva ke zlepSeni pudnich
vlastnosti a trodnosti pudy. Pfi aplikaci biocharu do pisCité pudy s témetr zadnym

obsahem zivin doSlo k narastu celkového obsahu uhliku o 7-11 %, drasliku o 32-42 %,



fosforu o 68-70 %, a vapniku o 69-75 % ve srovnani s kontrolni ptidou (Tomczyk et

al., 2019).
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Obrazek 2 Sorpcni mechanismus biocharu (sciencedirect, 2023).

Vyuziti biocharu se odviji od jeho pH, protoze tato hodnota je jednim z velice
zasadnich faktort ovliviyjici rist a prosperitu rostlin. NejCastéji ma biochar pH
zasadité, coz je zapfiicinéno diky vysokému obsahu alkalickych kationtd (Yuan et al.,
2011). Biochar ma rovnéz nizsi obsah popela a niz§i hustotu nez puda a veétsi
specifickych povrch. Pravé tyto vlastnosti jsou velmi uzitecné ke zlepSeni puadnich
sorpcnich schopnosti a zvySeni provzdusnéni. Jako bonus mé biochar velké mnozstvi
funk¢nich skupin, diky kterym absorbuje kontaminanty v pud€. Diky tomu biochar
ptjde vyuzit i pro sanace. U¢innost biocharu k sanacim bude zavisla na uréitém druhu
biocharu a jeho specifickém povrchu (Tomczyk et al., 2019). Deem et Crow (2017)
napsali, Ze biochar vykazal velice dobrou schopnost provazani se s ptidou a sorpci
latek. Tyto vlastnosti biocharu jsou ale znehodnocovany jeho pomérné rychlou
degradaci vlivem prostfedi a zpétnym uvolnénim veskerych sorbovanych zivin (Deem

et Crow, 2017).



3.2.2. Stdlost biocharu v pude

Stalost biocharu v pudé testovala napfiklad studie Spokas et al. (2014). V pokusu
s aplikaci biocharu jako pfimési do pidy na poli byly hodnoceny faktory, které
néjakym zpusobem mohou ovlivnit délku degradace biocharu. Jako nejzasadnéjsi
faktory se ukazaly opakované smaceni a vysychani. Pii téchto podminkach doslo
k nejvétsi degradaci biocharu. Biochar se zvolna rozpadal na mensi a mensi fragmenty.
Cim mensi fragmenty jsou tim rychleji a vice se z nich uvolfiuji Ziviny a samotné &asti
biocharu do padniho roztoku (Spokas et al. 2014). Dalsi studie byly zacileny na stalost
sypkych castic biocharu. Autofi pouzili smafeny biochar, ktery se ukazal jako
mnohem nachylnéjsi na degradaci nez sypky suchy biochar. Bylo zjisténo, ze smaceny
biochar je oproti suchému nachylnéjsi k chemické a biologické degradaci. Spolu s tim
se objevil problém s vymyvanim rozpusténych ¢astic do povrchovych i podzemnich

vod (Singh et al., 2012).

Spokas (2014) provedl pokus, ve kterém testoval, kolik materialu se vylouci z biocharu
pouze vyluhovanim v destilované vode€. Pomoci tohoto experimentu zjistil, ze
vyluhovatelnost biocharu do destilované vody se pohybuje okolo 10 % z celkového
objemu biocharu. Braadbaart et al. (2009), naopak ve svém experimentu zkoumali,
ktery biochar vice ¢i méné odolava degradaci rozpousténim z pohledu teploty pyrolyzy
pii vyrobé biocharu. Jako méné odolny degradaci se ukazal biochar vznikly za niz§ich
teplot pyrolyzy (<500 °C). Ztraty u nizkoteplotniho biocharu Cinily az 50 % hmotnosti.
V pfipadé, ze by se nékomu podafilo objasnit, jak konkrétné tento proces rozpadani
biocharu a vliv teploty pyrolyzy pii vzniku funguje, mélo by to zasadni vliv na proces

pudni stabilizace uhliku obsazeného v biocharu po delsi obdobi (Yang et al., 2021).

Stabilitu biocharu ovliviiuji rizné slozky v pud€ jako organicka padni hmota,
mikroorganismy, a jilové mineraly a oxidy kovl (Cross et Sohi, 2011). Bylo ukazano,
ze pudni mineraly vytvaii s pidni organickou hmotou komplexy, ¢imz dokazaly branit
chemické a biologické oxidaci a degradaci (Yang et al., 2021). Jako ptiklad potvrzujici
toto zjiSténi 1ze pouzit vyzkum Clough et Skjemstad (2000), ti prezentovali fakt, ze
v pudach, které maji vysoky obsah vapniku se organicka hmota, v tomto pfipadé

biochar, daleko mén¢ degraduje.



Quetal. (2016) dosli ve svém vyzkumu ke zji§téni, ze biochar obsahuje malé mnozstvi
alifatického uhliku, a naopak vys$si mnozstvi aromatického a karboxylového uhliku
v porovnani s huminovymi latkami vyskytujicich se v pad€. Diky témto chemickym
vlastnostem ma biochar o mnohem lepsi schopnost spojeni se s pidnimi mineraly
oproti klasické organické hmoté. Stabilitu biocharu v pidnim prostiedi je mozné

zvySit spojenim s kaolinitem (Yang et al., 2021).

3.2.3. MoZnost vyuZiti biocharu

Vsechny moznosti vyuziti biocharu nejsou doposud objevené, ale uz nyni je spektrum
mozného vyuziti velmi Siroké. Jako jedna zjeho hlavnich prednosti je vyuziti
v zemédé¢lstvi, a to aplikaci jako pfimési do pud. Biochar ma obrovsky potencial ve
schopnosti zadrzovat uhlik v ptidé€ a spojit ho s padni slozkou. Uhlik z biodpadu, ktery
by se jinak uvolnil pozvolna do ovzdusi, tak ziustava zafixovan v pudé po mnohem
delsi dobu. Diky tomu biochar muze pomoci snizovat sklenikovy efekt a za druhé
doplnuje potrebny uhlik do pady (Yang et al., 2021). Vyznam biocharu je rovnéz
v jeho sorpcnich schopnostech vody 1 zivin. Vhodné je vSak biochar aplikovat
s pfidanim stabiliza¢nich prvkl, aby se zpomalila jeho degradace. Jedna se o latky
napi: chlorid vapenaty, goethit, bentonit. Biochar lze téz pouzit pro asanaci tézkych
kovi, ale jen na kratkou dobu (nez zacne degradovat) a pak se veskeré sorbované latky
z biocharu vyluhuji zpét. Vhodnost biocharu pro dané vyuziti je dana také jeho
vlastnostmi, které jsou rozdilné dle vstupni biomasy a dle druhu a teploty pyrolyzy

(Yang et al., 2021, Tomczyk et al., 2019).

3.2.4. Predesié studie zabyvajici se riistem rostlin s pomoci biocharu

Zadrzovani vody v pudé, fyziologické vlastnosti a rust rostlin kukufice v reakci

na aplikaci biocharu do pudy.

Tanure et al. (2019) zkoumali, jaky vliv ma pfidani biocharu o hmotnostech (0, 5, 10,
20, 40 a 60 g) na rustové a fyziologické vlastnosti rostlin kukufice. Pro vyzkum byly
pouzity pis€ité hliny Haplustoxu (jde o typ pudy s nacCervenalou barvou). Vyzkum byl



proveden v kontrolovanych podminkach skleniku. Autory zajimalo, zda ma biochar
pfinosné vlastnosti pro rust kukufice. Ve vyzkumu se zaméfili na testovani vlivu
velikosti zrna biocharu a dostupnosti vlahy. Cast rostlin byla vystavena stresu ze sucha
a druha meéla konstantni dostupnost vody. Velikost zrna biocharu se ve vysledku
ukézala jako nesignifikantni pro prosperitu rostlin. U rostlin vystavenych stresu ze
sucha nedoslo k témét zadnym zmeénam oproti kontrole. Rozdily oproti kontrole byly
zaznamenany pouze u rostlin s konstantni vlahou. Biochar pifispél k vyraznym
rastovym rozdilim oproti kontrole. Jednalo se o vétsi pocet listd a jejich velikost a
celkovou délku rostliny. Co se tyka mnozstvi pfidaného biocharu do pady, tak ¢im
vice ho bylo, tim rostliny vykazaly vétsi ptirastky. Biochar zde fungoval jako dilezity
doplnék organické hmoty pro rist. V této studii nebyl prokazan vyznamny pozitivni

vliv biocharu na podporu ristu rostlin pfi stresu ze sucha.

Biouhel v hnoji mize potlacit vodni stres cukrové repy (Beta vulgaris) a zvysit

obsah sacharozy v hlizach

Lebrun et al. (2022) publikovali ¢lanek porovnavajici vlastnosti biocahru, hnoje a
jejich spojeni na mnozstvi vody v ptdé vyplavovani zivin a prosperitu cukrové fepy.
Pfti jejich vyzkumu pozorovali snizeni vyluhovani zivin z hnoje pfi piidani biiocharu.
Biochar pfi tomto vyzkumu vykazal schopnost zadrzeni vody v porovnani s hnojem, a
to zhruba dvakrat az tfikrat oproti kontrole. Bichar také podpoftil vyssi obsah cukru
v fepach oproti hnoji a kontrole. Biochar tedy celkové kladné ovlivnil rist cukrové

fepy a mnozstvi zadrzené vody v pudé.

Ucinky biouhlu na kli¢eni a rozsifeni koFenu u sazenic stromu mirného pasma v

polnich podminkach

V tomto vyzkumu byl pouZit biochar pro zlepSeni ristu sazenic stromt. Pro vyzkum
bylo pouzito 14 druhii. Zkoumal se vliv biocharu na kliceni semen a na nasledny rist
sazenic a rozvoj kofenového systému sazenic. Biochar vykazal schopnost podpory
kliceni, ale daleko znatelné&j$i byla podpora ristu sazenic po vykliCeni, a to az
zdvojnasobeni rastu oproti kontrole. Zdvojnasobeny rust vykazaly sazenice Picea
mariana (smrk Cerny), Pinus resinosa (borovice smolna), Betula papyrifera (bfiza

papirova), Prunus virginiana (sttemcha virzinska) a Ulmus americana (jilm



americky). Biochar tedy vyrazné podporuje rust sazenic. Mimo jiné biochar napomaha

udrzovat konstantni vlahové podminky a zvladat mensi vykyvy sucha (Thomas., 2021)
Pfidani biocharu do pudy ke zmirnéni sucha a stresu rostlin.

Vyzkum se zabyval problematikou stresu rostlin jak z divodu sucha, tak pfilisSného
zasoleni. Aplikace biocharu v mnozstvi od 0,1 az po 30 % pomohla zasadn€ ovlivnit
schopnost pudy zadrzet vodu a odolat rostlinam stresu ze sucha. Biochar pozitivné
ovlivnil i nadbytek soli. Snizil pfijem sodiku a pomohl rostlinam k vy§§imu piijmu

drasliku (Ali et al., 2017).
Vliv zalivky Sedou vodou na vlastnosti pudy po pridani biocharu

Pfi mém vyzkumu v ramci bakalatské prace jsem se mimo Sedé vody ve spojeni
s biocharem zabyval 1 vyluhovanim latek z biocharu samotného. Vysledky vyluhovani
byly pro mozné vyuziti biocharu pro péstovani rostlin povzbudivé. Z biocharu se
vyluhovaly v hojné mire makroprvky (sodik, hoi¢ik, fosfor, draslik, sira a chlor).
Z makroprvkl zde byl hojné zastoupen predevsim fosfor, draslik, sodik a sira. Jedna
se o makroprvky dulezité pro riast rostlin. Biochar je tak sam o sobé v jisté mife
zasobarnou dulezitych Zivin pro rast, ale zaroven latky umi i sorbovat, jak se ukazalo
na tenzidech u Sedé vody. Do biocharu lze tedy pridat dalsi latky potiebné pro rist

rostlin a obohatit ho tak aby obsahoval vét§i mnozstvi zivin (Vogel, 2021).

3.3.Hydrogel

Hydrogel je material se siti polymernich fetézct, ktery dokaze v obrovském mnozstvi
sorbovat vodu (obr. 3). Pfedev§im zde mluvime o koloidnich gelech, u kterych je voda
disperznim médiem. Je to velice specificky vztah umoziujici propojeni vody a
hydrogelu, ktery ma schopnost sorpce vody. Zvlastnosti hydrogelu je, ze voda jako
takova ma jenom minimalni vliv na jeho degradaci a nerozpousti se v ni, na rozdil od

témér ¢ehokoliv jiného (Ahmed, 2015).

Hydrogely v poslednich letech byly definovany jako dvou nebo viceslozkové systémy,

které se skladaji z trojrozmérné sité polymerich fetézci a vody. Voda v hydrogelu



vypliuje prostor mezi molekulami. Hydrogely mohou obsahovat riizné mnozstvi vody,
a to v zavislosti na vlastnostech konkrétniho pouzitého polymeru (Montesanom et al.,
2015). Nejpodstatngjsi vlastnosti hydrogelu je hustota zesitovanych spoji. U vétsiny
hydrogeli je hmotnosti podil v nabobtnalém stavu mnohem vyssi, nez je obsah
polymert v daném hydrogelu. Pro dosazeni maximalniho nabobtnani se ale pouzivaji
bézn¢ syntetické polymery v nezasitované forme. V prubéhu mnohaletych vyzkumu a
pokusu s hydrogelem védci definovali velké mnozstvi druht hydrogeli. To sebou nese
také jejich rozdilné vlastnosti a tim 1 jejich mozné rozdilné vyuziti. Jako nejb&znéjsi a
mnou zkoumany je druh hydrogelu se sorpénimi vlastnostmi vody. Tyto hydrogely

vznikaji jednoduchou reakci monomerti (Ahmed, 2015).

Absorub¢ni schopnost hydrogeli je zptisobena hydrofilnimi skupinami navazanymi na
polymerni kostru. Jejich odolnost proti rozpousténi a rychlé degradaci je zptisobena
zesitovanim sitovymi fet€zci. Zesitovani hydrogeli a s tim spojena rozdilné vlastnosti
jsou zavislé predevsim na druhu hydrogelu. Hydrogely mizeme primarné rozdélit do
dvou hlavnich skupin, a to na pfirodni a pak na umélé neboli syntetické. Syntetické
hydrogely maji dobie definované struktury polymertu a Ize je dobie modifikovat.
Modifikacemi hydrogelt se dosahne optimalnich vlastnosti pro dané konkrétni vyuziti.
Jedna se o modifikaci vlastnosti jako jsou napiiklad prizptsobeni se vykyvum teplot,
délka doby degradace, mnozstvi na sorbované vody a o jeho podobu v suchém stavu

(Ahmed, 2015).

Pro syntetizaci hydrogelt 1ze pouzit fadu , klasickych™ chemickych zptisobti. Jedna se
0 postupy jednostupiiové a vicestupnové. Mezi jednostupniové patfi polymerace,
paralelni sitovani multifunkénich monomert. Vicestupriové postupy zahrnuji syntézu
polymernich molekul s reaktivnimi skupinami s jejich naslednym sitovanim, nebo
reakci polymerti s vhodnymi sitovacimi Cinidly (Montesanom et al., 2015). Formou
vytvareni hydrogelu a pouzitymi polymery lze v molekularnim méfitku ovlivnit
vlastnosti, jako jsou biodegradace, mechanickd odolnost, chemicka a biologicka
odezva napiiklad pfi uziti v oblasti farmacie nebo pii kombinaci s t€lni tkani (Ahmed,

2015).
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Obrdzek 3 Jemnozrnny smdaceny hydrogel (hydrogel, 2023)

3.3.1. Rozdéleni hydrogeli

Klasifikace na zdkladeé zdroje

Hydrogely Ize rozdélit do dvou skupin na zékladé jejich piirodniho nebo syntetického
ptvodu. Prirodni polymery tvorici hydrogel v sobé obsahuji proteiny, jako je kolagen
a zelatina, a polysacharidy , jako je Skrob, alginat a agar6za . Syntetické polymery,
které tvori hydrogely, se tradi¢né pfipravuji pomoci metod chemické polymerace
(Ahmed, 2015).

Klasifikace podle polymerniho sloZeni

Zplsob pripravy vede k tvorbé nekterych dilezitych tfid hydrogelt. Pfikladem mohou
byt nasledujici:
(A)

Hydrogely homopolydni maji polimerni sit odvozenou od jednoho druhu monomeru.

Tento monomer je zakladni strukturni jednotkou.

(B)

Hydrogely kopolymerni skladajici se ze dvou ¢i vice riznych monomera s nejméné
jednou hydrofilni slozkou. Monomery jsou usporadany v nahodné, blokové, nebo
sttidavé konfiguraci podél fetézce polymerni sité.

©)
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Multipolymer Interpenetrating polymeric hydrogel (IPN), je velice dilezita
tfida hydrogeld. Tyto hydrogely jsou vyrobeny ze dvou nezavislych
sitovanych syntetickych a/nebo pftirodnich polymernich slozek, obsazenych v
sitové formé. V semi-IPN hydrogelu je jednou slozkou zesitovany polymer a
druhou slozkou je nezesitovany polymer (Ahmed, 2015).

Klasifikace na zdkladé konfigurace

Klasifikace hydrogelti zavisi na jejich fyzikalni struktufe a chemickém slozeni lze
klasifikovat nasledovné:

(A) - Amorfni (nekrystalické).
(B) - Semikrystalicky: Slozita smes amorfni a krystalické faze.
(C) — Krystalicky (Ahmed, 2015).

Klasifikace podle typu zesiténi

Rozdélit hydrogely 1ze podle typu zesiténi do dvou kategorii na zakladé chemické nebo
fyzikalni povahy zesitovanych spoji. Chemické zesitovani maji trvala spojeni,
zatimco fyzické sit€¢ maji prechodnad spojeni, ta se objevuji bud ze zapleteni
polymernich fetézcu, nebo fyzikalnich interakci, jako jsou iontové interakce, vodikové
vazby nebo hydrofobni interakce (Ahmed, 2015).

Klasifikace podle fyzického vzhledu

Bud’ maji vzhled mikrokulicky (obr. 4) nebo krystalk (obr. 5), To, jakou podobu
maji, zavisi na technice vyroby (Ahmed, 2015).
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Obrazek 4 Smaceny hydrogel ve formé kulicek (nasezahrada, 2023)

Obrdzek 5 Jemnozrnny suchy hydrogel (osiva-semena, 2023)

13



3.3.2. VyuZiti hydrogelovych produkti

Vyuziti riznych druhti hydrogela je velice Siroké. Jedna se predevsim o vyuziti pro
hygienické produkty, zemédélstvi pro pestovani rostlin (obr. 6), systémy dodavani
1ékti, tésnéni, odvodnéni uhli, vyrobé umély snih, potravinarské prisady,
1é¢iva, biomedicinské aplikace, tkanové inzenyrstvi a regeneracni l1éky, diagnostika,
kryti ran, separace biomolekul nebo bunék a bariérové materidly pro regulaci
biologickych adhezi. Vyuziti hydrogelti a jejich moznosti soucasného vyuziti ve

zminénych pifipadech jsou stale rostouci tim, jak se stale rozsituje spektrum funkcnich

monomeru a makromert (Koupai et al., 2008).

Obrazek 6 Nakres aplikace hydrogelu u kovenii rostliny (Zahradkarskaporadna, 2023)
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3.3.3. Technologie pouZivané pii pripravé hydrogeli

Hydrogely jsou definovany jako polymerni sité€ s hydrofilnimi vlastnostmi. Hydrogely
jsou zvelké vétSiny pfipadd piipravovany na zakladu hydrofilnich monomert.
K regulaci vlastnosti se, ale nékdy pouzivaji i hydrofobni monomery. Hydrogely 1ze
z obecného pohledu pripravit bud ze syntetickych anebo pfirodnich polymera.
Syntetické polymery jsou v zasadé hydrofobni povahy, diky tomu jsou mnohem
pevnéjsi a chemicky stalejsi ve srovnani s prirodnimi polymery. Tim, ze jsou velmi
chemicky i mechanicky odolné a pevné ma ve vysledku kladny vliv na velmi pomalou
degradaci a jsou tak velmi trvanlivé ve vétsin€ prostiedi. Z urcitého pohledu se jedna
o protikladné vlastnosti a je nutné je uvést do optimalniho vyvazeni spravnym navrhem
mnozstvi jednotlivych druhli polymert a pfipadnych cinidel. Ptirodni polymery lze
aplikovat na pfipravu hydrogelti za predpokladu, ze tyto pfirodni polymery maji
vhodné funk¢ni skupiny a nebyly funkcionalizované radikalové polymerovatelnymi

skupinami (Bashir et al., 2020).

Co nejjednodussi vysvétleni toho, co je hydrogel je, Ze se jedna o hydrofilni polymerni
zcestovanou sit’ tak aby né€jakym zpisobem vytvarela elastickou strukturu. K samotné
vyrobé hydrogelu lze tedy pouzit jakoukoliv moznou techniku pouzivanou k vytvoreni
zesitovaného polymeru. Kopolymerace/zesitovani volnych radikald polymerace se
bézné pouzivaji k vyrobé hydrogelt reakci hydrofilnich monomert s multifunkcnimi
sitovacimi Cinidly. Ve vodé rozpustné linearni polymery pfirodniho 1 syntetického

pavodu jsou zesitovany za vzniku hydrogelti mnoha zptsoby (Matouskova, 2009).

3.3.4. Technické vlastnosti hydrogelu

Vlastnosti idedlniho hydrogelu

-Nejvyssi absorpéni  kapacita (maximalni  rovnovazné  bobtnani) ve
fyziologickém roztoku.

-Pozadovana rychlost absorpce (preferovana velikost ¢astic a poréznost) v
zavislosti na pozadavcich aplikace.

-Nejvy$si savost pii zatizeni (AUL).

-Nejnizsi rozpustny obsah a zbytkovy monomer.
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-Nejvyssi trvanlivost a stabilita v bobtnajicim prostiedi a pii skladovani.
-Nejvyssi biologicka odbouratelnost bez tvorby toxickych latek po degradaci.
-pH-neutralita po bobtnani ve vodé.

-Bezbarvy, bez zapachu a absolutné netoxicky.

-Schopnost opétovného smaceni (je-li pozadovéana) hydrogel musi byt schopen vratit
nasaty roztok nebo jej udrzet; v zavislosti na pozadavku aplikace (napf. v

zemédelskych nebo hygienickych aplikacich) (Hofrichterova, 2019).

Je velmi ziejmé, ze je zatim zcela nemozné, aby vzorek hydrogelu soucasné spliioval
vSechny vyse uvedené a pozadované vlastnosti. Ve skuteCnosti u syntetickych slozek
dochazi k potlaceni nékterych jejich vlastnosti pro dosazeni maximalniho mozného
potencialu pro danou véc. Proto v praxi musi byt proménné produkéni reakce
optimalizovany  tak, aby bylo dosazeno vhodné rovnovahy mezi
vlastnostmi. Naptiklad hygienické produkty z hydrogelt musi mit nejvyssi rychlost
absorpce, nejniz§i opétovné smaceni a nejniz§i zbytkovy monomer a hydrogely
pouzivané pii dodavani 1éCiva musi byt porézni a reagovat bud’ na pH nebo teplotu

(Ahmed, 2015).

3.3.5. Predesié studie zabyvajici se riistem rostlin s pomoci Hydrogelu

Utinky hydrogelu na zadrzeni vody v hlinitopis¢itjch a hlinitych piidach a na

rust sazenic jeCmene, pSenice a cizrny

Vyzkum z roku 2004 se zabyval schopnosti hydrogelu podpofit retencni kapacitu pad
a tim zlepSeni rastu a Uspesnosti preziti sazenic rostlin. Pro vyzkum bylo pouzito dvou
zakladnich pud, a to piscité a jilovité (Luvic, Yermosol). Rostliny pouZzité pro vyzkum
byly jeCmen (Hordeum vulgare), pSenice (Triticum aestivum) a cizrna (Cicer
arietinum). Hydrogel absorboval vodu velice rychle, nejrychleji vodu destilovanou.
Ukazalo se, ze ¢im vice soli voda obsahuje tim je proces pomalejsi. Pridavek
hydrogelu o hmotnostech 0,1, 0,2 a 0,3 % z hmotnosti pouzité pudy pozitivné ovlivnil
kli¢eni vSech semen rostlin, ale jen v minimalni mife. Za to u ristu samotného vykazal
hydrogel znatelné vétsi rustové rozdily v porovnani s kontrolou. Po ukonceni zalivky

hydrogel prodlouzil dobu vadnuti sazeniek o Ctyfi az pét dnli oproti kontrole.
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Hydrogel tak vykazal velice pozitivni vlastnosti na zadrzeni vody v pudé a jeji

nasledné zptistupnéni rostlinam (Akhter et al., 2004).

U¢inky tpravy hydrogelu na riizné piady na vodu dostupnou pro rostliny a pieziti

stromui v podminkach sucha

Agaba et al. (2010) zkoumali moznost vyuziti hydrogelu za uUcelem zlepSeni
dostupnosti vody v padé pro rostliny a moznost zvySeni preziti rostlin v dobé sucha.
Pro tento vyzkum byl pouzit takzvany SAP hydrogel, jedna se o superabsorp¢ni
polyakrylatovy hydrogel a rostlinné druhy: eukalyptus velky (Eucalyptus
grandis), eukalyptus citronovy (Eucalyptus citriodora), borovice karibska (Pinus
caribaea), blahoCet cunninghamav (Araucariacunninghamii), zaderach
(Meliavolkensii), grevilea  jalovcova (Grevillea volkensii)  a vrcholak  pravy
(Terminalia superba). Sazenice stromu byly zasazeny ve skleniku a mély rovnomeérné
vlahové podminky pomoci zavlazovaciho systému. Rostliny byly pod zavlahou po
dobu osmi tydnu, pak byly ponechany bez zavlahy a byl pozorovan ¢as za jak dlouho
uvadnou. Zaroven se mefila evapotranspirace rostlin. U vSech rostlin s pfidanym
hydrogelem do pady doslo k vyraznému prodlouzeni vadnuti a u osmi druhd rostlin se
snizila i evapotranspirace. Diky snizeni evapotranspirace rostliny pfichdzely o méné

vody, a to jim také nejspise pomohlo prezit delsi dobu nez kontroly.

Doplnéni hydrogelového substriatu zmirnuje tucinky sucha na mladé citrusové

rostliny

Tento vyzkum se zaméfil na vyuziti hydrogelu jako dopliiku pro bez ptdni média
v oblasti péstovani mladych sazenic citrusi. Pouziti hydrogelu v mnozstvich 0,2 nebo
0,4 % a jako ptidavku do bez pudnich médii (perlit a smés sphagnum raseliny
s perlitem) podpofilo preziti sazenic citrusti pii vystaveni opakovanych cyklu stresu ze
sucha a rehydratace. U sazenic s hydrogelem byl oproti kontrole zméfen vétsi pocet
listd i hustota kofenového systému, dale pak byla zaznamenana zvySena asimilace
oxidu uhlicitého. Proto se hydrogel v tomto odvétvi jevi jako spravny nastroj pro boj

s vodnim stresem a cyklovanim obdobi sucha (Arbona et al., 2005).
Vliv aplikace hydrogelu na preziti a rust sazenic borovice v rekultivacich
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Vyzkum byl zaméfen na vliv dvou riznych hydrogeli na podporu ristu borovic
lesnich pii rekultivacich. Sazenice byly sledovany po dobu obdobi (od zacatku
vegetacniho obdobi roku 2003 az do konce vegeta¢niho obdobi roku 2005). Bylo
pouzito hydrogelu Stockosorb 70 gramu / 10 litrG vody (agro gel), s vyslednym
pozitivnim vlivem na uspésnost preziti sazenic. Sazenice s timto hydrogelem mély o
19 % vyssi mirt preziti oproti kontrole. Dale byl pouzit hydrogel Stockosorb 60 gramu
/10 litra vody (mikro granule). Zde bylo do jamky aplikovano sedm gramt hydrogelu.
Nicméné€ mnozstvi se ukazalo jako pfili§ vysoké a doslo k vétsim thynim sazenic.
Celkove je hydrogel vhodnym nastrojem pro podporu rustu sazenic ale je potieba
stanovit spravné mnozstvi pro dany druh hydrogelu a rovnéz spravny a rovnomeérny

postup aplikace hydrogelu do pudy (Sarvas et al., 2007).

Utinky hydrogelii na vykon sazenic stromi v mirnych pidach pied a po vodnim

stresu

Tato studie zkoumala vyuziti zesitovaného hydrogelu SAP z hlediska podpory rustu
sazenic stromu smrk ztepily (Picea abies), borovice lesni (Pinus sylivestris) a buk lesni
(Fagus sylvatica) za podminek vodniho stresu a bez vodniho stresu. Sledovanymi
charakteristikami sazenic stromi bylo porovnavani kofenové a vyhonkové biomasy.
Pokus samotny probihal po dobu Sestnacti tydnd. Vysledky vyzkumu prokazaly, ze
biomasa a preziti sazenic byla vyssi u vSech testovanych druha s ptidavkem hydrogelu.
Riizné typy pud pak vykazaly rozdilné mnozstvi kofenové a vyhonkové biomasy ale

oproti kontrole byl vysledek vzdy jasné lepsi (Orikiriza et al., 2013).

Studie se provadéla z divodu zjisténi, které ze dvou aditiv hydrogelu a biocharu by
mohlo byt vhodnéjsi pro zlepSeni pieziti a prosperity zdkladnich lesnich produkénich
dievin v Ceské republice. Studii zabyvajicich se moznostmi vyuziti hydrogelu &
biocharu pro péstovani rostlin je nespocet, ale pro péstovani lesnich dfevin konkrétné;i
dievin dalezitych pro Ceskou republiku z hlediska lesniho hospodaistvi je jen velice
malo. Nenasel jsem studii, ve které by dochazelo ke srovnani obou aditiv hydrogelu a
biocharu a zaroven byla zaméfena na mnou zkoumané druhy. Dal§im divodem
uskutednéni studie byl fakt, e podobna studie byla zalozena na SLP v Kostelci pod
hlavickou nasi university. V této studii neni experiment zalozen v kontrolovaném
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prostredi, ale na lesni pasece a je tedy mnohem vice ovlivnén jinymi faktory, jako je
nerovnomérny zastin krajnich sazenic, svazitost svahu ¢i odlisné vlahové podminky.
Proto jsem uskutecnil vlastni studii v men§im méfitku v pfirozenych, ale konstantnich

podminkach.

4. Metodika

Ugelem pokusu bylo prokazat, zda biochar a hydrogel mohou zlepsit schopnost preziti
sazenic stromu. Za timto Gcelem byl zaloZen nadobovy experiment, ve kterém byly
testovany Ctyfi druhy lesnich dfevin. Jednalo se o sazenice stromi stromy smrk ztepily,
buk lesni, borovice lesni a dub zimni (obr ¢. 7, 8, 9, 10). Od kazdého druhu bylo

vysazeno 39 sazenic (celkem tedy bylo v experimentu pouzito 156 ks sazenic).

Obrdzek 7 Sazenice buku lesniho (Lesoskolky, 2023) Obrazek 8 Sazenice borovice lesni (Lesoskolky, 2023)
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Obrazek 9 Sazenice dubu (Lesoskolky, 2023)  Obrazek 10 Sazenice smrku ztepilého (Lesoskolky, 2023)

Sazenice byly zasazeny do tfi variant substrati (v kazdém typu substratu bylo

vzdy 13 sazenic studovanych druhi)

1. Lesni zemina + pfimes biocharu 2,5 %
2. Lesni zemina + piimé&s hydrogelu 2,5 %

3. Lesni zemina — kontrola

Pokus byl zapocat na jafe konci mésice kvétna v roce 2022 a ukoncen na konci roku
2022 spolu s koncem vegetacniho obdobi v mésici listopadu. Sazenice byly péstovany
v zahradnich podminkach na pokusnych pozemcich Ceské zemé&délské university v
Praze. Z pohledu zastinu muj experiment byl zalozen na volné plose s rovnomérnym
sluneCnim svitem a podklad byl upraven, tak aby sazenice mé&ly vlahu pouze ze srazek
a nikoli z okoli. Na zacatku pokusu budou sazenice zméfeny a zvazeny (obr. 13). Na
kazdém zacatku meésice byly pravidelné zaznamenavany sledované faktory (délka
kminku a mortalita). Dale byla zaznamenana vaha sazenic na zacatku a konci

experimentu.
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4.1.1. Charakteristika nadob a pouZitych surovin

Pro experiment byly pouzity plastové kvétniky o velikosti 3 litrd, které byly naplnény
1,5 litru daného substratu (obr. 13). Dale pak smaceny hydrogel a biochar. Biochar
jsem mél k dispozici jiz ptipraveny ve smacené podobé. Ke smaceni biocharu bylo
pouzito 2,1 litrt vody. Hydrogel jsem smacel az sam pfi zakladani pokusu po dobu 1
hodiny. Pro smaceni hydrogelu bylo pouzito 10 litri vody coz uz samo o sobé&
vypovida o tom, ze hydrogel ma mnohem vétsi schopnost sorpce vody nez biochar.
Pfipravena pudni aditiva byla dukladné promichana s odpovidajicim mnoZzstvim

zeminy na 156 nadob o objemu zeminy 1,5 litru.

Pro experiment byla pouzita dovezena zemina zlesni paseky na soufadnicich
49.9561411 N, 14.82794117E s nazvem Giga paseka. Zemina byla dovezena z Giga
paseky z divodu moznosti srovnani vysledkii mé diplomové prace s jiz probihajicim

pokusem na Giga pasece.

Do takto ptipravenych nadob byly zasazeny sazenice (obr. 11). Nadoby se sazenicemi
se umistily do latinskych ¢tverct, aby bylo zajiSténa rovnomeérna dostupnost svétla.
Pred umisténim nadob byl terén srovnan a vylozen geotextilii, aby kofeny nemohly
prorust nadobou a brat si vlahu z pady mimo nadobu. Z davodu zabranéni pfiliSnému
vysychani a zahfivani nadob byly nadoby obsypany zeminou (obr 12). Po dobu 3 tydna
byly sazenice zalévany a nasledné na to ponechany po zbytek pokusu bez jakékoli

zavlahy kromé pfirozenych srazek. Takto byl pokus ponechan az do konce méfteni.
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Obrazek 11Priprava a sazeni sazenic do nadob
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Obrazek 13 Posledni méreni sazenic
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4.2.Pouzité direviny

4.2.1. Smrk ztepily - (Picea abies)

Smrk ztepily je strom rozsifeny po celé severni polokouli, av§ak jeho pivodni areal je
jen v Evropé a zapadni Asii. Pfirozeny areal vyskytu je pfevazné ve vyskach nad 900
m n. m., ale velice dobfe se mu dafi i v nizSich polohach. V nizSich polohach vSak
muze vytvaret nestalé porosty. Zatim co pfirozené mono dominantni (klimaxové,
zonalni) smrciny se ve stfedni Evropé vyskytuji v nadmotskych vyskach nad 1100 m
n. m., nize pouze na zraselinénych a inverznich stanovistich; predstavuji tim tak u nas
nesmirng vzacny ekosystém. Smrk ztepily roste predevsim na vlh¢ich a pokud mozno
kyselejsich pudach. Koneckonct kyselejsi prostfedi vyvaii i svym opadem jehlici.
Jedna se o strom trochu vice naro¢ny vlahu, pokud dojde k nedostatku vlahy pomérné
snadno podléha paraziti viz kiirovec a jinym neduhim. Jeho naro¢nost na vlahu je
podminéna i tim, ze kofeni velice mélce jen v fadech desitek centimetrii oproti jinym
druhfim rostoucich v CR (obr. 14). V soudasné dobé je smrk ztepily zastoupen cca 53
% z celkové zalesnéné plochy v CR (Lesy CR, 2023). Jeho obvykla maximalni vyska
¢ini 50 metrd s kuzelovitou korunou. V horskych oblastech a oblastech s fidSim
porostem smrku ¢asto byva za vétven az k zemi a vytvafi tak kryt pro zvét. Ma tmaveé
zelené jehlice o délkach az okolo 2 centimetri. Plodem jsou §isky (obr. 15), ve kterych
se ukryvaji semena s malou blankou. Semena se po dozrani uvolni z Sisky a za pomoci
vétru, ktery se opira do jejich blanky transportovana do okoli stromu. Siska ma délku
az 15 centimetri po dozrani hnédou barvu a je otoCena smérem dola (Leugnerova,

2007, Hieke K, 2008).
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Obrdzek 14 Picea abies — smrk ztepily (Deti.vls, 2023)
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Obrazek 15 Detail Sisek smrku ztepilého (Mapouic, 2023)
4.2.2. Dub zimni - Quercus petraea

Dub zimni je strom rozSifeny po zapadni, stfedni, a jithovychodni Evropé, na jihu
Skandinavie, smérem na jih az po Sicilii. Jeho pfirozenym aredlem rozSifeni jsou
polohy do 700 m n. m. Je to svétlomilna a vcelku teplomilna rostlina s nenarocnosti
na geologické podlozi. Neni nijak naro¢ny na vlahové podminky. Mozna i diky tomu,
7e se jedna o jeden z nejhloubgji kofenicich stromt v CR (obr. 16). Sazenice dokonce
obcas po zaschnuti nadzemni ¢asti dokazi utvofit dalsi vyhon, pokud je jesté dostatek

energie v semenu.

V soucasné dobé zastoupeni dubd v lesich Ceské republiky ini pfiblizné 8 %, piicemz
jeho pavodni rozsifeni je odhadovano na 20 % (Cilek et al., 2022). Primérny vék
stromu je okolo 300 az 500 let. Velikostné dosahuje vysky az 40 metri. Tvar jeho
koruny je proménlivy podle toho, zda roste solitérne ¢i v lese. Jako solitérni strom
dosahuje priméru koruny v fadech desitek metr, v lese naopak roste nahoru za
svétlem a koruny byvaji Casto mensi a nevyrazné. Semena se nazyvaji zaludy (obr.
17). Mnozstvi semen je zavislé na cyklech. Tyto cykly nazyvame semennym rokem a
u dubu byva zpravidla jednou za 6 let, mtize se to v§ak lisit v zavislosti na pfirodnich
podminkach. V Ceské republice ptivodni dfevinou a je rozsifen veelku rovnomérmé po
celém uzemi. Jeho dfevo je vysoce kvalitni a je velmi cenéno jak pro vyrobu nabytku,

podlah, v minulosti krovt, tak i jako dfevo palivové. Pro svou hustotu a tvrdost se dub
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zimni fadi do skupiny dfevin tvrdych stejné jako buk ¢i akat (Leugnerova, 2007),
(Stursa I., 2016).

Obrazek 16 Quercus petraea — dub zimni (Deti.vls, 2023)
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Obrdzek 17 Detail Zaludii dubu zimniho (Naturfoto, 2023)

4.2.3. Buklesni - Fagus sylvatica

Buk lesni je strom rozsifeny zejména po stifedni, zapadni, a jizni Evrop€. Pfirozené se
vyskytuje od poloh tésné nad mofem az do 2000 m n. m, ale to je pouze vyjimecné. V
evropskych lesich je zastoupen asi 10 %. V Ceské republice je v sou¢asnosti zastoupen
6,1 %, vétSina pavodnich bucin byla proménéna ve smrkové monokultury. Pfirozené

zastoupeni ¢ini 40,2 %.

Buk nejlépe prosperuje na pudach s vyssi vlhkosti a vysSSim obsahem organické
hmoty. Buk lesni je naro¢ny na vlhkost, a to jak na jeji dostatek, tak zaroven na
nadmiru vladhy, kdy dochédzi az k odumirani stromu. A to i pfesto ze mé rozsahly
kofenovy systém sahajici i do spodnéjsich vrstev pady (obr.18). Sazenice jsou velmi
narocné na vldhové podminky a rovnéz se mu nejlépe dari v polostinu, a proto
pfirozené vytvaii vice etazové porosty. Jedna se o silny a mohutny strom dorustajici
az do vysky 50 metrt a o $ifi kmene i pfes 1 m v pruméru. Buk lesni ma specifické
plody zvané bukvice v téchto plodech ukryva semena, kterd pfi dozrani a seschnuti
bukvice vypadéavaji na zem (obr. 19). Obvykle se doziva i vice jak 200 let, pfiCemz
jeho maximum byva okolo 400 let. Pfedstavuje jednu ze zakladnich hospodarskych

dfevin u nas a je oznaCovan jako dievo tvrdé. Vyuziti dieva je pfedevS§im v interiéru,
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kvuli jeho $patnym schopnostem odolavani vlhku (vhodny napf. pro vyrobu nabytku,
parket a dale pak jako palivové dievo) (Leugnerova, 2007, Horacek P, 2019).

4
\

Obrazek 18 Fagus sylvatica — buk lesni (Deti.vls, 2023)
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Obrazek 19 Detail bukvice buku lesniho (Chrudimka, 2023)

4.2.4. Borovice lesni (Pinus sylvestris)

Borovice lesni je Siroce rozsifena dfevina od Atlantiku az po Pyreneje tak po celé
Evropé, casti Skandinavie a téméf po celé Sibifi. Rozmezi jejiho vyskytu je od O m n.
m az okolo 2500 m n. m. Vyhledava spise piscité a nehostinné pady, ale prosperuje i
na pudach s vys$s§im obsahem organické hmoty. Pomémeé dobfe snasi jen minimalni
mnozstvi vldhy a zaroven dokaze piezit 1 v podminkach s vétSim mnozstvim vlahy.
Kdyz je vzrostlejsi, tak relativné dobfe snasi vodni stres, protoze ma kofenovy systém
sahajici do hlubsich partii (obr. 20). V ranych fazich rastu je vSak pomérn€ nachylna
na nedostatek vlahy, nicméné oproti jinym dfevinam je jedna z nejodolnéjSich. U nas
pfirozené roste pouze na takzvanych reliktnich borech zbytek rozsifeni je zasluhou
vysazovani vét§inou ve formé monokultur. V sou¢asné dob& u nas v CR borovice lesni
zaujima 16,2 % celkové zalesnéné plochy v CR (Vulhm, 2023). Borovice je pomé&mé
vysoky jehlicnan dortstajici vysky okolo 40 metri. Obvykla doba délky Zivota
borovice je okolo 250 let, ale jsou zaznamenany piipady stafi 1 600 let. Plody borovice

se nazyvaji SisSky a jsou pomérné kulaté (obr. 21) (Leugnerova, 2007).

Borovice je v dneSni dobé& velice vyuzivana dievina, a to pfedevsim jako dfevina
rekultivacni k zalesnéni a vysypek z dold, zalesnéni povrchovych dola a podobnych
znicenych a pomérné nehostinnych stanovist'. Zaroven se pouziva jako stavebni dfevo

napiiklad pro vyrobu terasovych prken, tak dievo pro vyrobu nabytku, tak i v hojné
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mife jako dfevo palivové. Borové dievo se vyznacuje v celku vysokym obsahem

pryskyfice, a to ho ¢ini odolné vici vihku (Leugnerova, 2007).

e
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Obrazek 20 Pinus sylvestris — borovice lesni (Deti.vls, 2023)
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Obrdzek 21 Detail sisek borovice lesni (Blanokridlivpraze, 2023)

4.3.Srazkové a teplotni poméry za sledované obdobi v dané lokalité

Srazkové a teplotni poméry jsou v Priloze €. 1.

4.1.Statistické analyzy

Statistické zpracovani bylo provedeno pro zavislé proménné vaha a vyska sazenic,
jako nezavislé proménné byly pouzity druhy dfevin a typ substratu. Vyska i vaha byla
analyzovana pomoci Repeated-Measures ANOVA pro zohlednéni opakovanych
meéfeni na jednotlivych sazenicich. U obou zavislych proménnych byla ovéfena
distribuce blizka normalnimu rozdéleni pomoci Kolmogorov-Smirnov testu, Shapiro-
Wilkovu testu a Lilieforsova testu a proménné mortalita byla transformovana pomoci
arcsin-transformace. Tyto testy ukazaly, ze obé proménné maji ve vSech Casech
rozdeleni blizké normalnimu. K testovani zavislosti mortality na pouzitém aditivu byl
pouzit zobecnény linearni model pro binomické rozdéleni (GLM binom). U vsech
analyz byla pouzita stanovené hladina vyznamnosti o = 5 %. Statistické testy byly
provedeny v programu STATISTICA. Vystupni grafy byly vytvofeny rovnéz v tomto

programu a v programu excel.
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5. Vysledky

5.1.Mortalita sazenic v zavislosti na pouzitém aditivu

Vysledky statistické analyzy pro testovani zavislosti mortality na pouzitém aditivu
(hydrogel, biochar) vysly neprikazné (GLM, Wald Stat.i51,1 = 0. 42057, p = 0.8103),
jako prukazny se projevil pouze druh (GLM, Wald Stat.;513 = 17.869, p = 0.0005),
nicméné byla prokazana marginalné signifikantni interakce mezi druhem a aditivem

(GLM, Wald Stat.51,6 = 11.966, p=0.062711). Data jsou v Priloze 2.

Biochar a hydrogel mély po dobu tifi méfeni prakticky totozny vliv na sazenice,
nicméné u listnatych dievin doslo k sniZzeni mortality, naopak u jehli¢natych stromt
doslo k vyraznému zvySeni mortality oproti kontrole pii aplikaci pudnich aditiv
biocharu a hydrogelu. Procentualné se jedna o snizeni mortality u buku a dubu oproti
kontrole o 30,8 % pfi pouziti biocharu jako pudniho aditiva. U smrku jde naopak o
30,7 % mortality vy$8i v porovnani s kontrolou pii pouziti biocharu jako pudniho
aditiva. U borovice je mortalita v porovnani s kontrolou vyssi o 15,4 % pfi pouziti
biocharu jako pudniho aditiva. U hydrogelu se jednalo o snizeni mortality oproti
kontrole o0 30,8 % u dubu a buku. U borovice byla mortalita vyssi nez u kontroly a to
0 23,1 % pii pouziti hydrogelu jako pudniho aditiva. U smrku byla mortalita pfi pouziti
pudniho aditiva hydrogelu také vyssi nez kontrola a to o 30,7 % (obr. 22). Pro lepsi
prehlednost vysledka jesté doplnén graf z programu Excel (obr. 23). Piehled vysledkt

je uveden v Tabulce €. 1. Celkova data jsou v Piiloze €. 3.
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Obrazek 22 DosaZena priimérna mortalita sazenic v zavislosti na pouZitém aditivu
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Obrazek 23 Mortalita sazenic v zavislosti na pouzitém aditivu
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Procentualni porovnani mortality padnich aditiv s

kontrolou

Druh Pudni aditivum Vys$i /nizsi mortalita
Borovice |Biochar vyssi nez kontrola o 15,4
Buk Biochar nizsi nez kontrola o 30,8
Dub Biochar nizsi nez kontrola o 30,8
Smrk Biochar vyssi nez kontrola o 30,7
Borovice | Hydrogel vyssi nez kontrola o 23,1
Buk Hydrogel nizsi nez kontrola o 30,8
Dub Hydrogel nizsi nez kontrola o 30,8
Smrk Hydrogel vyssi nez kontrola o 30,7

Tabulka 1 Procentudlni porovndni mortality sazenic dievin v zavislosti na pouZitém piidnim aditivu v porovndni s
kontrolou

5.2.Vahovy prirustek sazenic v zavislosti na pouzitém aditivu.

Vysledek statistické analyzy pro predpoklad, ze je vaha sazenice ovlivnéna pfidanym
aditivem vySel statisticky priukazny pouze v interakci s Casem a druhem (p<0,05).
Dale vysel statisticky vyznamny faktor ¢asu a druhu, coz neni prekvapivé (vaha
sazenice s Casem pribyva a je rovnéz ovlivnéna druhem). Vysledky analyzy jsou pro

prehlednost uvedeny v Tabulce €. 2.

Repeated Measures Analysis of Variance (data_survival) Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis decomposition
DF

Effect F P
Druh 3 6,1112 0,000985
Pudni aditivum 2 2,3481 0,103481
Druh”Pudni 6 1,0059 0,429150
aditivum
Error 66
TIME 1 76,6776 0,000000
TIME*Druh 3 1,3490 0,266139
TIME*Pudni 2 1,4403 0,244205
aditivum
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TIME*Druh*Pu 6 27254 0,019951
dni aditivum
Error 66

Tabulka 2 Vysledky Repeated Measures Analysis of Variance pro proménnou vdiha. P = dosaZend hladina
vyznamnosti. I = hodnota testovaci statistiky, DF = stupné volnosti. Cervené jsou zvyraznény statisticky vyznamné
hodnoty (p<0,05).

Vliv pfidani pudnich aditiv biocharu a hydrogelu podle statistické analyzy neni
statisticky prikazny (tabulka ¢.2 a obr. 24), ale z dat a grafu z programu Excel je patrné
Ze jisty potencial biochar a hydrogel ma. Jedna se o vahovy pfirustek u dubu, kdy
biochar podpofil primérny vahovy prirtistek oproti kontrole o 6,3 g. Bohuzel u
ostatnich druhii stromil biochar vahovy pfiristek v porovnani s kontrolou nijak
nepodporil. V ptipadé hydrogelu doslo k podpoteni také pouze jednoho druhu stromu,

a to borovice lesni. Borovice méla lepsi pramérny vahovy pfiristek v porovnani

s kontrolou o 11,6 g (obr. 25). Celkova data pro vahovy pfirustek jsou v Piiloze ¢. 4.
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Obrazek 24 Priimérny vdahovy pririistek sazenic v zavislosti na pouZitém aditivu
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Vahovy pfirlistek sazenic v zavislosti na pouzitém
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Obrdzek 25 Vahovy pririistek sazenic v zavislosti na pouZitém piidnim aditivu

5.3.Délkovy prirustek v zavislosti na pouzitém aditivu

Vysledek statistické analyzy pro predpoklad, ze je délkovy prirtstek sazenice je
ovlivnén druhem vysel neprikazny (p>0.05). Jako prukazny se projevil faktor druh a

Cas, coz neni prekvapujici. Pro prehlednost jsou vysledky uvedeny v Tabulce ¢.3.

Repeated Measures Analysis of Variance (data_survival) Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis decomposition
Effect DF F p
Intercept 1 1259,988 0,000000
Druh 3 8,379 0,000085
Pudni aditiva 2 0,036 0,964877
aDéﬁir\]/*aPUdm 6 0,959 0,459889
Error 66
TIME 3 11,497 0,000001
TIME*Druh 9 3,088 0,001717
l(lil}{[liE;PUdni 6 1,072 0,380415
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TII\./IE*ID.ruh*Pu 18 0,408 0,985100
dni aditiva
Error 198

Tabulka 3Vysledky Repeated Measures Analysis of Variance pro proménnou délka. P = dosaZend hladina
vyznamnosti. I = hodnota testovaci statistiky, DF = stupné volnosti. Cervené jsou zvyraznény statisticky vyznamné
hodnoty (p<0.005).

Statisticka analyza pro souvislost s vlivem padniho aditiva na vyskovy rast sazenic
vysla neprukazna (Tabulka 3. a obr. 26.) A i zcelkovych vysledki primérného
piirustku spracovanych v programu excel je to stejné. Praimémy délkovy prirastek u
vSech testovanych druhd byl horsi pfi pouziti pudnich aditiv biocharu a hydrogelu
v porovnani s kontrolou. U borovice a smrku nebyl rozdil s kontrolou tak vyznamny.
Kontrola méla lepsi pramérné prirustky vyssi, ale v pfipadé biocharu se jednalo jen o
zhruba 1 g. Stejné¢ tak tomu bylo i1 u varianty smrk s hydrogelem. U dubu doslo
dokonce u varianty s pfidanym pudnim aditivem hydrogelem k zapornym vysledkiim
ve vySkovém piirastku (obr.27). Tento zaporny vysledek u dubu byl zpasoben
odumiranim vrchnich terminalti ¢i casti terminalti sazenic. Celkova data jsou

k dispozici v Ptiloze ¢€.5.
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6. Diskuse

Studii na podobné téma, jakym se zabyva tato prace, lze nalézt pomérné dost.
Nicméné, veétSina sleduje UCinky padnich aditiv na preziti a prosperitu plodin
produkujicich zro ¢i plod. Studii zabyvajicich se lesnimi dfevinami je jen velmi malo.
Prace, které by soucasné zkoumaly ucinky padnich aditiv hydrogelu a biocharu na
preziti a prosperitu stromt jsem nedohledal zadné. V dostupnych studiich, ze kterych
jsem vychazel v teoretické Casti, bylo né€kolik vyzkuma podobnych tomu mému, ale
kromé dvou se ani jedna prace netykala péstovani sazenic lesnich hospodatskych
dfevin, konkrétné buku, borovice, dubu a smrku. Pro tuto praci byly stézejni vysledky
predeslych studii tykajicich se hydrogelu, jako ptadniho aditiva (Orikiriza et al., 2013)
a dale pak studie Sarvas et al. (2007), ktera se zabyvala vlivem hydrogelu na pfeziti
a rust sazenic borovice lesni v rekultivacich. Dobrym podkladem pro srovnani
vysledkd vlivu biocharu byl ¢lanek zabyvajici se podobnymi dievinami, jako byly
pouzity v mém vyzkumu, autofi sice zkoumali jiné kultivary, ale rody jsou stejné
(Thomas, 2021). Jako podklad pro dalsi srovnani vysledku slouzil i ¢lanek zabyvajici
se zadrzovanim vody v pudé€ a posuzovanim rastu rostlin kukufice v reakci na aplikaci

biocharu do pudy (Tanure a jeho kolegti 2019).

Orikiriza et al. (2013) zkoumali tfi stejné druhy, jako tato prace, konkrétné smrk
ztepily, borovici lesni a buk lesni. Autofi dosli k zavéru, Ze u vSech druhti, k nimz byl
aplikovan hydrogel, doslo k lep§imu rustu a preziti oproti kontrole. Toto zjisténi je
casteCné v rozporu s mymi vysledky, kdy hydogel vykazal pouze vyssi podporu preziti
u buku a dubu. Jehli¢naté dfeviny mély naopak vys§i mortalitu, ale pokud nedoslo u
k thynu, tak u smrku byl v hydogelu zaznamenan vyssi rist. Rozdil ve vysledcich
mezi mnou a vySe zminénou studii, mize byt zpusoben nékolika faktory. Jedna se
napfiklad o jina mnozstvi pouzitého hydrogelu, jiné stafi pouzitych dievin ¢i rozdilné
pudy. Nejvétsi roli bude patrn€ sehravat mnozstvi pfidaného hydrogelu. V mém
vyzkumu bylo pouzito 2,5 % do objemu zeminy 1,5 1 oproti Orikiriza et al. (2013).
Naopak Sarvas et al. (2007) dospéli k podobnym vysledkiim, jako ma studie. Jejich
vyzkum mél za cil podpofit preziti a rist borovice lesni na rekultivacich. Pro podporu
rastu pouzili ptdni aditivum hydogel v mnozstvi 0,6 % na 101 v mikrogranulych a 0,7
% v gelu.na 10 1. Ve vyzkumu zkoumali nejen rizné mnozstvi hydrogelu, ale i jeho

formy. Autofi zjistili, ze vyS$i mnozstvi pfidaného hydrogelu v migrogranulych
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vzpusobilo vyssi mortalitu studovanych sazenic. Naopak hydrogel o mnozstvi 0,7 %
na 10 1 mél pfiznivé UcCinky na rust rostlin.Z té€chto zaveérti soudim, ze mé zvolené
mnozstvi krystalického hydrogelu 2,5 % na 1,5 | zeminy bylo pfili§ vysoké a
zpusobilo, tak vyss§i mortalitu u jehlicnatych druhd, a ne Uplné dobrou prosperitu u

listnatych druht.

Thomas (2021) zkoumal vliv padniho aditiva biocharu na kliceni a rust kofenti stromi
mirného pasma, pro mne dilezité vysledky byly zavéry u smrku ¢erného, borovice
smolné, bfizy papirové a jilmu amerického. Autofi uvadi, ze biochar podpoiil kli¢eni
stromu a zaroven podporil i jejich nasledny rast. Rast semenacka v biocharu byl témér
dvojnasobny v porovnani s kontrolou. Tyto vysledky jsou castecné v rozporu
s vysledky mé prace, kde bylo zjisténo, ze biochar pozitivné ovlivnil rist pouze dubu,
a to jen co se hmotnosti tyka. Biochar podpofil tspésnost preziti dubu a buku, ale
bohuzel nijak zvlasté neprokazal schopnost zlepsit i rust sazenic. Je mozné, ze jsou
vysledky ovlivnény jinym postupem autord, kdy byly studované druhy v biocharu uz
rovnou kliceny, oproti mé praci, kdy jsem sledoval vliv efektu biocharu na sazenice
zhruba 2-3 roky staré. Toto povazuji za nejvétsi rozdil a mozny duvod odlisnych
vysledkid. Obdobnych vysledka jako Thomas et al. (2021) dosahli ve svém vyzkumu i
Tanure (2019), ktefi se zabyvali otazkou, zda biochar pfi pouziti jako pidni aditivum
bude mit pfiznivy vliv na rist kukufice. Ukazalo se, ze biochar napomohl prosperité
kukuftice. Jednalo se o vétsi pocet listi a jejich velikost a celkovou délku rostliny
v porovnani s kontrolou. Co se tyka mnozstvi pfidaného biocharu do pady, tak autofi
zjistili, ze s vétsim pridavkem biocharu vykazuji rostliny vyssi prirGstky. Porovnam-li
tedy vysledky mého vyzkumu s vysledky Tanure et al. (2021), tak vidim odliSnosti.
Nicméné tyto rozpory mohou byt zplsobeny odliSnymi zkoumanymi druhy.
Z vysledka tedy vyplyva, Ze biochar mize mit pozitivni ¢i negativni vliv v zavislosti

na pouzité rostling.

Ze vsech vyzkumu vypliva, ze hydrogel i biochar mohou mit prospésny vliv na rist
nékterych semenacki. Nejvétsi vliv na Gispésny rist a preziti sazenic ma pouzity druh
a mnozstvi aplikovaného ptdniho aditiva. Je vSak tfeba podotknout, Ze ispésnost rustu
mohou vyznamng¢ ovliviiovat i dalsi faktory, napt. teplotni a vldhové poméry. Celkové
lze biochar a hydrogel oznalit za vhodné pudni aditivum. Pro plosnou aplikaci a

vyuziti biocharu a hydrogelu v lesnictvi, je vSak zapotiebi stanovit vhodné mnozstvi a

41



druhy dfevin, pro které vykazuje biochar a hydrogel pfiznivé vlivy na jejich preziti a

prosperitu.

7. Z.avér

Vysledky studie ukazaly, ze biochar a hydrogel jsou vhodna aditiva z hlediska preziti
nekterych zkoumanych sazenic. U buku a dubu doslo diky biocharu a hydrogelu ke
snizeni mortality, a to 0 30,8 % pro ob¢ aditiva, coz je velice dobry vysledek a l1ze tedy
obé aditiva doporucit pro péstovani sazenic buku. U borovice se jednalo o pravy opak,
kdy mortalita byla mensi u kontroly a vétsi u biocharu a hydrogelu. V ptfipadé biocharu
se jednalo o rozdil 15,4 % kdy biochar zvySil mortalitu borovice. U hydrogelu se
jednalo dokonce o 23,1 %. Z tohoto divodu biochar ani hydrogel nelze doporucit pro
péstovani sazenic borovice. Pro smrk se ukazal biochar a hydrogel téz nevhodny,

protoze u biocharu a hydrogelu byla namétena o0 30,7 % vyS§si mortalita nez u kontroly.

V ristu sazenic nebyly statisticky prukazné rozdily mezi kontrolou, hydrogelem a
biocharem, kromé smrku, kde doslo ke zlepSeni ristu pouze ve spojeni s hydrogelem.
Toto zlepSeni se tykalo prfedev§im kofenového systému, protoze z hlediska délky
kminku byly rozdily oproti zbylym variantam zanedbatelné. Pidni aditiva biochar a
hydrogel mizeme tedy oznacit jako vhodna pouze pro urcité druhy. Pro jehlicnaté
druhy dfevin se zda, ze biochar a hydrogel jsou naopak Skodlivé, alespori co se tyka
pocatecniho preziti a uchyceni sazenic, které zkoumala tato prace. Zvlastni je, ze
negativni vliv méla aditiva pouze na jehlicnaté dfeviny, a naopak listnaté dreviny
v preziti podpotila (viz tabulka ¢. 1). Zavérem lze tedy fici, ze mij vyzkum potvrdil
moznost uziti padnich aditiv biocharu a hydrogelu pro péstovani sazenic urcitych
druht stromi. Toto zjisténi by bylo dobré ovérit dal§im vyzkumem dané problematiky,
aby se stanovilo spravné mnozstvi aditiv a vhodné druhy stromd, nebo se aditivum

biochar a hydrogel pro péstovani nékterych druhti uplné vyloucilo.
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12.  Prilohy

Priloha 1.

Primérna Maximalni Min.

teplota teplota Minimalni pfizemni Srazky za Slunecni svit
Datum (°C) (°C) teplota(°C) teplota(°C) den(mm) (h)
30.5. 12,1 16,5 3,8 1,4 0,1 7,5
31.5. 14,3 21 9,2 8,2 2 10,1
1.6. 15,7 22,4 8,9 7,1 0 9,1
2.6. 16 21,3 7,3 5,2 0 12,8
3.6. 20,3 26,6 13,6 14,1 2,2 13,2
4.6. 18,5 23,6 9,9 8,4 0,2 5,2
5.6. 21,4 26,3 16 15,8 13,4 9,1
6.6. 19,3 24,7 14,8 14,7 2,5 5,8
7.6. 16 19,6 12,7 12,1 8,7 1,9
8.6. 18,8 23,8 14,2 13,4 0,2 9
9.6. 15,5 17,8 12,9 11,7 0 0,1
10.6. 18,6 22,3 11,8 10,2 0 11,2
11.6. 19,1 25,2 13,9 12,8 0 10,9
12.6. 21,9 27,8 14,4 12,8 1,7 11
13.6. 14,2 19,8 7,8 6 8 6,8
14.6. 16,2 20,6 7,8 5,6 0 14,1
15.6. 15 19,1 8 6,1 0 10,3
16.6. 19 24,6 12,1 8,2 1,1 8,1
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17.6. 18,2 24 13,7 11,6 0 13,9
18.6. 24,6 31,3 18 15,9 0 13,8
19.6. 27,7 35,1 17,8 15,4 0 14

20.6. 17,2 28 8 6,9 4,2 3,3
21.6. 17 21,9 8,7 7 0 13,2
22.6. 21,1 27,7 12,5 10,6 0 10,8
23.6. 23,1 29,1 13 9,1 0 15,7
24.6. 19,1 26,8 16,5 16,7 52,9 6,9
25.6. 21,3 28 15,4 14 0 13,1
26.6. 23,3 28,6 17,4 14,8 0 14,5
27.6. 24,6 32,1 16,9 17,4 27 12,4
28.6. 20,4 23,6 16,8 16,9 13,7 5,5
29.6. 19 22,9 16,9 16,8 28,3 0

30.6. 22,1 27,3 16,8 16 0,8 8,2
1.7. 17,8 25,8 10,3 9,1 7,8 4,6
2.7. 18,2 22,9 11,4 10,1 0 15,5
3.7. 22 28,1 15,4 13,6 0 15,1
4.7. 21,2 27,2 15,2 13,9 4 4,4
5.7. 19,4 25,8 13,1 12 neméritelné 8,5
6.7. 17,7 22,5 11,1 9,5 0,1 6,7
7.7. 14,5 17,4 11,6 11,1 6 0,7
8.7. 15,9 20,1 10,4 9,3 0 4,1
9.7. 15,7 21,8 10,7 10,4 2,2 3,9
10.7. 13,8 16,9 10,9 10,1 neméritelné 4,5
11.7. 15,5 21,5 9,2 7,2 0 91
12.7. 16,8 23,9 13,4 11,3 0 9,4
13.7. 22,3 29,4 16,8 16,4 neméritelné 3,4
14.7. 20,6 27,2 9,7 8,2 6,6 4,4,
15.7. 15,9 21,3 10,1 9 0 9,4
16.7. 16,7 22,6 7,8 5,2 0 10

17.7. 18,2 24,5 9,4 7,6 0 14

18.7. 19,8 27,7 13,2 10,4 0 11,9
19.7. 24 31,5 15,9 13,1 0 14,5
20.7. 27 33,3 16,6 14 0 14,4
21.7. 23,1 31,8 16,3 14,5 1,6 8,8
22.7. 25 31,2 16,9 15,6 0,8 13,3
23.7. 19,5 29 13,2 11,1 2,9 3,1
24.7. 21 26,9 15,7 13,7 0 13,8
25.7. 25,8 32,1 19,9 18,9 neméritelné 13,9
26.7. 22,2 27,1 14,9 12,5 0,1 4,6
27.7. 16,1 19,4 9,5 6,1 0 8

28.7. 19,9 24,8 13,5 12 0 14,1
29.7. 20,5 25 15,9 16 43 4,4
30.7. 17,1 20,4 13,1 11,1 2,1 0,4
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31.7. 20,9 25,9 16,1 16,3 0,1 9,5
1.8. 20,2 26,5 13,7 12,6 0,1 4,9
2.8. 22,3 27,2 15,5 14 0 10,9
3.8. 24,4 30,5 16,4 14 0 12,8
4.8. 26,4 31,9 17,6 14,6 0 14,3
5.8. 26,8 33,6 13,6 13,9 13,5 12,5
6.8. 17 21 11,2 7 neméritelné 10
7.8. 18,2 22,4 11,7 7,7 0 13,9
8.8. 19,4 23,8 12,6 8,8 0 13,9
9.8. 20,2 25,2 12,9 9,4 0 12,4
10.8. 20,6 25,5 11,7 9,5 0 12,9
11.8. 19,8 24,8 12,6 7,7 0 13,2
12.8. 19,6 25,3 13,4 9 0 11,3
13.8. 20 24,2 17 14,3 1 6,3
14.8. 20,8 26,9 15,3 14,4 0 6,5
15.8. 22,4 28,7 15,9 13,6 0,1 8,3
16.8. 24 29,3 16,1 13,8 0 12,7
17.8. 24,8 30,7 16,8 14,2 0 12,6
18.8. 25,9 32 18,2 16,7 0 6,7
19.8. 21 25,8 17,2 17,3 4,2 3,9
20.8. 16,7 17,7 15,5 15,7 31,3 0
21.8. 17,6 22 14 11,6 0 7
22.8. 15 17,1 14,1 14 8,3 0
23.8. 16,8 17,8 14,9 16,7 3,9 0
24.8. 20 23,7 15,1 12,8 nemeéritelné 2,8
25.8. 20,9 26,7 17,1 14,9 2,3 9,3
26.8. 21 28,2 16,2 14,9 4,8 8
27.8. 19,6 22,7 17,3 17 6,2 2,8
28.8. 17,1 20,8 11,4 9,4 neméritelné 1
29.8. 17,2 22,8 12 9,1 0 12,2
30.8. 17,8 21,9 13,7 12,3 0 7,8
31.8. 16,4 19,8 12,3 11,2 0 0,1
1.9. 15,5 20,4 9,2 6,6 0 3,1
2.9. 15,1 19,5 7,2 4,9 0 10,2
3.9. 15,8 20,9 10,3 13,4 0 10,1
4.9. 19,3 24,2 12,3 10,8 0 10,4
5.9. 18 22,7 13,5 12,5 0 6,6
6.9. 18,1 23,9 12,4 10,9 0,6 6,9
7.9. 18,2 25,1 12,8 12 nemeéritelné 6,9
8.9. 15,6 19,5 12,3 10,9 0,8 2
9.9. 16 22,1 10 8,3 nemeéritelné 5,9
10.9. 14,7 19,3 12,5 12,6 0,3 3,6
11.9. 13,1 19,5 9,7 8,2 1 5,3
12.9. 15 19,9 8,9 6,1 0 5,2

53




13.9. 15,7 21,2 10,8 13,2 2,4 4,3
14.9. 16,9 17,9 14,8 14,6 6,6 0

15.9. 13,6 15,7 10,5 8,1 5,7 0,1
16.9. 11,4 16,6 7,5 6,4 0,9 4,1
17.9. 9,4 13,2 7,7 6,5 1,8 2,9
18.9. 8,8 13,3 6,1 54 54 3,7
19.9. 9,4 13,4 7 7,1 4,6 3,1
20.9. 8,1 12,9 5,9 3,9 2,6 34
21.9. 9,2 13,6 5,6 3,9 0,8 3,5
22.9. 9,7 15,1 1,6 -0,3 0 8,7
23.9. 9,5 15,7 3,3 3,3 0 10,3
24.9. 11,3 16,8 5,3 6,1 0 8,4
25.9. 12,4 17,3 9,4 8,4 4,7 3,3
26.9. 10,9 16 8,6 7 0,7 4,2
27.9. 10 13,3 6,2 5 1 2,6
28.9. 7,8 12,3 3,1 0,6 3,5 3,8
29.9. 7,9 13,1 3,4 5 0,2 5,3
30.9. 10,3 15,1 5,5 3,6 0 4

1.10. 10,3 13,3 8,6 7,1 1,3 1,1
2.10. 11,5 14,1 8 7 0 4,2
3.10. 11,3 13,8 9,3 8,9 0,2 1,2
4.10. 11,4 16,8 5 3,1 0 5,2
5.10. 12,6 18,9 5,8 6,7 0 4,1
6.10. 11 18,3 4,2 2,9 nemeéritelné 6,2
7.10. 10,5 16 5 6,3 0 6,9
8.10. 12,2 16,9 3,7 1,5 0,1 0,4
9.10. 8,4 14,1 2,9 0,1 0 10,8
10.10. 12,1 17 4,7 5,2 0,2 8,4
11.10. 9,7 13,6 5,6 2,9 0,1 1

12.10. 9,5 14,9 4,1 2,5 0 8,4
13.10. 11,5 16,4 6,7 7,3 neméritelné 2,6
14.10. 12,5 16,4 10,2 11,1 0,2 1,3
15.10. 13,6 15,6 11,8 11,6 2,7 0,1
16.10. 16,1 21,3 8 5,9 0 2

17.10. 13,5 20,4 7,7 5,7 0 8,8
18.10. 12,4 19,7 7,9 4,6 4,9 1,4
19.10. 8,2 11,9 1,1 -1,6 0 2,3
20.10. 6,5 12,9 0,6 3 0,1 8,3
21.10. 7,9 10,7 4,9 4,1 1,9 1,6
22.10. 11,7 16,4 6,1 5,2 2,5 34
23.10. 10,3 16,7 5,8 10,7 1,1 7,3
24.10. 13,8 15,9 9,2 5,7 1 0

25.10. 11,9 16,8 6,1 4 0 7,7
26.10. 10,1 13,8 7,3 7,4 neméfritelné 0,8
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27.10. 13,2 19,1 7,2 5,7 0 9,3
28.10. 12,2 17,9 7,1 6,2 0,1 5
29.10. 12,2 19,8 7,3 6,1 0 5,8
30.10. 11,3 16,4 5,5 3,4 0 2,3
31.10. 9,9 16,9 6,8 8,3 nemeéritelné 8,5
1.11. 9,4 13,3 7,1 3,7 0,1 0
2.11. 8,6 13,7 2,2 0,2 0 4,9
3.11. 6,3 10,6 2,5 2,4 neméfritelné 7,4
4.11. 7,4 8,9 6,2 5,6 22,3 0
5.11. 6,8 11 1,9 -0,8 0,1 2,4
6.11. 5,9 10 3,5 2,5 0,2 6,8
7.11. 9,5 13,1 5,5 3,9 0 4,8
8.11. 9,5 14,5 2,7 1,2 0 8,1
9.11. 6,9 9,7 3,6 6,9 6,6 3,6
10.11. 9 12,4 5,4 3,2 0 6,2
11.11. 7,6 11,8 2,1 -0,9 0 1,1
12.11. 3,9 11,9 1,4 2,1 0 7,1
13.11. 3,5 6,1 0,1 -0,9 0 0
14.11. 5 10,9 0,9 -0,8 0 7
15.11. 3,1 4,2 1,9 3,6 0,2 0
16.11. 5 5,9 3,6 39 1,7 0
17.11. 4,3 4,7 2,9 3,4 3,7 0
18.11. 0,2 3,5 -4,6 -2,8 3,2 0
19.11. -4,4 -1,4 -7,8 -6,6 neméfritelné 0,2
20.11. -1,3 3,4 -3,8 -1,2 0,9 0,2
21.11. 1,8 5 -1,7 2,1 2 0,2
22.11. 1,2 2,2 -0,5 1,1 0 0
23.11. 1,4 2,3 -0,2 1,3 0 0,3
24.11. 3,6 6 -0,2 -1,1 0 0
25.11. 1,3 2,4 -0,4 -1,2 0 0,3
26.11. 2,1 3,1 -0,2 -1,1 0 0,4
27.11. 1,8 4,3 -1,6 -2,1 3 0,1
28.11. 1,3 2 -0,3 -1,1 0 0,5
29.11. 1,5 2,3 -0,5 -1 0 0,3
30.11. 2,1 3,2 -0,3 -1,2 0,1 0,2
Piiloha 2

Mortalita - Test of all effects (data_survival) Distribution : BINOMIAL, Link function:
LOGIT Modeled probability that Mortalita = 0

Degr. of Wald
Effect Freedom Stat. P
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Intercept 1 0,02747 0,868367
Druh 3 17,86909 0,000468
Aditivum 2 0,42057 0,810353
Druh*Adi
tivum 6 11,96690 0,062711
Priloha 3

Vzorek Pudni aditiva Mortalita

HB13 smrk Hydrogel 0
CAb dub Kontrola 0
CD2 buk Kontrola 0
HD1 buk Hydrogel 1
HA4 dub Hydrogel 1
HC12 borovice Hydrogel 0
HD7 buk Hydrogel 1
HA13 dub Hydrogel 0
CD4 buk Kontrola 1
HB12 smrk Hydrogel 0
HC13 borovice Hydrogel 0
HA1 dub Hydrogel 1
HC5 borovice Hydrogel 0
HB11 smrk Hydrogel 0
CA8 dub Kontrola 0
CD1 buk Kontrola 1
HD4 buk Hydrogel 0
CB13 smrk Kontrola 1
CC8 borovice Kontrola 0
BB13 smrk Biochar 1
BC13 borovice Biochar 1
BD10 buk Biochar 1
BA13 dub Biochar 0
CB12 smrk Kontrola 1
BD9 buk Biochar 0
BA12 dub Biochar 1
BC11 borovice Biochar 1
BB12 smrk Biochar 0
CC9 borovice Kontrola 1
BC10 borovice Biochar 0
BB11 smrk Biochar 0

56



BD2 buk Biochar 1
BA11 dub Biochar 1
CB11 smrk Kontrola 1
CC13 borovice Kontrola 0
BA10 dub Biochar 1
CD5 buk Kontrola 1
CB10 smrk Kontrola 0
HB10 smrk Hydrogel 1
HA2 dub Hydrogel 1
BB10 smrk Biochar 0
HAS dub Hydrogel 1

HB9 smrk Hydrogel 0

CB9 smrk Kontrola 1
CD3 buk Kontrola 1

BB9 smrk Biochar 0

BA9 dub Biochar 1
HA6 dub Hydrogel 0

BB8 smrk Biochar 1

BAS8 dub Biochar 0
CB8 smrk Kontrola 1
HB8 smrk Hydrogel 1
CC12 borovice Kontrola 0
CA7 dub Kontrola 1
BC12 borovice Biochar 0
BD3 buk Biochar 1
HC1 borovice Hydrogel 0
HD6 buk Hydrogel 1
Ccci1 borovice Kontrola 1
HD5 buk Hydrogel 0
HC9 borovice Hydrogel 0
BD4 buk Biochar 0

BC9 borovice Biochar 0
CA5 dub Kontrola 1

BC8 borovice Biochar 0
BD5 buk Biochar 1
HCS8 borovice Hydrogel 0
HD3 buk Hydrogel 1
CC10 borovice Kontrola 0
CA4 dub Kontrola 1
CC7 borovice Kontrola 1
CB1 smrk Kontrola 1
HA7 dub Hydrogel 1
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BD1 buk Biochar 1
BC7 borovice Biochar 0
BC6 borovice Biochar 0
BD8 buk Biochar 1
BC5 borovice Biochar 0
CC6 borovice Kontrola 0
CC5 borovice Kontrola 1
HD9 buk Hydrogel 1
HD11 buk Hydrogel 1
HC6 borovice Hydrogel 0
HAS8 dub Hydrogel 1
BD11 buk Biochar 1
HB7 smrk Hydrogel 1
BA7 dub Biochar 1
BB7 smrk Biochar 1
CA3 dub Kontrola 0
CB2 smrk Kontrola 1
HD12 buk Hydrogel 1
CB3 smrk Kontrola 1
CA1l dub Kontrola 1
BB6 smrk Biochar 1
BA6 dub Biochar 1
HB6 smrk Hydrogel 1
HD2 buk Hydrogel 1
HA3 dub Hydrogel 1
HB5 smrk Hydrogel 0
BAS dub Biochar 1
BB5 smrk Biochar 0
CA2 dub Kontrola 1
BB4 smrk Biochar 1
BA4 dub Biochar 1
BD6 buk Biochar 1
CB5 smrk Kontrola 1
CB7 smrk Kontrola 1
HB4 smrk Hydrogel 0
CB4 smrk Kontrola 1
BA3 dub Biochar 0
BB3 smrk Biochar 0
BA2 dub Biochar 1
HC10 borovice Hydrogel 0
HA9 dub Hydrogel 1
CB6 smrk Kontrola 0
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BB2 smrk Biochar 1
HC4 borovice Hydrogel 0
HC2 borovice Hydrogel 1
HC7 borovice Hydrogel 0
BC1 borovice Biochar 1
BD7 buk Biochar 0
CC3 borovice Kontrola 0
HA10 dub Hydrogel 1
BB1 smrk Biochar 1
HB3 smrk Hydrogel 1
CC4 borovice Kontrola 0
HA11 dub Hydrogel 1
cc2 borovice Kontrola 0
BC4 borovice Biochar 0
HB2 smrk Hydrogel 1
BC 2 borovice Biochar 0
HC3 borovice Hydrogel 0
BA1 dub Biochar 1
HC11 borovice Hydrogel 0
HB1 smrk Hydrogel 1
BC3 borovice Biochar 0
HA12 dub Hydrogel 0
Ccc1 borovice Kontrola 0
CD6 buk Kontrola 0
CD7 buk Kontrola 0
CD8 buk Kontrola 0
CD9 buk Kontrola 0
CD10 buk Kontrola 0
CD11 buk Kontrola 0
CD12 buk Kontrola 0
CD13 buk Kontrola 0
BD12 buk Biochar 0
BD13 buk Biochar 0
HD13 buk Hydrogel 0
HD10 buk Hydrogel 0
HD8 buk Hydrogel 0
CA10 Dub Kontrola 0
CAl11 Dub Kontrola 0
CA12 Dub Kontrola 0
CA13 Dub Kontrola 0
BC2 Borovice Biochar 0
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Ptiloha 4.

Vzorek Pudni aditivum Vaha na zacatku (g) Vaha na konci (g)
HD1 buk Hydrogel 21,000 34,000
HA4 dub Hydrogel 34,000 49,000
HD7 buk Hydrogel 12,000 34,000
CD4 buk Kontrola 32,000 115,000
HA1 dub Hydrogel 22,000 64,000
CDh1 buk Kontrola 9,000 17,000
CB13 smrk Kontrola 31,000 60,000
BB13 smrk Biochar 25,000 49,000
BC13 borovice Biochar 10,000 25,000
BD10 buk Biochar 19,000 26,000
CB12 smrk Kontrola 54,000 83,000
BA12 dub Biochar 25,000 38,000
BC11 borovice Biochar 12,000 38,000
CC9 borovice Kontrola 16,000 45,000
BD2 buk Biochar 42,000 33,000
BA11 dub Biochar 73,000 74,000
CB11 smrk Kontrola 46,000 67,000
BA10 dub Biochar 10,000 98,000
CD5 buk Kontrola 22,000 48,000
HB10 smrk Hydrogel 6,000 93,000
HA2 dub Hydrogel 15,000 24,000
HA5 dub Hydrogel 34,000 65,000
CB9 smrk Kontrola 53,000 74,000
CD3 buk Kontrola 21,000 57,000
BA9 dub Biochar 23,000 77,000
BB8 smrk Biochar 9,000 22,000
CB8 smrk Kontrola 54,000 56,000
HB8 smrk Hydrogel 35,000 113,000
CA7 dub Kontrola 51,000 66,000
BD3 buk Biochar 12,000 26,000
HD6 buk Hydrogel 22,000 34,000
CC11 borovice Kontrola 18,000 75,000
CA5 dub Kontrola 28,000 51,000
BD5 buk Biochar 15,000 18,000
HD3 buk Hydrogel 17,000 31,000
CA4 dub Kontrola 35,000 0,041
CC7 borovice Kontrola 26,000 78,000
CB1 smrk Kontrola 36,000 55,000
HA7 dub Hydrogel 45,000 74,000
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BD1 buk Biochar 18,000 21,000
BD8 buk Biochar 19,000 24,000
CC5 borovice Kontrola 25,000 58,000
HD9 buk Hydrogel 11,000 20,000
HD11 buk Hydrogel 9,000 17,000
HA8 dub Hydrogel 53,000 57,000
BD11 buk Biochar 26,000 55,000
HB7 smrk Hydrogel 13,000 28,000
BA7 dub Biochar 27,000 57,000
BB7 smrk Biochar 34,000 54,000
CB2 smrk Kontrola 32,000 49,000
HD12 buk Hydrogel 16,000 32,000
CB3 smrk Kontrola 38,000 59,000
CAl dub Kontrola 58,000 60,000
BB6 smrk Biochar 47,000 74,000
BA6 dub Biochar 45,000 74,000
HB6 smrk Hydrogel 17,000 33,000
HD2 buk Hydrogel 8,000 11,000
HA3 dub Hydrogel 23,000 26
BA5 dub Biochar 35,000 49,000
CA2 dub Kontrola 15,000 68,000
BB4 smrk Biochar 27,000 36,000
BA4 dub Biochar 53,000 62,000
BD6 buk Biochar 22,000 32,000
CB5 smrk Kontrola 33,000 47,000
CB7 smrk Kontrola 70,000 87,000
CB4 smrk Kontrola 37,000 59,000
BA2 dub Biochar 15,000 23,000
HA9 dub Hydrogel 45,000 64,000
BB2 smrk Biochar 63,000 78,000
HC2 | borovice Hydrogel 29,000 64,000
BC1 borovice Biochar 21,000 41,000
HA10 dub Hydrogel 26,000 42,000
BB1 smrk Biochar 35,000 58,000
HB3 smrk Hydrogel 44,000 65,000
HA11 dub Hydrogel 36,000 45,000
HB2 smrk Hydrogel 33,000 51,000
BA1 dub Biochar 43,000 58,000
HB1 smrk Hydrogel 28,000 63,000
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Ptiloha 5.

Vzorek  Druh Pudni aditiva ‘ Delka 1 Delka 2 Delka 3 Delka 4
BC13 |borovice Biochar 25 23,5 29,5 31
BC11 |borovice Biochar 21,5 22 32,3 34
BC1 borovice Biochar 24,5 35,5 34 35
BD10 buk Biochar 56,5 60 56,5 55
BD2 buk Biochar 61 64 68 71
BD3 buk Biochar 53,5 47 48 52
BD5 buk Biochar 47,5 49,5 49 45
BD1 buk Biochar 45 49,5 44 45
BD8 buk Biochar 44,5 46,5 46 47
BD11 buk Biochar 51,5 55,5 52 50
BD6 buk Biochar 59,5 59,5 59 57
BA12 dub Biochar 39 41,5 40 42
BA11 dub Biochar 42,5 45 46,5 48
BA10 dub Biochar 62 59,5 60 63
BA9 dub Biochar 51,5 43 38,5 42
BA7 dub Biochar 37 36 30 32
BA6 dub Biochar 41,5 42,5 42 45
BAS dub Biochar 35 36,5 37 39
BA4 dub Biochar 31 31,5 33 34
BA2 dub Biochar 52,5 52,5 52 52

BA1 dub Biochar 27,5 31,5 30 31
BB13 smrk Biochar 32,5 35,5 36,5 36
BB8 smrk Biochar 21 22,5 22 22
BB7 smrk Biochar 37,5 40,5 42 42
BB6 smrk Biochar 35,5 40 40 41
BB4 smrk Biochar 44 45 44 43
BB2 smrk Biochar 37 48,5 47 48
BB1 smrk Biochar 34,5 40,5 40 41
HC2 borovice Hydrogel 36,5 38,5 41 42
HD1 buk Hydrogel 41,5 46,5 48 42
HD7 buk Hydrogel 60 60,5 60 60
HD6 buk Hydrogel 54,5 54 55 55
HD3 buk Hydrogel 44,5 43 43 43
HD9 buk Hydrogel 33,5 35 35 35
HD11 buk Hydrogel 30,5 29,5 31 31
HD12 buk Hydrogel 44,5 435 44,5 45
HD2 buk Hydrogel 32,5 32,5 31 31
HA4 dub Hydrogel 36,5 40 41 46
HA1 dub Hydrogel 51,5 46,5 44,5 45
HA2 dub Hydrogel 50,5 40 38,5 38
HAS dub Hydrogel 33 33 34,5 33
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HA7 dub Hydrogel 44,5 46 46 46
HA8 dub Hydrogel 53 52,5 53 54
HA3 dub Hydrogel 42 44,5 44 47
HA9 dub Hydrogel 39 41,5 44 44
HA10 dub Hydrogel 36 35,5 38 37
HA11 dub Hydrogel 43 42,5 15 15
HB10 smrk Hydrogel 31 31,5 30,5 34
HB8 smrk Hydrogel 30 35 35 34
HB7 smrk Hydrogel 24,5 30,5 30 31
HB6 smrk Hydrogel 33 35 36 37
HB3 smrk Hydrogel 44,5 48,5 49,5 50
HB2 smrk Hydrogel 30 36,5 35 35
HB1 smrk Hydrogel 41,5 44,5 44 45
CcC9 borovice Kontrola 27,5 33 34,5 37,5
CC11 |borovice Kontrola 16,5 25,5 31 31
Ccc7 borovice Kontrola 26,5 27 37 37
CC5 borovice Kontrola 34,5 34 43 43
CD4 buk Kontrola 52,5 56,5 56 53
CD1 buk Kontrola 32 34,5 33 34
CD5 buk Kontrola 56,5 57,5 55,5 58
CD3 buk Kontrola 53 53,5 53,5 53
CA7 dub Kontrola 39 38 39 40
CA5 dub Kontrola 54,5 58,5 60 57
CA4 dub Kontrola 23 32 32 33
CAl dub Kontrola 47,5 49,5 49 50
CA2 dub Kontrola 36,5 44,5 44 45
CB13 smrk Kontrola 29,5 35 35 36
CB12 smrk Kontrola 42,5 48 47,5 47
CB11 smrk Kontrola 33,5 37 35,5 42
CB9 smrk Kontrola 36,5 43 41,5 31
CB8 smrk Kontrola 29,5 35 33 34
CB1 smrk Kontrola 25,5 3 34 35
CB2 smrk Kontrola 34,5 40,5 40 40
CB3 smrk Kontrola 24,5 40,5 40 40
CB5 smrk Kontrola 39 43,5 42,5 44
CB7 smrk Kontrola 43 47,5 46 46
CB4 smrk Kontrola 37,5 44,5 43 42
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