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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace studuje vliv biouhlu na rist modelové rostliny a optimalizuje metody pro
jeho posouzeni. V teoretické ¢asti jsou popsany vlastnosti a vyuziti pomocnych pidnich latek,
kdy velkéd pozornost je vénovana pfedevs§im biouhlu. Na zaklad¢ literarni reSerSe byla jako
modelova rostlina pro kultiva¢ni experiment zvolena kukufice seta (Zea mays) a byly urceny
aplikac¢ni davky biouhlu. Kultiva¢ni experiment probihal v péstebnim boxu s fizenym osvitem
a zavlahou. Pro vyhodnoceni vlivu biouhlu na kvantitativni a kvalitativni vlastnosti
modelovych rostlin se vyuzilo pritbézné méieni vysky rostlin v zavislosti na dob¢ kultivace,
vazeni suché hmotnosti rostlin po ukonceni kultivace, a také obrazové analyzy kotenového
systému. Ze ziskanych dat je ziejmé, ze rozdily v rastu byly ovlivnény jak aplikacni davkou
a typem biouhlu, tak i druhem pidy ve které kultiva¢ni experiment probihal.

ABSTRACT

This bachelor thesis is studying the effect of biochar on the growth of model plant and deals
with the optimalization of the methods for assessing its impact. Theoretical part describes the
properties and utilization of soil conditioners, special attention is focused on biochar. According
to the literature research, maize (Zea mays) was chosen as a model plant for cultivation
experiment and subsequently the application doses of biochar were also defined. The cultivation
experiment took place in growing box under controlled illumination and irrigation. Plant dry
weight weighing after cultivation, continuous measurement of plant height during the
cultivation and also image analysis of the root system were used for evaluating the influence of
biochar on gquantitative and qualitative properties of model plants. From obtained data it can be
summarized that the growth differences were influenced by the application dose, the type of
biochar and also by type of soil, which was used for the cultivation experiment.
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1 UVOD

vvvvvv

populace a pouzivani nadmérného mnozstvi chemickych hnojiv dochazi k velkému ubytku
zeméedelskych ploch a snizovani jejich kvality. Rust a produktivita rostlin jsou vyznamné
ovlivitovany riznymi biotickymi (Zivé organismy) a abiotickymi stresy (vysoka salinita, sucho,
nedostatek zivin, extrémni teploty) a kvalitou pady [1].

Prostfednictvim raznych lidskych cinnosti je pida kontaminovédna tézkymi kovy a ma
nedostatek nejen makrozivin (dusik, fosfor, draslik), ale také sekundarnich zivin (sira, vapnik,
hot¢ik) a mikrozivin (bor, zinek, méd’, Zelezo). Aby se pud¢ dodaly potfebné ziviny, dochazi
k pfidavani velkého mnozstvi jiz zminovanych chemickych hnojiv. Jejich rozsahlé pouzivani
vede vSak ke zhorSeni Zivotniho prostiedi a zptisobuje problémy. Dlouhodobé pouzivani hnojiv
a pesticidt nepfiznivé ovliviiuje ptidni mikrofloru, ¢imz je narusena kvalita pidy a vyznamné
snizena celkova bakterialni a houbova biomasa. Pouziti biouhlu se jevi jako slibny zpisob nejen
k vylepSeni kvality pudy a zvySeni produktivity rostlin, ale také K vyraznému sniZzeni mobility
tézkych kovu v padé [1].

Bézné zemédelské odpady se ve svéte produkuji ve velkém mnozstvi, jejich pfeména na biouhel
by mohla byt moznosti pro udrzitelnost zivotniho prostiedi. Tento produkt ptitahuje pozornost
také diky Sirokym moznostem aplikace jako je Cisténi odpadnich vod, redimentace pudy,
zachycovani CO; a zmiriovani zmén klimatu [2].



2 TEORETICKA CAST

2.1 Pudni pomocné latky

Pomocnou ptidni latkou, podle zakona €. 156/1998 Sb., Zakon o hnojivech, pomocnych pidnich
latkach, pomocnych rostlinnych piipravcich a substritech a o agrochemickém zkouSeni
zeméedelskych pud, je ,.latka bez Gc¢inného mnozstvi zivin, ktera pidu biologicky, chemicky
nebo fyzikalné ovliviuje, zlepsuje jeji stav nebo zvysuje cinnost hnojiv, s vyjimkou piipravki
na ochranu rostlin” [3]. Mezi nejbézné&ji pouzivané pidni pomocné latky patii rizné formy
hydrogelt ¢i hydrosorbentti, dale lignit, biouhel, perlit nebo také zeolit. Aplikacni davky latek
jsou zobrazeny v tabulce (Tabulka 1). V nasledujicich podkapitolach jsou tyto zakladni pidni
pomocné latky blize popsany.

2.1.1 Hydrogely

Hydrogely jsou definovany jako polymerni materialy, jejichz hydrofilni struktura jim umoznuje
udrzet velké mnozstvi vody ve svych trojrozmérnych sitich. Dalsi z definic oznacuje hydrogely
jako dvousloZzkové nebo viceslozkové materialy skladajici se z trojrozmérné sité¢ polymernich
fetézcl a vody, ktera vypliiuje prostor mezi makromolekulami. V zéavislosti na vlastnostech
pouzitého polymeru (polymert) a taky charakteru a hustoté siti mohou tyto struktury
V rovnovaze obsahovat rizné mnozstvi vody (obvykle v nabobtnalém stavu), hmotnostni podil
vody V hydrogelu je mnohem vyS$$i neZ hmotnostni podil polymeru. Schopnost hydrogelt
absorbovat vodu umoziuji hydrofilni funkéni skupiny ptipojené K polymerni patefi, zatimco
jejich odolnost vici rozpousténi vyplyva z vazeb mezi zesitovanymi fetézci. Absorpce vody
gelovymi Casticemi je znazornéna na nasledujicim obrazku (Obrazek 1). Hydrogely mohou
dramaticky meénit sviij objem pii reakci na rizné fyzikalni a chemické podnéty. Fyzikalni
podnéty zahrnuji teplotu, elektrické nebo magnetické pole, svétlo, tlak a zvuk, zatimco
chemické podnéty zahrnuji pH, slozeni rozpoustédel a iontovou silu [4].

Obrazek 1: Absorpce vody gelovymi ¢asticemi [5].



Hydrogely muzeme klasifikovat na zakladé ptfirodniho nebo syntetického ptivodu. Mezi
hydrogely tvofené pfirodnimi polymery patii napt. kolagen, zelatina, Skrob, alginat a agar6za
[4]. Jejich vyhodou je biokompatibilita, biologicka rozlozitelnost a netoxi¢nost. Pfirodni
hydrogely byly postupné nahrazovany syntetickymi kvuli jejich dlouhé Zivotnosti, vyssi
kapacité absorpce vody, Sirokym moznostem surovych chemickych zdrojii a vysoké pevnosti
gelu [6]. Syntetické polymery, které vznikly chemickymi reakcemi organickych monomerd,
jsou Siroce vyuzivany pro tvorbu hydrogeli. Ackoliv mohou absorbovat vétsi mnozstvi vody
nez prirodni hydrogely amaji vynikajici mechanické vlastnosti, S$patnd rozlozitelnost
a potencialni toxicita omezuji jejich aplikace [6].

Hydrogely mohou mit zaporny, kladny nebo neutralni naboj. Tyto naboje urcuji, jak budou
hydrogely reagovat s puadou a rozpusténymi latkami. Jilové slozky maji zaporny naboj a t€zké
kovy maji kladny naboj. Kladné nabité hydrogely se obecné vazou na jilové slozky a chovaji
se jako flokulanty, zaporn¢ nabité hydrogely se mizou vazat na jil a dalsi zaporn¢ nabité Castice
pomoci solnych mustkl pres vapnik a hotéik. Zptsob interakce hydrogelti se slozkami piady
a latkami rozpusténymi v pidé predstavuje komplexni problematiku zavislou jednak na povaze
interagujicich latek, ale také na okolnich podminkach (pH, vodivost, teplota). Cim silngjsi je
interakce mezi gelem a okolnimi rozpusténymi latkami a ¢asticemi pudy, tim vétsi je schopnost
gelu absorbovat vodu, vytvaiet agregaty a stabilizovat strukturu pudy [7].

V zemédelstvi jsou hydrogely vyuzivany pro zlepSeni fyzikalnich vlastnosti ptidy. Jejich hlavni
vyhodou je schopnost zadrzet dostatek vody a bé€hem sucha ji postupné uvoliiovat. Dale
ovlivituji rychlost odpafovani a infiltrace vody ptdou, zvySuji provzduSiiovani pudy
a mikrobidlni aktivitu. Hydrogely poméhaji sniZovat vodni stres rostlin, coZ vede ke zlepSeni
vyvoje a rustu rostlin, zejména v oblastech vystavenych suchu [7]. Pouziti hydrogeld
Vv zemédélstvi mé tedy mnoho vyhod, nicméné v soucasné dobé je vétSina dostupnych
hydrogell syntetizovana z polyakrylamidu, kyseliny polyakrylové a dalsich polyakrylatt [8].
Tyto syntetické hydrogely nejsou zcela biologicky rozlozitelné a jsou povaZovany za
potencialni kontaminanty pidy, protoZe vykazuji urcity stupen toxicity. V této souvislosti je
nyni pozornost vénovana biologicky rozloZitelnym hydrogelim na bazi polysacharidi
(celuloza, chitosan, alginat a jejich derivaty) [8].

2.1.2 Lignit

Lignit je pojmenovani jednoho z druht hnédého uhli. Je to nejméné karbonizované hnédé uhli,
které vznikd za reduk¢nich podminek rozkladem biomasy. M4 slozitou heterogenni strukturu.
Sklada se z amorfnich polymerti obsahujicich dvojité nebo trojité¢ substituovany aromaticky
kruh, coz vede k vytvofeni trojrozmérné struktury. Obsahuje velké mnozstvi vody a je
charakterizovan vysokym obsahem huminovych kyselin a fulvokyselin. Organické kyseliny
(huminové kyseliny a fulvokyseliny) jsou primarn€ schopny imobilizovat kovy pomoci
adsorpce nebo tvorby komplext a zaroven napomahaji transportu zivin a schopnosti zadrzovat
vodu [10].



Lignit slouZzi k fyzikalni sorpci kapalin a plynt, dale k chemisorpci tézkych kovl a pouziva se
jako slozka smésnych adsorbentti. Vyuzivat ho mizeme jako levny sorbent pro vazani kovu
(Pb, Zn, Cd) vprobéhu Ccisténi odpadnich vod a také jako stabilizator v pudach
kontaminovanych tézkymi kovy. Drceni a nasledna separace podle velikosti Castic zvySuje
moznosti jeho vyuziti [12].

2.1.3 Perlit

Perlit je amorfni vulkanické sklo vytvofené hydrataci obsididnu v kyselé fazi magmatu
s relativné vysokym obsahem vody [14]. Sklada se z SiO2 (71-75 %), Al203 (12-18 %), Fe203
(0,1-1,5 %) a malého mnozstvi oxidi kovii [15]. Chemicky je surovy perlit v podstaté
metastabilni amorfni hlinito—kfemicitan [16]. Komeréni produkt (béZné€ oznafovany jako
expandovany perlit) se vyrabi zahtatim materidlu na 760-1100 °C, ¢imZ se jeho piivodni voda
(2-5% celkové hmotnosti) pfeméni na paru a zpusobi, Ze se material zvEétsi aZz na
dvacetinasobek piivodniho objemu, a vytvoii agregaty s vysokou porovitosti. Béhem tepelného
zpracovani se skute¢na hustota perlitu vyznamné neméni, zatimco objemova hustota se méni
znatelné. Dale béhem procesu ohfevu dochazi k prechodu amorfni struktury na krystalickou
formu [17].

Vyuziti expandovaného perlitu je zaloZeno piedevSim na jeho fyzikdlnich a chemickych
vlastnostech jako je mala objemova hmotnost, nizka tepelna vodivost, vysoka teplotni odolnost
a chemicka inertnost. Perlit je biologicky stabilni, netoxicky a jako pidni aditivum
provzdusnuje pudu. Vyuziva se tedy jako plnivo a izolacni material ve stavebnictvi, ale také
jako ptdni kondicionér nebo ristové médium [16].

2.1.4 Zeolit

Zeolity jsou hydratované krystalické tektoaluminosilikaty, které jsou konstruovany do
Ctyisténu tak, Ze kazdy vrcholovy kyslik je sdilen mezi dvéma sousednimi Ctyfstény.
Charakteristické kationty obsazené v ptirodnich zeolitech jsou alkalické kovy (Na*, K*) a kovy
alkalickych zemin (Ca?*, Ba?") [18]. Jedn4 se o nerost se zapornym nabojem a volnymi kationty,
tudiz je mozna vyména latek s okolim. Mohou pohlcovat jak latky pevné, tak i kapalné a plynné.
Pouta tézké kovy, toxiny a dalsi Skodlivé latky [19].

Zeolity mizeme rozdélit do dvou skupin podle jejich pivodu. Piirodni zeolity (t€Zeny ze zem¢)
a syntetické =zeolity (vyrabéné v laboratofich). Pfirodni se vétSinou nachazeji ve
vulkanogennich sedimentdrnich hornindch, které byly vytvofeny chemickymi reakcemi
sopecného popela a alkalické vody pted mnoha tisici lety. Existuje nejméne 60 druhti pfirodnich
zeolitl, vyskytujicich se v pidach, sedimentech a horninach. Patii sem naptiklad analcim,
chabazit, klinoptilotit, erionit, mordenit a philltpsit. Poptavka po syntetickych zeolitech byla
hlavné z divodu nedostatku a také kviili nizké Cistoté ptirodnich zeolitdi. Ptirodni zeolity
obsahuji totiz necistoty, coz Casto vede ke snizeni jejich adsorpce a u€innosti vymény iontd. Je
znamo vice né€z 200 druht syntetickych zeolit [19].

Jejich vyuziti je zalozeno na vlastnostech jako jsou schopnost zadrzovat vodu a odolnost viici
vysokym teplotdm. Snizuji absorpci kovii a kyselost prostiedi a funguji jako molekuléarni sita.
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Setkat se s nimi mizeme v zemédélstvi, kde zlepsuji kvalitu piidy, ale také pti ¢isténi odpadnich
vod nebo ve stavebnictvi [20].

2.1.5 Biouhel

Biouhlu, jakozto dtlezité pomocné ptdni latce bude vénovana pozornost v kapitole 2.2.

Tabulka 1: Aplikac¢ni davka, forma a efekt na ptidu vybranych pomocnych ptdnich latek.

PPL Aplikaé¢ni forma Aplikacni Efekt na pidu Zdroj
davka

Hydroabsorbent  piipravek Agrisorb 20 g'm?  ZvySuje schopnost puidy zadrzet  [21]
vodu

Hydroabsorbent  piipravek hydrogel 2-3 g-1t Zvy3uje schopnost pidy zadrzet  [22]
vodu

Hydroabsorbent  pfipravek plantagel 50-100  Zadrzuje pudni vlhkost, kofenim  [22]

g'm? poskytuje ochranu proti
vysychani
Zeolit piipravek Plantasorb 500 g'm?  ZvySuje schopnost piidy zadrzet — [22]
vodu
Zeolit ptipravek 250-350 Zlepsuje strukturu pady [22]
ol
AKRA Kombi kg'ha
Lignit ptipravek TerraClean 1000 g'm~ Regulace uvoliiovani vyzivovych  [23]
2 prvki, dodava padé organickou
hmotu, zlepSuje zadrzovani vody
Lignit Céstice <5 mm 15-30 ZlepSuje zadrzovani vody, pouta [3]
t-hal organickou hmotu
Biouhel ¢astice o velikosti 2 4-8 t-hal  ZvySeni porovitosti a pH pady, [21]
mm s piidavkem zlepsuje zadrzovani pady
dusikatého hnojiva
Biouhel ¢astice <2 mm 30a90 Efekt na padu zavisly na [24]
t-ha kombinaci typu biouhlu a typu
pady
Biouhel ptipravek agrouhel max 2 Zvysuje schopnost pudy zadrzet — [22]
t-hal vodu, zlepSuje strukturu ptdy,
upravuje pH pudy

10



2.2 Biouhel

Biouhel je pevny produkt bohaty na uhlik, vyrdbény tepelnym rozkladem organického
materialu za omezeného pristupu kysliku a pfi teplotach nizsich nez 700 °C. Je vysoce stabilni
a sklada se prevazné z C, H, O, N a S. Zastoupeni téchto prvkll zavisi na vstupni biomase
a podminkach pyrolyzy [25]. Mnoho organickych materiali 1ze pouzit jako vstupni surovinu
pro vyrobu biouhlu (dfevo, hntj, listy, aj.) [26].

2.2.1 Historicky kontext

Pojem biouhel vznikl v nedavné dobé¢, jako material ma vsak dlouhou historii [27]. Jeho ptivod
je spojen s oblasti Amazonie, kde byly objeveny Cerné a velmi urodné pidy. V souvislosti
S tmavou barvou byly pojmenovany jako Terra Preta de Indio (Obrazek 2 — porovnani pudy
Terra Preta a Oxisolu). Tyto tmavé zeminy pokryvaji pouze malé oblasti o rozloze nejéastéji 2
az 20 hektart v nizinach, obvykle v blizkosti fek [28]. Pudy Terra Preta neobsahuji pouze vyssi
obsah Zivin (dusik, fosfor, draslik a hot¢ik), ale také v&tsi mnozstvi stabilni organické hmoty.
Casté nalezy dievéného uhli a vysoce aromatickych huminovych latek v ptidé naznaduji, ze
zbytky nedokonalého spalovani organického materialu jsou dulezitymi faktory pro udrzitelné
aurodné pudy. Bylo také prokazano, ze obsah uhliku v téchto antropogennich ptudach byl

n¢kolikanasobné vyssi nez v okolnich pudéach. Diky své polycyklické aromatické struktufe je
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2.2.2 Vyroba biouhlu

Jako surovina pro vyrobu biouhlu je vhodna Siroké $kala organickych materiali. Mezi suroviny,
které se v souCasné dobé komercn¢ vyuzivaji patii stromova kira, dievni $tépka, zbytky plodin
(ryzové slupky, skofapky ofecht a slama), trava a organické odpady vcetné lihovarského zrna
[2]. Biouhel se vyrabi primyslové pyrolyzou. Ta je obecné klasifikovana podle teploty a doby
zahtivani. Rychla pyrolyza probihd pii teplotach nad 500 °C, obvykle v fadu sekund. Teplotni
rozsah pomalé pyrolyzy je 250-500 °C a proces trva od 30 minut do n¢kolika hodin. Teplota
pyrolyzy a vstupni suroviny jsou hlavni faktory ovliviiyjici fyzikélné—chemické vlastnosti
vyslednych produkti [1].

Pojem pyrolyza je definovan jako tepelné zpracovani biomasy za neptitomnosti kysliku, které
vede k vyrobé pevné latky (uhel), kapaliny (dehet a vodny organicky roztok) a plynnych
produktd [30]. Proces pyrolyzy obecné probiha ve dvou fazich, a to v primarni a sekundarni
fazi. V primarni fazi dochéazi k dehydrataci, dekarboxylaci a dehydrogenaci, zatimco
v sekundarni fazi dochazi k tepelnému krakovani slouc¢enin s vysokou molekulovou hmotnosti
[31].

Vliv podminek pripravy na vlastnosti vysledného biouhlu

Biomasa se sklada ptrevazné ze tfi organickych sloucenin, a to zcelulézy (20-60 %),
hemicelulozy (15-60 %) a ligninu (540 %). Ty se pii tepelném zpracovani chovaji odlisné,
aproto vstupni biomasa ptimo ovlivituje vytéznost a vlastnosti vysledného produktu [31].
Hemiceluloza degraduje pti 200-260 °C, celuloza pii 240-350 °C a lignin v rozmezi 280
az 500 °C [26]. Vysoky obsah celuldzy a hemiceluldzy ve vstupnich surovinach ma za nasledek
nizky vynos biouhlu, naopak vétsi podil ligninu vede k vy$§imu vynosu [31].

Provozni podminky pyrolyzy jako jsou rychlost ohievu, teplota pyrolyzy, tlak, doba zdrzeni,
parametry pouzitého reaktoru (rozméry, reZim michani, katalyzatory), preduprava (suSeni,
drceni, chemicka aktivace), pritok nosnych plynt (dusik, oxid uhli¢ity, vzduch, para) ovliviiuji
zmény (uvolnéni tékavych latek, tvorba meziproduktl a t¢kavost meziproduktil) jsou zavislé na
teploté [26]. S rostouci teplotou pyrolyzy se zvySuje aromaticita, obsah uhliku, pH, povrchova
plocha, stabilita a velikost port, zatimco vytéZznost biouhlu, obsah vodiku a kysliku se snizuje
[32]. Okimori a kol. zjistili, Ze pii zvySujici se teploté z 300 na 800 °C se zvysil obsah uhliku
z 56 % na 93 %, zatimco vytézek biouhlu se snizil z 67 % na 26 % [33].

Vlastnosti biouhlu
Existuje sedm kli¢ovych vlastnosti, podle nichz miZeme biouhel hodnotit [33]:

pH,

obsah t€kavych sloucenin,
obsah popela,

kapacita zadrzovani vody,
objemova hustota,

objem port,

specifickd povrchova plocha.
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Obsah te€kavych sloucenin je snadno méfitelna vlastnost biouhlu souvisejici s jeho
elementarnim slozenim. Charakterizuje stupeii jeho tepelné pfemény a miize mit pfimy vliv na
dynamiku uhliku a dusiku v pudé [34]. Obsah tékavych latek ovliviiuje stabilitu materialu,
dostupnost N, rist rostlin a sorpéni kapacitu [35]. Hlavni slozky vstupni biomasy (C, H a O) se
odpafuji béhem dehydratace a pyrolyzy jako voda, uhlovodiky, dehtové pary, Hz, CO a CO;
[36]. ZvysSovani teploty vede ke sniZeni obsahu tékavych latek [35].

Obsah mineral ve formé popela se v riiznych vstupnich surovinach vyznamné lisi. Dieviny
maji obecné nizky obsah popela (<1 hm. %), zatimco trava, slama a obilné slupky mohou mit
az 24 hm. % popela (kvuli vysokému obsahu oxidu kfemicitého). V biouhlech vyrobenych
Z hnoje a zivoc¢isného odpadu je obsah popela obvykle vysoky [36]. Mimo vstupni biomasy
také podminky vyroby maji vliv na mnozstvi popela obsazeného v biouhlu. Se zvySujici se
teplotou se zvySuje obsah popela [35]. Mezi mineraly nachazejici se v biouhlech patii sylvit
(KC1), ktemen (SiOy), kalcit (CaCOs3), v mensim mnozstvi také dusi¢nany, oxidy a hydroxidy
Ca, Mg, Al, Ti, Mn, Zn a Fe [36].

Hodnoty pH biouhlu se mohou pohybovat v rozmezi 3,1-12,0. VétSina biouhl vyuZzivanych
pro aplikaci do pid je vSak alkalickd. Béhem pyrolyzy dochazi k odstranéni kyselych funkénich
skupin a zarovei je vstupni biomasa obohacena o soli alkalickych kovi nebo kovi alkalickych
rozpustné oxidy a hydroxidy kovi. Biouhly s nizkym obsahem popela (vyrabéné z dievin) maji
obecné nizsi hodnoty pH nez biouhly s vy$§im obsahem popela (vyrabéné z travy, zbytki
rostlin nebo hnoje). Dale biouhly ze stejnych vstupnich surovin vyrabéné za vyssich teplot
(>400 °C) budou mit pravdépodobné vyssi hodnoty pH nez biouhly vyrabéné pii nizSich
teplotach (<<400 °C). Hodnota pH zavisi tedy jak na vstupnich surovinach, tak na podminkach
ptipravy [37].

Ztrata funk¢nich skupin a zvySeni pdrovitosti jsou dva hlavni procesy, ke kterym dochazi
béhem pyrolyzy a ovliviiuji hydrologické vlastnosti biouhld. Ztrata funkénich skupin méni
afinitu biouhlu k vodé a zvyseni porovitosti méni mnozstvi vody, které muze byt absorbovano.
Biouhly vyrabéné pii nizSich teplotach (300—400 °C) jsou vysoce hydrofobni, zatimco pfi
vysSich teplotach pyrolyzy (>500 °C) jsou méné hydrofobni. Hydrofobni povrchy v pérech
mohou zabranit proniknuti vody do porézni struktury biouhlu. Bylo prokazéano, Ze biouhly
vyrobené pii vysoké teploté udrzi vice vody ve své porézni struktute [38]. Dale také povrchova
plocha biouhlu ma vliv na zadrzovani vody [39].

Porovitost a povrchova plocha jsou dulezité fyzikalni vlastnosti biouhlu, které hraji kli¢ovou
roli pfi jeho aplikaci. Ovliviluji kapacitu vymeény kationtd, kapacitu zadrZzovani vody
a adsorpéni kapacitu. Pory Ize rozdé€lit podle vnitiniho priméru na [40]:

e mikropdry (<2 nm),

e mezopory (2-50 nm),

e makropory (>50 nm).
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Mikropoéry jsou zodpovédné za vysoké adsorpeni kapacity malych molekul, jako jsou plyny
a rozpoustédla. Mezopéry se podileji na adsorpci kapalné ptidni slozky a makropory jsou
klicem k fungovani biouhlu v ptd¢, ovliviuji napiiklad provzdusinovani pudy a poskytuji
prostiedi pro mikroby. Schéma porézniho biouhlu je zobrazeno na nasledujicim obrazku
(Obrazek 3). Nejcastéjsi techniky pouzivané pro popis fyzikalnich vlastnosti jsou rastrovaci
elektronovd mikroskopie (SEM), rentgenova difrakce, rtutovd porozimetrie, plynova
pyknometrie a metoda BET (Brunauer, Emmett, Teller) [41].

Mezopory

Mikropory

Obrazek 3: Schéma porézniho biouhlu obsahujiciho ruzné funkéni skupiny [42].

2.2.3 Vyuziti biouhlu

Biouhel prokazuje Sirokou perspektivu pii podpoie udrzitelnosti Zivotniho prostiedi a mize byt
pouzit pro ruzné ucely [2]. Diky charakteristickym vlastnostem je slibnym zptisobem feseni
globalnich problému jako je zmirfiovani zmény klimatu (sniZzovani emisi sklenikovych plynt),
zpracovani odpadu, vyroba energie a zlepSeni vlastnosti pid (viz. Obrazek 4) [1]. Jeho mozZnosti
aplikace jsou Siroké a biouhel je primarné spojen s potencialnim vyuzitim v zemédélstvi.
Miuzeme se s nim ale také setkat ve stavebnictvi, energetice, metalurgii, kosmetice, elektronice,
1¢kafstvi nebo pfi ¢isténi odpadnich vod [43].

V posledni dobé¢ byla velkd pozornost vénovana biouhlu kvili jeho schopnosti u¢inné
adsorbovat t€zké kovy a dalsi znecistujici latky ve vodé a pudé [44]. V této souvislosti je
biouhel diky svym fyzikdlnim a chemickym vlastnostem slibnym nizkondkladovym
a efektivnim materidlem pouzivanym k napravé pid a vody [45]. Vzhledem k tomu, ze
vlastnosti biouhlu jsou funkci vstupnich surovin a podminek pyrolyzy, nemize byt k sorpci
ruznych tézkych kovi a obecné pouzit jeden typ biouhlu. Navic i mechanismus adsorpce bude
rizny pro jednotlivé kontaminanty. Adsorpéni schopnost biouhlu se tedy méni v zavislosti na
raznych typech kontaminantt [46].
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Pti aplikaci biouhlu do piidy dochéazi kromé vylepSeni ptidnich vlastnosti také k ukladani uhliku
do piidy a snizeni emisi sklenikovych plynt (CHs, N2O a COz), které jsou primarné zodpovédné
za zménu klimatu [45]. Chemické slozeni biouhlu ma zasadni vliv na emise sklenikovych plyna
(zejména N20) z pidy po piidani biouhlu. Obecné biouhly s niz§im obsahem dusiku jsou
vhodnéjsi pro zmirnéni emisi N2O. Na rozdil od organické hmoty, kterd je rozlozena vétSinou
behem péti let, se o¢ekava, ze biouhel aplikovany do pidy zistane stabilni po mnoho desitek
let. Podle zvetfejnénych vyzkumt maze byt biouhel v pidach stabilni 1004000 let, prevazné
diky své kondenzované aromatické struktufe, ktera je odolna vic¢i mikrobialnimu rozkladu.
Stabilita kazdého biouhlu se vSak miize liSit v zavislosti na jeho vlastnostech. Dale také typ
pudy a podminky prostiedi maji vliv na stabilitu biouhlu. Dalsi zptisoby, kterymi mize biouhel
nepiimo piispét ke zmirnéni zmény klimatu jsou [47]:

e pouzivani rostlinnych zbytki pro vyrobu biouhlu je povazovano jako udrzitelny zpisob
nakladéani s témito zbytky a pomaha vyhnout se emisim CHs a CO; produkovanych
rozkladem organické hmoty,

e protoze se ocekava, ze biouhel zvysi Grodnost plidy, jeho pouziti by mohlo snizit
spottebu chemickych hnojiv, ¢imz se také snizi emise sklenikovych plynii,

e zvySenim vynosu plodin lze v rostlinach zachytit vice uhliku,

e vedlejsi produkty pyrolyzy (syngas a bioolej) mohou byt pouzity jako obnovitelné
zdroje energie, které nahradi fosilni paliva.

Omezeni emisi
metanu

Omezeni emisi
oxidu dusného,

Omezeni
zapachu

Snizeni
vyplavovani
zivin

Obrazek 4: Vyhody aplikace biouhlu do pid [48].

VyuZiti v zemédeélstvi

V zemédé@lstvi se biouhel vyuziva jako prostfedek pro zlepSeni trodnosti pady a rastu rostlin,
pii¢emz zaroven dochazi k zuzitkovani piebyte¢né biomasy na jeho vyrobu. Byla provedena
fada experimentt, které vykazovaly vyznamné zlepSeni vlastnosti pidy jako je povrchova
plocha, porovitost, schopnost zadrzovani vody, objemova hustota, dostupnost Zivin,
enzymaticka aktivita atd. [43]. Vysoce aromaticka struktura biouhlu a specificka povrchova
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plocha spolu s vysokou poérovitosti jsou hlavnimi divody dlouhodobé stability a schopnosti
biouhlu zvysit dynamiku zivin, ¢imz se zvySuje produktivita plodin [49].

Pti aplikaci do ptidy muize biouhel neutralizovat kyselou pudu, zvysit kapacitu zadrzovani
kationtii a zvySit Grodnost pudy. Moon et al. zjistili, Ze po mésici ,,1é¢by biouhlem byla
kyselost pudy zvySena o 2 jednotky, byl prokdzan zvySeny rist rostlin a také vyssi kapacita
zadrzovani kationtd. ZlepSeni trodnosti ptidy 1ze popsat nasledujicimi zménami, které byly po
ptidani biouhlu pozorovany [1]:

e zvySeni kapacity zadrzovani vody,
e zvySeni stability ptidnich agregatu,
e Zmirnéni zhutnéni ptdy,

e zvySeni porovitosti pudy.

Vyse uvedené zmény pidy by mohly podpofit rist kofenti a tim zvysit rdst rostlin a jejich
produktivitu. Biouhel jakoZto pomocna pudni latka ma potencial zlepS$it vlastnosti pudy,
mikrobialni ¢innost, biologickou fixaci dusiku a rust rostlin [1]. Nelze vSak obecné doporudit
aplikacni davku nebo typ biouhlu, protoZe pfi interakci biouhlu s pidou hraje roli fada
proménnych. Kombinace biouhlu a anorganického hnojiva miize mit lepsi vliv na pidu nez
pouziti samotného biouhlu [50].

2.3 Puda

Pidu lze definovat jako nejsvrchnéjsi ¢ast zemské kury, kterd vznikda ze zvétralin nebo
nezpevnénych mineralnich a organickych sedimentt. Je prostoupena mineralnimi slozkami,
odumielou organickou hmotou, vodou, vzduchem a zivymi organismy a dochazi v ni
k nepfetrzité vyméné molekul a iontli mezi pevnou, kapalnou a plynnou slozkou. Vznik pud
a jejich vyvoj je vice ¢i méné ovlivnén piidotvornymi Ciniteli. Tyto Cinitele délime do dvou
zakladnich skupin, a to na pidotvorné faktory a podminky pidotvorného procesu [51].

Pidotvorné faktory maji pfimy vliv na vznik pid, patfi sem mate¢nd hornina (pidotvorny
substrat), klima, vliv organisma (biologicky faktor), podzemni voda a antropogenni vlivy.
Naopak podminky ptidotvorného procesu do pedogenetického procesu piimo nevstupuji, ale
ovliviuji charakter pidotvornych faktord. Za podminky ptidotvorného procesu povazujeme
georeliéf a cas [53].

2.3.1 SlozZeni pidy

Piida je slozena z plynné ¢asti (ptidni vzduch), kapalné ¢asti (ptidni voda) a pevné casti
(anorganicky a organicky podil), uspofadanych v pidnich horizontech. Jejich procentualni
zastoupeni je uvedeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 5). Polovinu az dvé tfetiny objemu
pudy tvoii pevné Castice, kdy obvykle vice nez 90 % piredstavuje mineralni podil, ktery vznikl
Z ptivodni mate¢né horniny. Dale polovinu az jednu tietinu objemu vypliuji pory, které jsou
zaplnéné vodou a vzduchem. Zastoupeni jednotlivych slozek nezivé pidy je proménlivé,
zejména obsah kapalné a plynné casti [54].
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Obrazek 5: Primérné zastoupeni jednotlivych sloZzek mineralni hlinité ptdy ve stavu ptriznivém pro
rust rostlin [54].

Pidni organicka hmota

Piidni organicka hmota je klicovou slozkou a zakladem kazdé fungujici ptidy. Obsah organické
hmoty v pudé se pohybuje v Sirokém rozmezi. V chudych piscitych pidach nebo v ptidach
intenzivné obhospodatrovanych to mize byt méné nez 1 hm.% a naopak v raselinnych pidach
az 80 hm% pevné faze pudy. V priméru vSak tvoii organicka ¢ast 5 % hmotnosti pudy, a i ptes
malé mnozstvi ma zasadni vliv na fyzikalni a chemické vlastnosti mineralnich ptd. Podporuje
tvorbu a stabilitu struktury pidy a zvySuje schopnost zadrzovani vody a infiltraci. Je také
zésadni pro zasobovani rostlin i mikroorganismu Zivinami jako je dusik (ve form& NHZ a NO3),
fosfor (PO3 ), sira (5037) a dalsimi kationty (Ca2*, Mg2*a K*) [55].

Organickou &ast pidy mizeme rozdélit na Zivou a neZivou &ast. Ziva &ast tvoii piiblizné 15 %
veskeré organické hmoty a zahrnuje pidni organismy (edafon) a kotfeny rostlin. Z pidnich
organismil maji nejveétsi zastoupeni mikroorganismy, které se podili na vét§in€ transformacnich
procesu. Patfi sem bakterie, houby, sinice, fasy, aktinomycety, atd. [55]. Zbylych 85 %
organické hmoty tvoii neziva ¢ast, kterd zahrnuje primarni organickou hmotu a humusové latky.
Jak ziva, tak neziva ¢ast pidni organické hmoty jsou velmi vyznamné, vzajemné se podminujici

a jsou na sobé¢ zavislé [58].

Primérni organickou hmotu pfedstavuji zbytky rostlin, organickych hnojiv a Zivo€ichii véetné
mikroorganisml a makroedafonu (Zizaly a jini ptidni Zivo¢ichové) v rtizném stupni rozkladu.
Je tvorfena latkami jako jsou polysacharidy, jednodussi organické kyseliny a latky bilkovinné
povahy. Na rozdil od humusovych latek jsou tyto latky snadno rozlozitelné a jsou piesnéji
definovany co se tyce fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Proces piemény téchto zbytkl za
ucasti mikroorganismil se nazyva mineralizace. Jedna se o pomé&rné rychly proces, ktery vsak
zavisi na kvalit¢ a mnozstvi vychoziho materidlu v pidé a také plidnich podminkach
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(provzdusnéni, teplota, vlhkost, pH, obsah dusikatych latek). Mineralni latky uvolované pfi
rozkladu organickych latek jsou vyuzivany jako ziviny pro rostliny a mikroorganismy [59].

Humusové latky jsou amorfni vysokomolekularni latky, které vznikaji béhem procesu zvaného
humifikace. Humifikaci rozumime transformaci ptivodni organické hmoty pomoci souboru
dale reagovat s jilovymi mineraly za vzniku organomineralnich komplext. Klasifikovat
humusové latky Ize riznym zpusobem. Napiiklad podle odolnosti k rozkladu a rozpustnosti
Vv kyselinach a alkaliich se déli do tii skupin [54]:

cvwr

e fulvokyseliny (nejniz§i molekulova hmotnost, nejrozpustnéjsi a nejméné odolné
rozkladu),
e huminové kyseliny (vy$si molekulova hmotnost, nerozpustné v kyselinach),

N 24

e huminy (nejslozit&jsi, nejvice odolné rozkladu).

Pfitomnost humusovych latek v pidé kladné¢ ovliviiuje piidni vlastnosti, které pusobi
rozhodujici mérou na obsah zivin v piidé€ i na padni tirodnost. Humusové latky jsou dulezitym
faktorem drobtovité pldy, kterd je vhodna pro rostliny a zajiStuje ptiznivy vodni a vzdusny
rezim pudy. Dale poutaji Ziviny v pud¢, kladné ovliviiuji pufracni schopnost ptd, zabranuji
vysrazeni fosfore¢nych sloucenin z ptidniho roztoku, vyvazuji Skodlivé slouceniny a ¢astecné
vazou nékteré tézké kovy v padé. Nekteré humusové latky vykazuji ptimy stimulacni vliv na
rostliny [59].

Tabulka 2:Rychlost rozkladu organické hmoty — upraveno [57].

Typ organické hmoty Doba rozkladu
Koftinky 1-3 tydny
Zelené hnojeni 1-4 mé&sice
Poskliziiové zbytky 3-30 meésict
Fulvokyseliny 2-40 let
Huminové kyseliny 2004000 let

2.3.2 Vlastnosti pudy

Piida je zivotné dulezity ptirodni zdroj, ktery je v lidském ¢asovém métitku neobnovitelny. Jeji
kvalita je do zna¢né miry definovana jeji funkci a predstavuje souhrn fyzikalnich, chemickych
a biologickych vlastnosti [52]. Fyzikalni vlastnosti ovliviiujici kvalitu pidy jsou textura,
hloubka ptdy, hydraulickd vodivost, objemova hmotnost, porovitost, struktura a kapacita
zadrZzovani vody. Chemické vlastnosti zahrnuji obsah a kvalitu humusu, obsah celkového
dusiku, pH, vodivost, obsah Zivin a kationtovou vyménnou kapacitu. Respirace a aktivita
pudnich enzymu patii mezi vlastnosti biologické [61].

vV

pudy. Pory tvoii 40—-60 % objemu ptdy a jsou vyplnény vodou nebo vzduchem. Jejich objem,
tvar a velikost ovliviluje hydrologické vlastnosti a intenzitu migrace vzduchu v ptdé. Jsou
dilezité pro spravny vyvoj kofenového systému a pro pidni mikroorganismy. Mechanické
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upravy pudy porovitost vyrazné ovliviiuji, napiiklad pfi orbé dochazi ke zvétSeni, a naopak pfti
véalcovani ke zmenSeni objemu port. DalSim dalezitym ukazatelem stavu pudy je plidni reakce
neboli kyselost pudy. Stanoveni hodnoty pH patii mezi nejbéznéjsi pedologicka stanoveni. Ma
vliv na rast rostlin, rozpustnost a dostupnost prvki, slozeni mikrobidlnich spoleCenstev
a pohyblivost tézkych kovil. K okyselovani pid dochazi pfedevsim kvili nevhodné aplikaci
mineralnich hnojiv [52].

2.4 Obrazova analyza

Obrazova analyza, nazyvana také jako analyza obrazu se pouziva jako zakladni néstroj pro
rozpoznavani, rozliSovani a kvantifikaci riiznych typt obrazu. Je zalozend na automatizovanych
postupech vyhodnocovani souborti snimkt na zaklad¢ tvarovych a barevnych charakteristik.
Vyvoj této metody probihd od poloviny dvacatého stoleti, difive se prace spojené s analyzou
obrazu zabyvaly primarné jednoduchymi operacemi. V dne$ni dobé se v§ak obrazova analyzy
a technologiich. Vyuzivd se napfiklad k posouzeni nebo kvantifikaci povrchovych
charakteristik (barva, velikost, tvar a textura) a vnitini struktury (architektura a propojeni
materialovych slozek) vyrobki [62]. Abychom mohli obrazovou analyzu vyuzit, potiebujeme
vybrat vhodné zatizeni pro snimani, software na tvorbu a zpracovani dat vcetné statistického

vyhodnoceni, cil a objekty méteni.

Obrazova analyza je soucasti védeckotechnické discipliny zvané zpracovani obrazu, kde
hlavnim cilem je zlepsit vizudlni kvalitu obrazu nebo extrahovat uzite¢né informace a funkce.
Analyza je zalozena na ruznych vlastnostech obrazu jako jsou barva, lesk, morfologie objektt
a textura. Zpracovani obrazu l1ze rozd¢lit do 3 skupin [63]:

e komprese obrazu,
e pfedzpracovani obrazu,
e analyza obrazu.

Pfi kompresi obrazu dochazi ke sniZzeni mnozstvi dat odstranénim redunance z obrazu (tj.
nadbytecna obrazova informace, kterd neni vnimatelna lidskym okem). Pfedzpracovani obrazu
spociva ve zlepSeni vizudlni kvality obrazu snizenim Sumu, kalibraci a standardizaci pixelu,
vylepsenim detekce hran a zvySenim spolehlivosti obrazové analyza na zakladé objektivnich
a dobfe zavedenych kritérii. Obecné pojem predzpracovani obrazu odkazuje na vSechny
manipulace s obrazem, z nichz kazda vytvaii novy obraz. Analyzou obrazu zase ziskame
¢iselné hodnoty nebo grafické informace o vlastnostech obrazu, které jsou vhodné pro
klasifikaci, detekci defektu nebo predikci nékterych kvalitativnich vlastnosti zobrazovaného
objektu. Termin obrazova analyza se pouziva, jestlize vystupem je ¢islo, nikoli obraz [63].

Ziskani digitalniho obrazu je prvnim dlilezitym krokem obrazové analyzy. K ziskani digitalniho
signalu miZeme pouzit digitalni fotoaparat, digitalni kameru, nebo plosny a filmovy scanner.
Digitalni obraz ovliviiuje rychlost, kvalitu a pfesnost dalSich krokt [64]. Nasledujici
zpracovani je schematicky zobrazeno na obrazku (Obrazek 6). K obrazové analyze lze vyuzit
software ImageJ a Harfa (Harmonic and Fractal Image Analyser).
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neupraveny obraz

upraveny obraz = oo [ (1)zéznam
m— (2)pfedzpracovani | B @ <@ obrazti
7 (odtranéni Sumu a zlep3eni . ‘ 3 .
‘ . vlastnosti obrazu)
Xi ... Zy
X2 ,,,,,, ZZ
Xs... 25
= i
(3) segmentace (4) méFent Xy ... Zn
oblasti zajmu moren !
j oblast z&jmu Objektu (5) klasifikace

matice

funkef
(geometrické vlastnosti,
barva, textura)

Obrazek 6: Prehled krokt pii zpracovani obrazu — upraveno [63].

2.4.1 Obrazova analyza korenového systému

Kofeny rostlin jsou nezbytné pro funkci a strukturu rostlin. Absorbuji vodu a anorganické
zZiviny, zajist'uji ukotveni rostlin v puidach a slouzi jako mista dilezitych symbi6z s mikrobiotou
[65]. Kvantifikace kofenového systému a jeho vyvoje je dulezita pro hodnoceni rostlinného
fenotypu [66]. Zatimco jsou stale vyvijeny nové zobrazovaci technologie (zobrazovani
magnetickou rezonanci a rentgenovou vypocetni tomografii), pro extrakci informaci
Z kotenového systému se nejvice vyuziva klasického zobrazovani pomoci plochych skenert,
digitalnich fotoaparati ¢i kamer. Digitdlni zobrazovani je cenov€ dostupné a ma Siroké
moznosti vyuziti. Vzhledem k tomu, Ze kofeny rostlin pfirozené rostou Vv neprithledném
prostiedi, neni kvantifikace jednoducha. Existuje nckolik moznosti analyzy kotenového
systému, jednou z nich je méteni promytych kofent. Jedna se o destruktivni metodu. Dale
muzZeme rostliny péstovat v umélych, opticky transparentnich médiich, jako jsou kapaliny nebo
gely, které umoZiiuji pfimou analyzu. A posledni moZnosti je analyza kofent v plid¢, jedna se
Analyzou obrazu ziskdme vlastnosti (deskriptory) popisujici objekty. Deskriptory kofenovych
systémii I1ze rozdélit do dvou hlavnich kategorii [67]:

e morfologické deskriptory,
e geometrické deskriptory.

Morfologické deskriptory poukazuji na tvar kofenovych segmentt tvoficich kofenovy systém,
patii sem mimo jiné délka a primér kotfen. Geometrické deskriptory udédvaji polohu
kofenovych segmenti v prostoru a shrnuji tvar kofenového systému jako celku [67].
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Degradace pud zpisobena lidskou ¢innosti je hlavnim problémem celosvétového zemédelstvi.
V dtsledku dlouhodobého obhospodafovani pid dochazi ke zhorSovani jejich vlastnosti
a snizovani produkce plodin. V této souvislosti se biouhel jevi jako slibny prosttedek zlepsSeni
urodnosti pud a rastu rostlin. Bylo vSak prokazano, ze ne vzdy ma biouhel pozitivni u¢inek na
pudu a rostliny. Je proto potieba vénovat pozornost faktoriim, které ovliviiuji jeho aplikaci do
pudy [68].

Pro zalozeni kultiva¢nich experimentii bylo potieba urcit aplika¢ni davku biouhlu. Pocet studii
vlivu biouhlu na vlastnosti pudy, rist rostlin a produkci plodin v poslednich letech
exponencialn¢ roste. Cazotti Tanure a kol. pii studii vlivu biouhlu na zadrzovani ptdni vody,
fyzikalni vlastnosti ptidy a riist kukufice pouzili ddvkovani 0, 5, 10, 20, 40 a 60 g-kg™* pidy.
V pidach osetfenych biouhlem byla primérna vyska rostlin 69 cm, zatimco v pidach bez
biouhlu 52 cm. Aplikace biouhlu déle zvysila listovou plochu (v priméru o 1494 cm?), Eerstvou
a suchou hmotnost nadzemni ¢asti (0 105a 16 g) a suchou hmotnost kofenového systému
(0 4 g). Bylo prokazano, ze vyssi davky biouhlu zleps$ily trodnost pudy i rist rostlin [69].
Ahmad a kol. biouhel davkovali v mnozstvi 5, 10, 20 a 30 g-kg™. Jejich studie se zabyvala
zménou dostupnosti tézkych kovli v piidé a absorpénim potencidlem rostlin kukufice po
aplikaci biouhlu. Aplikaéni davka 30 g-kg™ se prokazala jako nejicinnéjsi pti zvySovani
rastovych parametri rostlin (délka nadzemni a podzemni ¢asti) [70]. Syuhada a kol. provedli
studii zkoumajici vliv biouhlu na chemické vlastnosti a pfijem zivin kukufici v pisc¢ité pude.
Davky biouhlu byly 5, 10 a 15 g-kg™. Pozitivni i¢inek byl pozorovéan pouze pti davkich
10 a 15 g-kg?, kdy doslo ke zvyseni vynosu susiny a vysky kukufice. Kombinaci téchto praci
jsme stanovili aplika¢ni davky 10 a 20 g-kg™ pro kultivaci kukufice [71].

Rast rostlin 1ze definovat jako nevratné zvétSeni hmotnosti nebo objemu rostlin v ¢ase. Existuje
n¢kolik parametrii, které mohou byt pouzity k charakterizaci vyvoje a rustu rostlin béhem nebo
na konci rastového obdobi. Mezi zietelné a jednoduse kvantifikovatelné parametry patii vyska
a Sitka rostliny, hmotnost rostliny (Cerstva a suchd), pocet listli, plocha listil, délka a Sitka list
a délka kotentll. Z téchto parametri miizeme poté stanovit napiiklad specifickou plochu listi,
pomér podzemni a nadzemni ¢asti a dal§i odvozené znaky, které jsou soucasti riistové analyzy.
Mimo kvantitativni znaky hodnotime 1 vizualni stav rostlin (barva list, vadnouci ptiznaky)
[72, 73]. Udaje tykajici se riistu jsou nasledn& zpracovany statistickou analyzou. Kvili ¢asové
naroc¢nosti a moznosti lidské chyby se vyuZiti digitalnich zatizeni a zpracovani pomoci analyzy
obrazu jevi jako vhodny zplisob méfeni kvantitativnich znakt rostlin v polnich podminkach.

Vyska rostlin je dulezity morfologicky a vyvojovy fenotyp, ktery piimo indikuje rist rostlin
a ptfedpovida jejich vynos. Kontinudlni méteni vysky rostlin v pribéhu ristu mize piispét
k identifikaci riznych fazi ristu. Obecné je vyska rostlin definovana jako nejkratsi vzdalenost
mezi horni hranici (nejvyssi bod) fotosyntetickych tkani a tirovni terénu. Méteni vysky probiha
bud’ ruéné (pomoci pravitka, metru a méfici tyce) nebo automaticky vyuzitim digitalnich
zatizeni. Vyska rostlin se doporucuje métit kazdé 2—3 dny v pribéhu kultivacniho experimentu.
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Wang a kol. provedli automatizované méteni vysky rostlin s vyuzitim digitalnich zatizeni
[74, 75].

Dalsim kvantitativnim znakem je hmotnost rostliny, kdy rozliSujeme cCerstvou a suchou
hmotnost. Cerstvda hmotnost je hmotnost rostliny nebo ¢asti rostliny zaznamenana
bezprostfedné po vyjmuti zpudy, je to hmotnost rostlinnych pletiv v intaktnim stavu
(s obsazenou vodou). Pro analyzu ristu je v8ak vhodngjsi uvést suchou hmotnost, coz je
hmotnost rostliny nebo ¢asti rostliny zaznamenana po vysuseni rostliny (obvykle v suSarnach
pii teplotach 60—100 °C) do konstantni hmotnosti [76, 77]. Cerstvou a suchou hmotnost kofenti
u vice druhi rostlin vazili Bashan a kol., obdobné méteni provedli také Buthan a kol. u rostlin
kukufice [78, 79]. Samotné méfeni suché hmotnosti probiha tak, Ze se nejprve kofeny rostliny
se omyji pod tekouci vodou, aby se zbavily zbytkl piidy a nasledn¢€ jsou vlozeny do suSarny.
Jakmile mame konstantni hmotnost separujeme jednotlivé ¢asti rostliny (u kukufice je to koten,
vyhonek a klas) a na analytickych vahach zvazime jejich hmotnost [74]. Jelikoz se jedna
0 destruktivni metodu, suchou hmotnost jednotlivych ¢asti rostliny méfime az po ukonceni
kultivace.

Fiizy a kol. provadéli vizudlni hodnoceni stavu rostlin a také méfeni plochy listd. U kazdé
rostliny se zaznamenava pocet listd, V ptipadé Ze je néktery z listd uschly je potieba to
poznamenat. U listd mizeme dale méfit délku, Sitku ale také plochu listu. Délka a sitka listu se
méti podobné jako u vysky pravitkem, nebo jinym métidlem. Plochu listu (plocha jedné strany
listu) miizeme stanovit S vyuzitim digitalnich zafizeni a vhodného softwaru pro analyzu obrazu.
Tyto kvantitativni znaky méfime pravidelné, kazdé 2—3 dny, v pribéhu rtstu rostliny [73] .

Ke stanoveni délky kotfent a dal§ich morfologickych parametri kofenového systému lze vyuZit
obrazovou analyzu. Narisetti a kol. analyzovali kofenovy systém rostlin péstovanych v pidé
a Vv agaru. Protoze v ptipad¢ kultivace v pidé se jedna o destruktivni metodu, pii niz rostlina
musi myt vyjmuta z pudy, toto méfeni provadime pouze na konci experimentu [66].
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4 CIiL PRACE

Cilem této ¢asti bakalarské prace je definovat a optimalizovat vhodné metodiky pro posouzeni
vlivu biouhlu na rist zvolené modelové rostliny. Aby mohl byt vliv biouhlu na riist rostlin
posouzen, je nutné provést realizaci kultivaéniho experimentu v péstebnim boxu s fizenym
osvitem a zavlahou. Podstatnou ¢asti prace je také zhodnoceni naméfenych dat a formulace

zaveéra.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Pouzité chemikalie, materialy, pristroje a pomiicky

.11

o
=
N

Chemikailie a pouZzité materialy

biouhel Phlanzenkohle (Sonnenerde GmbH, Rakousko),
biouhel NovoTerra (NovoCarbo GmbH, Némecko),
modalni kambizem,

arenicka ¢ernozem,

piscitéd aridni ptda,

glejova Cernice,

perlit (AGRO perlit).

Pristroje a pomiicky

vahy, d=0,01 g, (MERCI, s.r.0.),

vahy, d=0,0001 g, (SCALTEC SBC 31),

Thermo — Hydro metr (VERK, Digitalni teplomér HTC-2),

pH metr a konduktometr (METTER TOLEDO, S47 SevenMulti),

kultiva¢ni box (Probox BASIC 80, 80x80x160 cm),

manualni spinaci hodiny (Elektrobock ZS10)

osvitové lampy (Viparspectra V900 Reflector, Viparspectra V300 Reflector),
impulsni svafec¢ka (C & C Liné spol. s.r.o0.),

polypropylenova textilie (zakoupeno: Kars Brno),

kvétinace (Toku kvétina¢ 700 a 1500 ml, zakoupeno: Specialni zahradnictvi-Radek
Tichy),

cerny leskly papir,

skener (Epson Perfection VV19),

bézné laboratorni sklo a pomucky.

5.2 Charakteristika pouzitych pud

Pro tento experiment byly pouzity ¢tyfi druhy pld, lisici se zeyjména v obsahu organické hmoty.

Tyto piidy predstavuji b&zné ptidni typy vyskytujici se na izemi Ceské republiky. Prvnim typem
je modalni kambizem z Nameésteé nad Oslavou (49.213263°N, 16.162481°E). Druh4 ptda je
arenicka Eernozem z oblasti Zab&ice u Brna (49.006433°N, 16.591367°F) a tieti je piscita aridni
puda, odebrana v lokalit¢ Hodonin—Panov (48.878150°N, 17.132275°E). Vzorky téchto pid
byly odebrany 28. 5. 2020. Posledni ptidou je glejova ¢ernice (dale oznacovana jako fluvizem),
odebrana 5. 10. 2019 v oblasti Ivan (49.921686°N, 16.561494°E).

24



5.3 Kultiva¢ni experimenty

5.3.1 Dlouhodobé kultivace

S vyuzitim impulsni svafecky a polypropylenové textilie byly vyrobeny pytliky, do kterych se
navazilo potiebné mnozstvi biouhlu (5 g). Celkem bylo vyrobeno a naplnéno 96 pytlika,
oznacenych 1-96, které obsahovaly dva typy biouhlu (1-48 biouhel Phlanzenkohle a 49-96
biouhel NovoTerra).

Do kazdého z 48 kvétinacu se navazilo 1000 g pudy a ptidalo doporuc¢ené mnozstvi perlitu
(250 ml). Perlit se s padou dtkladné promisil. Do takto pfipravenych kvétinaca se vlozily
pytliky s biouhlem, kde aplika¢ni davky byly 0;10 a 20 g biouhlu na kilogram pudy, tzn. (0; 2
a 4 pytliky). VSechny kvétinace byly opatieny Stitkem s oznacenim (1-48) a typem a navazkou
biouhlu a pudy. Sumarizace jednotlivych pfipravenych vzorku a jejich rozdéleni dle typu pudy
a pouzitém typu a davce biouhlu je znazornéna v tabulkach (Tabulka 3-6).

Jako modelova rostlina byla pouzita kukutice seta (Zea mays). Z klasu kukufice se vyloupala

jednotliva seminka, kterd byla poté zabalena do papirového ubrousku a vloZena do kadinky
s vodou. Klic¢eni probihalo 5 dni.

Obrazek 7: Naklic¢ena kukufice

Nakli¢ené kukufice (Obrazek 7) byly 19.9.2020 zasazeny do piipravenych kvétinacu
(ptiblizn€ 3 cm hluboko do pidy) a umistény do péstebniho boxu vybaveného osvitovymi
lampami. Lampy se kazdy den zapnuly v 6:15 a vypnuly v 18:30, tyto hodnoty piedstavuji
praimérnou dobu vychodu a zapadu slunce v Ceské republice. Zavlazovani probihalo tiikrat
tydné odstatou kohoutkovou vodou. Pifi kazdém zavlaZzovani byla zméfena hodnota
konduktivity a pH vody, zaznamenana byla také teplota a relativni vihkost vzduchu v péstebnim
boxu. Rovnéz byla vzdy zméfena vyska rostliny a zaznamenan pocet listu.

25



Tabulka 3: Navazky fluvizemé a davky a typ biouhlu vyuzité pro dlouhodoby kultivaéni experiment.

oznadeni rostlina typ biouhlu Mbiouhel [] Mp-+pytiik [0] Mpada [0]
1 NE - - - 1001
2 ANO - - - 1001
3 ANO Novoterra 20,13 23,74 1001
4 ANO Novoterra 20,08 22,6 1001
5 ANO Novoterra 10,07 11,38 1001
6 ANO Novoterra 10,07 11,24 1003
31 NE - - - 1000
32 ANO - - - 1001
33 ANO Phlanzenkohle 10,05 11,18 1001
34 ANO Phlanzenkohle 10,04 10,89 1000
37 ANO Phlanzenkohle 20,13 22,07 1000
38 ANO Phlanzenkohle 20,13 22,19 1001

Tabulka 4: Navazky piscité pudy a davky a typ biouhlu vyuzité pro dlouhodoby kultivaéni experiment.

oznaceni rostlina typ biouhlu Mbiounel [] Mp-+pytiik [9] Mpida [0]
7 NE - - - 1003
8 ANO - - - 1002
9 ANO Phlanzenkohle 20,08 22,58 1001
10 ANO Phlanzenkohle 20,13 22,05 1000
11 ANO Phlanzenkohle 10,05 11,14 1001
12 ANO Phlanzenkohle 10,01 11,27 1001
13 NE - - - 1001
14 ANO - - - 1001
15 ANO Novoterra 20,17 22,9 1001
16 ANO Novoterra 20,11 22,77 1000
17 ANO Novoterra 10,07 11,34 1000
18 ANO Novoterra 10,02 11,41 1000

Tabulka 5: Navazky kambizemé a davky a typ biouhlu vyuzité pro dlouhodoby kultivaéni experiment.

oznaceni rostlina typ biouhlu Mbiounel [9] Mp+pytiik [9] Mpida [0]
19 ANO Novoterra 20,17 22,59 1000
20 ANO Novoterra 19,98 22,52 1001
21 ANO Novoterra 10,1 11,48 1001
22 ANO Novoterra 10,05 11,47 1001
23 ANO - - - 1001
24 ANO - - - 1001
25 NE - - - 1001
26 ANO - - - 1001
27 ANO Phlanzenkohle 20,05 22,49 1001
28 ANO Phlanzenkohle 20,04 22,05 1000
29 ANO Phlanzenkohle 10,07 11,31 1001
30 ANO Phlanzenkohle 10,05 11,22 1001
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Tabulka 6: Navazky ¢ernozemé a davky a typ biouhlu vyuzité pro dlouhodoby kultiva¢ni experiment.

oznadeni rostlina typ biouhlu Mbiounel [] Mp+pytik [9] Mpida [9]
35 ANO Novoterra 10,03 11,48 1000
36 ANO Novoterra 10,02 11,34 1000
39 NE - - - 1000
40 ANO - - - 1000
41 ANO Novoterra 20,14 22,81 1000
42 ANO Novoterra 20,22 23,17 1001
43 ANO Phlanzenkohle 10,09 10,92 1000
44 ANO Phlanzenkohle 10,09 11,16 1000
45 ANO - - - 1001
46 NE - - - 1001
47 ANO Phlanzenkohle 20,15 22,32 1000
48 ANO Phlanzenkohle 20,15 22,52 1001

Kultivace byla ukonéena 30. 11. 2020 (kultiva¢ni experiment trval celkem 72 dni). Dale jiz
rostliny nebyly zalévany. Po tydnu od ukonceni kultivace byly rostliny vyjmuty z pady a suSeny
na vzduchu az do konstantni hmotnosti. Suseni probihalo dva tydny. Pro vyhodnoceni vlivu
biouhlu na rast rostlin bylo potfeba zvazit suchou hmotnost jednotlivych casti kukufice.
Rostliny byly tedy separovany na nadzemni a podzemni ¢ast, kdy z nadzemni casti byly
odseparovany jesté klasy. Jednotlivé Casti byly nasledné zvaZeny na analytickych vahach.
Vézila se vzdy podzemni ¢ast (kofen), nadzemni ¢ast i s klasem a poté samostatné pouze klas.
VSechny tdaje byly zapsany do tabulky.

5.3.2 Kultivace pro obrazovou analyzu

Na kratkodobou kultivaci pro obrazovou analyzu bylo do vétsi plastové nadoby navazeno 500 g
pudy a potiebné mnozstvi biouhlu (0, 5 a 10 g biouhlu na 500 g pudy). Dale se piidal perlit
(125 ml), vse se dikladné promichalo a ptevedlo do pfipravenych a oznacenych kvétinacu.
Kli¢eni kukufice probihalo stejné jako u dlouhodobého experimentu. Po vykli¢eni se kukufice
7.5.2021 zasadily do pfipravenych kvétinact a umistily do péstebniho boxu. Nastaveni
kultiva¢niho experimentu (doba osvitu, zavlazovani) bylo totozné jako u pfedchozi kultivace.

Kultivacni experiment byl ukoncen 21. 5. 2021 (kultivace trvala celkem 14 dni). Po ukoneni
experimentu se kofeny z pudy vymyvaly pod tekouci vodou, aby struktura jemnych kotinkt
zustala neporusena. Poté se rostliny susily na vzduchu dva tydny.

Po usuSeni byly rostliny separovany na podzemni a nadzemni ¢ast. U podzemni ¢asti bylo
nutno separovat také seminko kukufice. Kofeny byly oskenovany na lesklém cerném papite
a prevedeny do digitalni podoby pro dalsi zpracovani (obrazova analyza, viz. kapitola 5.4).
Nakonec byly zvdZeny suché hmotnosti kotent.
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5.4 Obrazova analyza

Pro zpracovani obrazu pomoci obrazové¢ analyzy bylo nutné nejdiive koteny rostlin prevést do
digitalni podoby. K ziskani digitdlniho obrazu byl pouzit skener, do kterého byl vlozen Cerny,
leskly papir, jez slouzil jako pozadi kofenii. Kofeny se rovnomérné rozprostiely na papir
a pomoci stétecku byly odstranény viditelné necistoty. Nasledné probéhlo skenovani, kdy jsme
ziskali obraz, se kterym se dale pracovalo. VSechny obrazy byly zpracovany nejdiive
Vv programu ImageJ a nasledné v programu Harfa.

Plvodni obréazek, ktery byl vloZzen do programu ImageJ byl nejdiive pomoci funkce Invert
preveden na 8-bitovy obraz ve stupnich Sedi (Obrazek 9-B). Dale s vyuzitim funkce Treshold
dochazi k prahovani (Obrazek 9—C). Prahovani je zalozeno na rozdilné Grovni intenzity objektu
a pozadi. Nakonec byl obraz s vyuzitim pluginu BoneJ vy¢istén od drobnych lomki a necistot.
Takto predzpracovany obraz byl pteveden do programu Harfa, kde bylo vyuzito vinkové
(waveletové) analyzy 2D. Kanalyze byla vybrana plocha o velikosti 2048 x 2048
pixeld (Obrazek 9-D). V programu Harfa jsme ziskali fraktalni parametry obrazu a ziskana
grafickd data byla uloZzena do textového souboru, ¢im byly pixely pfevedeny na soutadnice,
nasledné byla data exportovana do MS Excel.
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Fractal Analysis
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Obrazek 8: Vzorovy vystup z fraktalni analyzy pomoci softwaru Harfa.

Ukazka vzorového vystupu z fraktalni analyzy pomoci softwaru Harfa (Obrazek 8). Pro ziskani
hodnot fraktalni dimenze D a fraktalni miry K se vyuzivd metoda box counting. Timto
zpusobem jsou analyzovany ¢ernobilé obrazky, na které se poklada ¢tvercova sit’, z niz zjistime
pocet Cernych, bilych a hrani¢nich ¢tverci. Tento postup pokladani sité se opakuje pro rizné
velikosti ¢tvercli. Vynesenim zavislosti logaritmu poctu ¢tvercti In (N) na reciproké hodnoté
logaritmu velikosti sité ziskame ptimkovou zavislost, kde hodnota fraktalni dimenze je rovna

28



smérnici regresni ptimky a fraktalni mira je rovna useku na ose y [80]. Vysledkem jsou hodnoty
zobrazené v tabulce (BW, B+BW, W+BW). V nasem ptipad¢ analyzy kotfeni B+BW znaci
¢ernou plochu — celkova plocha kotenti, W+BW znaci bilou plochu — pozadi a BW je hrani¢ni

plocha mezi pozadim a koteny, tedy povrch kofeni.

A B

Obrazek 9: Zakladni kroky zpracovani a analyza obrazu kofene pomoci programti ImageJ a Harfa: A—
plvodni obraz, B—obraz po prahovani, C—obraz po vycisténi, D—vybrana oblast pro analyzu
v programu Harfa.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem této bakalaiské prace bylo posoudit vliv biouhlu na rist kukufice seté (Zea mays).
Nastaveni kultivac¢nich experimentl je blize popsano v kapitole 5.3 a podminky pfi kultivaci
V péstebnim boxu jsou shrnuty v kapitole 6.1. Experimentalni ¢ast prace se zaméfuje na
posouzeni vlivu biouhlu na riist modelové rostliny pti riznych aplikacnich davkach biouhla
(dva typy biouhlu) ve ¢tyfech vybranych padach.

6.1 Podminky kultiva¢nich experimenti

V prubéhu dlouhodobé kultivace byla tfikrat tydné pomoci Thermo—Hydro metru mérena
teplota a relativni vlhkost vzduchu v péstebnim boxu. Zavislost relativni vlhkosti vzduchu
a teploty na ¢ase (poctu dni od zahajeni kultivace) je zobrazena v grafu (Obrazek 10). Dale bylo
méteno také pH a konduktivita odstaté kohoutkové vody, kterd se vyuzivala k zavlaZzovani.
Z namétenych hodnot byly vypocteny primérmé hodnoty charakteristik odstaté kohoutkové
vody. Primérna hodnota pH vody je 7,7+0,3 a prim&rna hodnota konduktivity byla vypoctena
na 650+45 pS/cm. Jednotliva namétena data jsou uvedena v tabulce (Tabulka 10) v pfiloze
bakalarské prace.
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Obrazek 10: Zavislost teploty a relativni vlhkosti vzduchu na Case.

6.2 Vliv biouhlu na riast kukufice seté (Zea mays)

Tato cast prace se zabyva posouzenim vlivu biouhlu Phlanzenkohle a biouhlu Novoterra
(v obou ptipadech byly pouzity dvé rozdilné davky biouhlu 10 a 20 g na 1 kg pidy a blank bez
biouhlu) na rtst kukufice péstované ve ¢tyfech odlisnych piadach, které predstavuji bézné typy
pud vyskytujici se v Ceské republice [81]. Vzorky biouhli pouZité v ramci experimentu maji
evropsky certifikait od EBC (European Biochar Certificate) pro vyuziti v zemédélstvi [82].
V ramci této Casti prace jsou rozebrany kvantitativni charakteristiky rostlin péstovanych pfi
dlouhodobém kultivacnim experimentu (kapitola 6.2.1), coz na zaklad¢ literarni reserSe byly
jednak parametry sledované v prubéhu ristu rostlin (vyska, pocet listil, vzhled) a dale rovnéz
po ukonceni kultivaéniho experimentu (hmotnost rostlin, pfitomnost a hmotnost klasu).
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V druhé c¢asti prace byly realizovany kratkodobé experimenty, kde bylo cilem metodami
obrazové analyzy porovnat rozdily V zdkladnich charakteristikdch kofenového systému
Vv zavislosti na pouzité pidé a davce biouhlu (kapitola 6.2.2). Na nasledujicich obrazcich

(Obrazek 11-13) jsou zobrazeny rostliny kukufice v riznych stadiich dlouhodobé kultivace
(23, 44 a 72 dnu od zacatku kultiva¢niho experimentu).

Obrazek 12: Rostliny kukufice v péstebnim boxu—44 dnt od zacatku kultivace.
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Obrazek 13: Rostliny kukufice v péstebnim boxu—ukonceni kultivace po 72 dnech.

6.2.1 Kvantitativni charakteristiky

Cilem bylo posoudit vliv biouhlu (2 typy biouhlu) na kvantitativni vlastnosti kukufice seté ve
¢tyfech vybranych ptidach (modalni kambizem, arenickd cernozem, fluvizem a piscitd aridni
ptida). Zkoumanymi parametry dlouhodobého kultivaéniho experimentu tedy byly vyska
rostliny, pocet listl, vzhled a sucha hmotnost jednotlivych rostlin.

Na nasledujicich grafech (Obrazek 14-17) lze sledovat rist rostlin kukufice v ¢ase. Jednotlivé
obrazky jsou rozdéleny podle druhu pidy, ve které jsou rostliny péstovany. N10 a N20 (P10
a P20) znac¢i davku biouhlu NovoTerra (Phlanzenkohle). Oznaéeni 0 znamena, ze do pidy
nebyl pfidan Zadny biouhel.
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Obrazek 14: Graficka zavislost vysky rostlin v ¢ase — fluvizem.
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Obrazek 15: Graficka zavislost vysky rostlin v ¢ase — piscita puda.
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Obrazek 16: Graficka zavislost vysky rostlin v ¢ase — kambizem.
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Obrazek 17: Graficka zavislost vysky rostlin v ¢ase — ¢ernozem.
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Pti bézném péstovani kukufice na polich dochazi ke vzejiti rostlin pfi optiméalnich podminkach
(teplota a vlhkost ptidy) 5—7 dni po zasazeni seminek do pudy (asi 1-2 palce hluboko). Chlad,
sucho nebo hluboka sadba mohou vzejiti rostlin oddalit aZz o né€kolik dni. Po vzejiti rostlin
vstupuji rostliny do vegetativni faze ristu. V této fazi dochazi nejdiive k vyvoji mladé rostliny,
nasleduje prodluzovaci rist a nakonec metani, kterym vegetativni fdze kon¢i a zacinad faze
reproduktivni. Na konci vegetativni fdze dosahuje rostlina témef maximalni vysky (pfiblizné
53. dni od vysadby) [83].

Z naméfenych vysSek jednotlivych rostlin (Obrazek 14-17) vyplyva, Ze nejvyraznéjsi rust byl
U rostlin pozorovén v prvnich tydnech (2-3 tyden od zacatku kultiva¢niho experimentu), kdy
béhem jednoho tydne rostliny vyrostly az o 32 cm — konkrétné se jedna o rostlinu zasazenou
v ¢ernozemi s aplikacni davkou 10 g biouhlu na 1 kg pidy. V pribéhu kultivace lze také
sledovat, ze nejvyssich vysek témér ve vSech ptidach dosahuji rostliny s pridavkem 10 a 20 g
biouhlu Phlanzenkohle na 1 kg pudy (P10 a P20). U vSech druhti pid dochazi k vyraznému
zpomaleni ristu od 51 dne kultiva¢niho experimentu, coz je v souladu S vyse popsanym
vegetacnim cyklem kukufice [83]. V ¢ase ukonéeni kultiva¢niho experimentu dosahovaly
nejvyssiho vzristu rostliny v pidach oSetfenych biouhlem Phlanzenkohle. V ptipadé
fluvizemé, cernozemé a piscité pudy to bylo s davkou biouhlu 20 g/kg (P20) a u kambizemé
s pfidavkem 10 g/kg.
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Obrazek 18: Porovnani vysky rostlin v zavislosti na druhu ptidy a davce biouhlu NovoTerra v ase
ukonceni kultiva¢niho experimentu.
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Obrazek 19: Porovnani vysky rostlin v zavislosti na druhu ptidy a davce biouhlu Phlanzenkohle v Case

ukonceni kultiva¢niho experimentu.
V grafu (Obrazek 18) jsou znazornény vysky rostlin v pudach s ptidavkem biouhlu NovoTerra.
Pozitivni vliv biouhlu na rust rostlin (jejich vysku) lze sledovat pouze v piipadé fluvizemi
a pisc¢ité pady, kdy byla aplika¢ni davka 10 g/kg biouhlu NovoTerra. Dalsi graf (Obrazek 19)
srovnava vysky rostlin v padach s biouhlem Phlanzenkohle. Vidime, ze v§echny rostliny, které
s biouhlem Phlanzenkohle interaguji svou vyskou pied¢ily rostliny bez kontaktu s biouhlem.
Nejvyraznéjsi rozdil je pozorovan u piscité plidy, kde ptidavek biouhlu nejvice ovlivnil vysku
rostlin.

Pti porovnani dvojice biouhli muizeme konstatovat, ze rostliny péstované v pidach
s ptidavkem biouhlu Phlanzenkohle dosahuji vysSiho vzristu neZz rostliny v padach
s ptidavkem biouhlu NovoTerra. Tento trend mizeme sledovat u v§ech pud s aplika¢ni davkou
10 i 20 g/kg pouze s vyjimkou rostlin péstovanych ve fluvizemi s ptidavkem 10 g/kg biouhlu.
Naptiklad v ¢ernozemi s pfidavkem 20 g/kg €ini rozdil vySek dvou typii biouhld az 29 cm.

Tabulka 7: Primérné suché hmotnosti jednotlivych ¢asti kukufice po ukonceni kultivaénich
experimenti V pudach s pridavkem biouhlu NovoTerra.

davka [g/kg] fluvizem piscita puda kambizem cernozem
3 0 0,8410,62 3,44%0,70 0,88%0,28 1,33+0,07
E» 10 1,23+0,00 2,51+0,33 1,11+0,14 1,28+0,77
gg 20 0,73+0,01 3,42+1,07 1,62+0,00 0,55+0,08
C 0 4,23+2,98 7,18+0,95 4,77+1,53 6,97+0,02
j 10 4,99+1,82 6,70+1,30 6,44+0,50 7,08+1,44
E"‘g 20 3,63+0,96 8,60+1,68 6,80+1,40 2,71%0,77
= 0 0,088+0,066 0,136+0,004 0,058+0,036 0,135+0,106
8 10 0,063+0,013 0,084+0,020 0,225+0,024 0,170+0,045
E 20 0,042+0,059 0,201+0,011 0,204+0,167 0,015+0,021
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Tabulka 8: Primérné suché hmotnosti jednotlivych ¢asti kukufice po ukonéeni kultivaénich
experimentd v pudach s pifidavkem biouhlu Phlanzenkohle.

davka [g/kg] fluvizem piscita pada kambizem c¢ernozem
'f:f 0 0,84+0,62 3,44+0,70 0,8810,28 1,33+0,07
§ 10 0,84+0,10 2,41+0,74 1,46+0,44 1,46+0,30
Eg 20 0,69+0,01 2,58+0,20 1,07+0,07 1,1610,22
‘?:: 0 4,23+2,98 7,18+0,95 4,77+1,53 6,97+0,02
_% 10 4,13+0,64 7,75+3,15 4,77+1,53 7,80%1,08
£ 20 3,57+10,40 9,30+1,32 7,20+1,45 5,96+0,39
= 0 0,088+0,066 0,136+0,004 0,058+0,036 0,135+0,106
‘_'él 10 0,085+0,029 0,062+0,066 0,233+0,078 0,245+0,128
£ 20 0,060+0,023 0,231+0,111 0,237+0,047 1,160+0,222

V tabulkach (Tabulka 7 a 8) jsou zaznamenany primérné suché hmotnosti jednotlivych ¢asti
rostliny (podzemni ¢ast, nadzemni ¢ast a klas). Je vidét, Ze rostliny s niz$i davkou biouhlu
(10 g/kg) maji Casto bohatsi (t€Z8i) kofeny, ve vEtsing piipadl potom u rostlin s davkou 20 g/kg
biouhlu dochazi k poklesu hmotnosti podzemni ¢asti. Co se tyce hmotnosti nadzemni ¢asti lze
pozorovat, ze v pis€ité pudé a kambizemi je s vyS$$i davkou biouhlu vy$si hmotnost nadzemni
¢asti rostlin. U fluvizemé a ¢ernozemé je tomu naopak a rostliny s nizsi davkou biouhlu
dosahuji vys$si hmotnosti nadzemni casti. Tento trend muzeme sledovat jak u biouhlu

Novoterra, tak u biouhlu Phlazenkohle.

Hmotnost klasu je v tabulce zapsana samostatné a je zaroven také soucasti nadzemni hmotnosti
rostliny. S vyjimkou dvou rostlin péstovanych ve fluvizemi a ¢ernozemi mély rostliny klasy.
Na osmi rostlinach byly nalezeny dokonce 2 klasy, tyto rostliny se vyskytovaly pouze v piscité
pude¢ a kambizemi a vSechny interagovaly s biouhlem.

Obrazek 20: Ukazka klasu kukufice po ususeni na vzduchu.
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Obrazek 21: Porovnani celkovych hmotnosti rostlin v zavislosti na druhu ptidy a aplikacni davce
biouhlu NovoTerra po ukonceni kultivaéniho experimentu.
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Obrazek 22:Porovnani celkovych hmotnosti rostlin v zavislosti na druhu pidy a aplika¢ni davee
biouhlu Phlanzenkohle po ukonéeni kultiva¢niho experimentu.

Obrazek 21 obsahuje srovnani celkovych hmotnosti rostlin v ptidach s riznymi dévkami
biouhlu NovoTerra. V piipadé pisCité pudy a kambizemé maji rostliny nejvétsi hmotnost
s pfidavkem biouhlu 20 g/kg. Naopak je tomu u fluvizemé a ¢ernozemé, kde rostliny s davkou
20 g/kg maji nejmensi hmotnost. Pfi porovnani vSech pud nejvétsi celkovd hmotnost je
(12,02 £2,7) g dosahuji ji rostliny v pisc¢ité pude s nejvétsi davkou biouhlu. Nejmensi hmotnost
(3,26+0,69) g maji pak rostliny péstované v ¢ernozemi s piidavkem biouhlu rovnéz 20 g/kg.

U biouhlu Phlanzenkohle (Obrazek 22) dosahuji nejvétsi hmotnosti rostliny v pis¢ité pudé
stejné jako u piedchoziho piipadu s biouhlem NovoTerra. V kambizemi a ¢ernozemi ma na
celkovou hmotnost rostlin nejlepsi vliv davka biouhlu 10 g/kg. U fluvizemé je hmotnost rostlin
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bez biouhlu velmi podobna jako s piidavkem 10 g/kg a nejmensi hmotnost pak maji rostliny
s nejveétsi davkou biouhlu.

6.2.2 Obrazova analyza korenového systému

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim kratkodobého kultivacniho experimentu, jehoz cilem
bylo kvantifikovat rtst kofentit metodami grafického zpracovani tak, aby vystupem bylo ¢islo.
Jednotlivé koteny rostlin byly pfevedeny do digitalni podoby a zpracovany pomoci programi
Imagel a Harfa (popis digitalizace a zpracovani je uveden v kapitole 5.4). Ptiklad ziskanych
digitalizovanych obrazki kofenl zpracovanych pro obrazovou analyzu je znazornén na
nasledujicim obrazku (Obrazek 23). V této kapitole jsou srovnavany jednotlivé kofenové
systémy rostlin v zavislosti na typu pudy (rozdilny obsah organické hmoty) a davce a typu
biouhlu.

Obrazek 23: Zpracované obrazky kotent s davkou 20 g/kg biouhlu NovoTerra: A — fluvizemé, B —
pis¢ita pida, C — kambizem¢, D — ¢ernozemé.
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Obrazky kofend, zpracované pomoci Imagel] zobrazuje Obrazek 23. Ve vsech pudach byl
pridan biouhel NovoTerra v davce 20 g/kg. Nejdelsi kofeny ma rostlina v piscité pudé.
Z diivodu nizkého obsahu organické hmoty kotfeny v této ptidé¢ hledaji ziviny a vodu, a proto
jsou velmi dlouhé. U pud s vysSim obsahem organické hmoty lze pozorovat bohatsi vétveni
kofent, tyto koteny vSak nedosahuji takovych délek jako v piipadé piscité ptidy. U cernozemé

jsou koteny sice dobfe vétvené, ale jsou velmi kratké.

A B

Obrazek 24: Srovnani kotentl péstovanych v pis€ité ptidé s riznymi ddvkami biouhlu Phlazenkohle:
A —bez biouhlu, B — davka 10 g/kg, C — davka 20 g/kg.
Na obrazku (Obrazek 24) jsou srovnany zpracované obrazky kofendi v pisGité padé
S aplika¢nimi davkami 0, 10 a 20 g/kg biouhlu Phlazenkohle. Lze vidét, ze kofeny na obrazku
A jsou nejkrat$i a nejméné vétvené, na obrazku B jsou kofeny vice vétvené ale dosahuji
priblizn¢ stejné délky. Nejdelsi kofeny jsou potom vidét na obrazku C, kde je aplikac¢ni davka
20 g/kg.
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Tabulka 9: Namétené a vypoctené hodnoty pro kvantifikaci kofenového systému v piscité pade.

davka biouhlu (g/kg ptdy)

BEZ BIOUHLU S10 S20 N10 N20

D[B+BW)] 1,669 1,686 1,707 1,587 1,66
D[BW] 1,484 1,514 1,529 1,445 1,488
K[B+BW] 385030 497341 481149 349524 389016
K[BW] 135307 185393 171207 151667 175403

rel. K[B+BW] (%) 9,2 11,9 11,5 8,5 13,4

rel. K[BW] (%0) 3,2 4,4 4,1 3,6 4,2
vétveni kotene (%) 0,35 0,377 0,396 0,43 0,431
hmotnost kofene (g) 0,095 0,089 0,0704 0,1104 0,1009

V tabulce (Tabulka 9) jsou vidét data z obrazové analyzy kofent (V pisCité pade€) ziskana
pomoci softwaru Harfa (hodnoty fraktalni dimenze a fraktalni miry) a vypoctené hodnoty pro
kvantifikaci kotent (relativni pocet pixeli a vétveni kofene). Tabulky s hodnotami pro dalsi
pidy (fluvizem¢, kambizemé& a cCernozemé) jsou uvedeny vV piiloze této bakalarské
prace (Tabulka 11-13). Postup pro ziskani hodnot fraktalni dimenze D a fraktalni miry K je
uveden v kapitole 5.4. Hodnoty B+BW znaci objem kotfenu a hodnoty BW, které zahrnuji
rozhrani mezi kofeny a pozadim, zna¢i povrch kofenl. Relativni pocet pixeld ziskame
podélenim hodnot fraktalni miry K (pocet pixelll) celkovym poctem pixelit analyzované plochy
(2048x2048 pixelt). Pokud podélime pocet pixelt piipadajicich na B+BW celkovym poctem
pixelll a tuto hodnotu vynasobime 100, tak ziskdme relativni objem kofent v %. Stejnym
zpusobem lze stanovit relativni povrch kotentl, kdy pocet pixeli pfipadajicich na BW vydélime
opét celkovym poctem pixell analyzované plochy. Vétveni kotene (specificky povrch kofene)
je potom povrch kotentt K[BW] podéleny poctem pixelt v objemu (K[B+BW]).

Z vypoctenych hodnot muzeme v piipadé pisc¢ité pidy vidét, Ze rostliny v kontaktu s biouhlem
maji témef ve vSech pripadech vétsi relativni objem a povrch kotfent. Kotfeny rostlin
pestovanych v ptidach s piidavkem biouhlu se také vice vétvi, coz je pro rostliny Zadouct,
protoze mohou lépe pfijimat vodu a ziviny z pudy. V porovnani pid dochazi k nejvétsimu
vétveni kotenli v ptidach s vys$Sim obsahem organické hmoty. Kofeny rostlin v pis¢ité pidé
m¢ély dle vysledkl obrazové analyzy nejvétsi objem, coz je ve shodé s vysledky kapitoly 6.2.1,

A4

nejvyssi hmotnost mél kofen v piséité pudé s davkou 10 g/kg biouhlu Phlazenkohle.

40



12 ~

10 ~
g
6
4
2
0

fluvizem pis¢ita pada kambizem ¢ernozem

relativni objem kotent (%)

Obrazek 25: Porovnani relativniho objemu kofent (%) v ptidach bez biouhlu.

0,5

04 -
03 -
02 -
01 -
0

fluvizem piséita puda kambizem Cernozem

relativni vétveni kotend (%)

Obrazek 26: Porovnani vétveni kofenti (%) v ptidach bez biouhlu.

V grafech (Obrazek 25 a 26) Ize pozorovat charakteristiky kofenovych systému v ptidach bez
pridavku biouhlu. Nejvétsiho objemu kotfenti dosahly rostliny péstované v piscité pade, jejich
kotenovy systém byl vSak nejméné vétveny. Je to pravdépodobné zplisobeno nizkym obsahem
organické hmoty Vv této pudé, kde koteny rostou spiSe do délky a hledaji ziviny a vodu. Naopak
je tomu v piipadé kambizemé a fluvizemé, které jsou nejvice vétvené ale v porovnani v pis¢itou
pidou maji mensi objem (zplisobeno vysokym obsahem organické hmoty). Cernozem
z hlediska objemu vybocuje z fady. Vzhledem k niz§imu obsahu organické hmoty v ¢ernozemi
se ocekaval vétsi objem kotentl, vétveni je vSak porovnatelné s pis€itou pudou.
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Obrazek 27: Porovnani vlivu davky a typu biouhlu na relativni objem kofenového systému ve
fluvizemi a piscité pade.
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Obrazek 28: Porovnani vlivu davky a typu biouhlu na relativni vétveni kofenového systému ve
fluvizemi a piscité pade.

V grafech (Obrazek 27 a 28) Ize pozorovat vliv dvou aplika¢nich davek biouhlu na kofenovy
systém rostlin péstovanych ve dvou rozdilnych pudach — fluvizemi a pis¢ité pudé. U pudy
S vy$§im obsahem organické hmoty (fluvizeme) ptidavek biouhlu v davkach 10 a 20 g/kg ptilis
neovlivnil objem kotend. V piipad¢ vétveni kofenového systému v této pidé lze vidét, ze po
pridani biouhlu do pidy vétveni kotfend mirné klesa. U pidy s niz§im obsahem organické hmoty
(pis¢ita ptida) biouhel zvySuje objem kofentl a zaroven jsou koieny vice vétveny. Tento trend
1ze pozorovat u obou davek a obou typti biouhlu, avsak u vyssi davky biouhlu (20 g/kg) je rozdil
pozorovanych charakteristik kofenového systému znatelnéjsi.
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pudach.
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Obrazek 30: Porovnani relativniho vétveni kofentl bez pridavku a s pfidavkem biouhlu ve vybranych
pudach.

U piscité pudy je diky nizkému obsahu organické hmoty pozorovan nejvétsi vliv biouhlu na
kofenovy systém, a to jak z hlediska objemu kofend, tak jejich vétveni (Obrazek 29 a 30).
V ptipad¢ Cernozemé lze sledovat podobny trend jako u piscité pudy, kdy vliv biouhlu je
pozitivni ale ne tak znateln€. U pld s vyS$im obsahem organické hmoty (fluvizem, kambizem)
se pfidavek biouhlu pozitivné spiSe neprojevuje.
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo posoudit, zda ma biouhel ptidany do pidy vliv na rast
modelové rostliny — kukufice seté (Zea mays). Kultivace rostlin probéhla ve ¢tyfech zvolenych
druzich ptd, do nichz byl aplikovan biouhel NovoTerra a Phlazenkohle v davkach 0; 10
a 20 g/kg. K vyhodnoceni vlivu biouhlu na rast rostlin bylo vyuzito méfeni vysky rostlin
Vv priibéhu kultivacnich experimentll v zavislosti na dob¢ kultivace, dale vazeni suchych
hmotnosti jednotlivych ¢asti rostlin po ukonceni kultivacnich experimentt a také obrazové
analyzy kotenového systému.

Nejvyssiho vzristu dosahovaly rostliny péstované v piséité pudé a Cernozemi. V piipadé rostlin
v pisCité puadé byl nejvice zietelny vyskovy rozdil mezi rostlinami v kontaktu s biouhlem
Phlazenkohle a bez n¢j. Jedna se totiz o porovitou pidu s niz§im obsahem humusu. Po piidani
biouhlu se do této pidy dodalo potiebné mnozstvi organické hmoty, coz se projevilo na ristu
rostlin. V ¢ernozemi byla vyska rostlin v pidach bez biouhlu a s biouhlem srovnatelna. Je to
pravdépodobné zpisobeno vyssim obsahem humusu v téchto pudach a pfidavek biouhlu se
neprojevi tak vyrazné jako v piipad¢ pud piséitych. U kambizem¢ a fluvizemé s vysokym
obsahem organické hmoty byl ve vét§ing ptipadi pozorovan také pozitivni vliv biouhlu na rist
rostlin, rozdily vSak nebyly tak zjevné jako u zminované pis¢ité pudy.

Porovnanim vysky a hmotnosti rostlin péstovanych v piscité ptidé a cernozemi bylo zjisténo,
ze ackoliv rostliny v ¢ernozemi s aplika¢ni davkou 20 g/kg biouhlu Phlazenkohle dosahovaly
nejvyssiho vzrustu, jejich celkova hmotnost byla znatelné mensi a obsahovaly pouze jeden klas
V porovnani s obdobné vysokymi rostlinami se stejnou aplika¢ni davkou biouhlu v piscité ptidé.
Rozdil celkové hmotnosti rostlin v pis€ité pidé a cCernozemi je zpiisoben vyrazné nizsi
hmotnosti podzemni casti rostlin v ¢ernozemi, kde kofenovy systém téchto rostlin nebyl
dostate¢né rozvinuty jako v ptipadé rostlin v piscité pudé. V piipadé kambizemé mél biouhel
pozitivni vliv na hmotnost rostlin, kdy rostliny v kontaktu s biouhlem mély vyssi celkovou
hmotnost nez rostliny v ptidach bez biouhlu.

Po vyhodnoceni kultiva¢niho experimentu lze fict, Ze z vybranych plid na biouhel nejlépe
reagovala piscita puda odebrana v lokalit¢ Hodonin—Panov. DileZitym faktorem byla také
davka a typ biouhlu. Pozitivni u¢inek na rust rostlin u vybrané pis¢ité pudy méla jak davka
10 g/kg tak i davka 20 g/kg. Rostliny s davkou 10 a 20 g/kg dosahovaly podobnych vysek,
avSak pfi srovnani celkovych hmotnosti na tom byly 1épe rostliny s aplika¢ni davkou 20 g/kg.
Pokud jde o biouhly, lepsi vysledky byly jednozna¢né prokazany u biouhlu Phlazenkohle
vyrobeného v Rakousku.

S vyuzitim obrazové analyzy bylo mozno po kratkodobé kultivaci posoudit vliv biouhlu na rst
kotenového systému rostlin. Nejvétsi vliv biouhlu 1ze z vybranych ptid pozorovat u piscité pady
S nizkym obsahem organické hmoty, kde byl pozorovan nartst v objemu kotent 1 jejich vétveni.
U cernozemé mél biouhel také pozitivni vliv na rist kotfenti, rozdily byly vSak mén¢ znatelné.
V ptipad€ plid s vysokym obsahem organické hmoty (fluvizem a kambizem) se ptidavek
biouhlu témé&f neprojevil.
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PRILOHY

Tabulka 10: Naméfené charakteristiky vzduchu v péstebnim boxu a odstaté kohoutkové vody
pouzivané na zavlahu rostlin.

Datum teplota teplota  teplota vihkost vlhkost  vlhkost pH konduktivita

vzduchu min[°C] max[°C] vzduchu min [%] max[%] vody [1S/cm]
[°cl [%] L]
259 21,8 - - - - - 6,83 560
29.9 17,4 - - 51 - - 7,35 638
1.10 19,6 13,9 26,7 50 37 79 7,03 696
2.10 22,4 13,9 26,7 47 37 79 7,15 648
5.10 24,5 20,8 26,2 43 41 68 7,81 642
7.10 25,5 22,6 27,9 39 32 60 7,92 646
9.10 24,8 22,4 27,4 35 34 52 7,91 565
12.10 24,1 22,1 25,8 37 35 52 7,71 622
14.10 23,0 20,9 25,4 40 35 48 7,60 697
16.10 23,9 20,8 25,4 37 37 55 7,63 726
19.10 17,5 12,8 24,5 45 36 59 7,40 683
21.10 20,8 14,9 20,9 38 37 54 8,06 717
23.10 22,9 19,8 23,2 41 37 67 7,95 638
26.10 22,0 21,1 23,4 40 38 60 8,10 630
29.10 231 20,8 23,1 39 37 64 8,05 657
31.10 21,6 20,6 231 52 40 67 7,92 665
211 18,9 17,3 21,8 59 52 73 7,90 584
4.11 21,5 19 22 51 51 75 7,77 675
6.11 22,2 19,5 25,1 41 37 59 7,92 681
9.11 19,2 18,2 22,5 46 40 54 7,99 631
11.11 19,4 18,4 21,8 47 45 58 7,85 668
13.11 19,4 17,9 19,5 47 41 53 7,57 585
16.11 19,4 17,6 19,9 43 42 69 7,53 626
18.11 19,9 17,5 20 45 43 66 7,82 663
20.11 19,9 18,1 204 41 40 60 7,77 659
23.11 18,4 16,5 20,1 37 37 55 7,83 605
25.11 19,2 16,5 19,2 36 36 62 7,75 615
27.11 18,2 17,4 19,4 47 36 60 7,59 701
30.11 17,7 16,5 20,5 42 37 56 7,78 726
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Tabulka 11: Naméfené a vypoctené hodnoty pro kvantifikaci kofenového systému ve fluvizemi.

davka biouhlu (g/kg piidy)

BEZ BIOUHLU

S10 S20 N10 N20
D[B+BW] 1,670 1,601 1,686 1,660 1,689
D[BW] 1,536 1,463 1,503 1,494 1,553
K[B+BW] 408756 373767 407592 441500 462818
K[BW] 187579 115090 143865 170968 201482
rel. K[B+BW] (%) 9,7 8,9 9,2 9,3 94
rel. K[BW] (%) 4,5 2,7 34 4,1 4,8
vétveni korene (%) 0,459 0,309 0,353 0,372 0,436
hmotnost kofene (g) 0,0796 0,0745 0,0875 0,0635 0,1001

Tabulka 12: Namétené a vypoctené hodnoty pro kvantifikaci kofenového systému v kambizemi.

davka biouhlu (g/kg pidy)

BEZ BIOUHLU S10 S20 N10 N20
D[B+BW] 1,638 1,641 1,621 1,631 1,628
D[BW] 1,482 1,493 1,471 1,446 1,421
K[B+BW] 332380 338704 308736 308344 262600
K[BW] 141575 135916 135463 98325 80697
rel. K[B+BW] (%) 8,1 8,1 6,5 7.4 6,4
rel. K[BW] (%) 3.4 3,2 2,6 2,2 19
vétveni koiene (%) 0,414 0,400 0,367 0,352 0,307
hmotnost kofene (g) 0,0918 0,1027 0,0808 0,0609 0,0462

Tabulka 13: Naméfené a vypoctené hodnoty pro kvantifikaci kofenového systému v ¢ernozemi.

davka biouhlu (g/kg ptdy)

BEZ BIOUHLU S10 S20 N10 N20
D[B+BW] 1,468 1,612 1,608 1,445 1,505
D[BW] 1,260 1,465 1,444 1,248 1,310
K[B+BW] 154789 253097 257082 47989 142721
K[BW] 36917 131326 107001 15891 30781

rel. K[B+BW] (%0) 5,3 6,2 6,3 4,7 6,0

rel. KIBW] (%) 1,5 2,5 2,6 0,7 0,4
vétveni kofene (%) 0,336 0,410 0,416 0,331 0,323
hmotnost kofene (g) 0,0445 0,0464 0,0498 0,0832 0,0689
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