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Abstrakt + kli¢ova slov

Tato bakalarskd prace se zabyvd hodnocenim puidni kvality prostfednictvim mikrobidlni
respirace s vyuzitim nadobového testu. Experimentalni ¢ast prace byla zamétena na porovnani
dvou vzorkid pud — klasické a artificidlni — po aplikaci riznych dévek Ccistirenského kalu
a biocharu. Cilem bylo oveéfit vyuzitelnost tohoto jednoduchého testovaciho systému jako
nastroje pro indikaci biologické aktivity pudy. Vysledky ukazaly, ze ptfidavek kalu miize vést
ke stimulaci mikrobidlni aktivity, pfi¢emz optimalni efekt byl zaznamenan pii nizSich
koncentracich. Pfidavek biocharu vedl k riznorodym vysledkiim v zavislosti na davce a vzorku
pudy, coz naznacuje komplexni interakce mezi organickou hmotou, pH a mikrobidlnim
spoleCenstvem. Prace potvrzuje vyznam biologickych indikatorti pro hodnoceni ptidni kvality
a ukazuje potencial nadobovych testl jako praktického nastroje pro ekologické studie i aplikace
v zemé&délstvi.

Kli¢ova slova: piidni respirace, dehydrogenaza, Cistirensky kal, biochar, ptidni kvalita

Abstract + Keywords

This bachelor thesis focuses on assessing soil quality through microbial respiration using
a container-based testing method. The experimental part of the study compared two sampels of
soils — classical (native) and artificial — following the application of various doses of sewage
sludge and biochar. The aim was to evaluate the usability of this simple testing system as a tool
for indicating biological activity in soil. The results showed that the addition of sludge can
stimulate microbial activity, with the most pronounced effects observed at lower concentrations.
The inclusion of biochar led to variable outcomes depending on the dose and soil samples,
indicating complex interactions between organic matter, pH, and microbial communities.
The study highlights the importance of biological indicators in soil quality assessment
and demonstrates the potential of container-based respiration tests as practical tools
for ecological studies and sustainable agricultural applications.

Keywords: soil respiration, dehydrogenase, sewage sludge, biochar, soil quality
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1. UVOD

Pida je zédkladnim pilifem Zivota na Zemi, poskytujici nezbytné podminky pro rist rostlin,
kolobé¢h zivin a filtraci vody. Jeji kvalita pfimo ovliviiuje produktivitu ekosystémt, stabilitu
zemédelské vyroby a celkové environmentdlni zdravi. V soucasné dob¢, kdy se globalni
populace neustale zvysuje a tlak na zemédélskou ptidu roste, je pochopeni a udrzovani pidni
kvality klicové pro zajisténi potravinové bezpecnosti a udrzitelného rozvoje. Degradace piidy,
zpusobena mimo jiné intenzivnim zemédélstvim, zneCiSténim a klimatickymi zménami,
predstavuje zdvaznou hrozbu pro ekosystémy i lidskou spolecnost. Proto je nezbytné vyvijet
a aplikovat efektivni metody pro hodnoceni piidniho zdravi a nalézat inovativni pfistupy k jeho
zlepSovani.

Mikrobidlni aktivita hraje tstfedni roli v udrZzovani piidni urodnosti. Pidni mikroorganismy,
jako jsou bakterie a houby, jsou zodpovédné za rozklad organické hmoty, kolob&h Zivin
a tvorbu piidni struktury. Jejich respiracni aktivita, tedy uvolfiovani oxidu uhli¢itého béhem
metabolismu, je citlivym indikatorem celkového stavu piidniho spolecenstva a jeho reakce na
zmény v prostiedi. Méfeni pudni respirace, spolu s dal§imi biochemickymi markery, jako je
aktivita dehydrogendzy, proto ptedstavuje cenny nastroj pro rychlé a efektivni posouzeni ptidni
kvality a biologické aktivity.

Soucasné zemédélstvi a odpadové hospodarstvi se potykaji s vyzvou efektivniho vyuZziti
vedlej§ich produktii a odpadii. Cistirenské kaly, vedlej$i produkt ¢isténi odpadnich vod, jsou
bohaté na organickou hmotu a ziviny, ale mohou obsahovat také kontaminanty. Na druhé strané
biochar, pyrolyzovany organicky material, je studovan pro svilij potencial zlepSovat plidni
vlastnosti, véetn¢ zadrzovani vody, dostupnosti Zivin a mikrobidlni aktivity. Integrace téchto
materiali do pidy mize nabidnout udrzitelnd feSeni pro recyklaci zivin a zlepSeni ptdni
urodnosti, nicméné jejich vliv na plidni ekosystém je komplexni a vyZaduje podrobné studium.

Tato bakalatska prace si klade za cil prozkoumat vliv aplikace €istirenského kalu a biocharu na
pudni kvalitu, se zaméfenim na mikrobidlni respiraci jako klicovy indikator. S vyuZzitim
nadobového testu budou porovnany dva typy pid — klasicka (nativni) a artificidlni (uméle
pfipraveny substrat) — s riznymi ddvkami aplikovanych materiali. Hlavnim cilem je ovéfit
vyuzitelnost tohoto testovaciho systému jako jednoduchého a praktického néstroje pro indikaci
biologické aktivity ptdy, coz muze prispét k lepSimu pochopeni interakci mezi organickou
hmotou, pidnim pH a mikrobidlnim spolecenstvem a poskytnout cenné poznatky pro
ekologické studie a aplikace v zemé&délstvi.



2. TEORETICKA CAST
2.1. Puada

2.1.1. Definice pudy a jeji vznik

Pidu Ize definovat jako vrstvu obvykle sypkého mineralniho a organického materialu, kterd je
ovlivnéna fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi procesy na povrchu planety, obsahujici
kapaliny, plyny a biotu, které podporuji rast rostlin [1]. Rovnéz ministerstvo zivotniho prostedi
definuje pudu jako samostatny pfirodni Utvar vznikly z povrchovych zvétralin zemské kiary
a z organickych zbytktli za piisobeni ptidotvornych faktorti. Piida je prostiedim pro organismy,
stanovisté plané rostouci vegetace a slouzi k péstovani kulturnich rostlin. Reguluje kolobéh
latek, zaroven vSak muaze fungovat jako uloziste, ale i zdroj potencialné rizikovych latek. Puda
je dynamicky, stale se rozvijejici zivy systém [2].

Vznik pldy je komplexni proces, ktery zdvisi na pisobeni nékolika klicovych faktord.
Pidotvorné faktory mohou byt fyzikalni, chemické nebo biologické povahy [3]. Zakladnimi
faktory jsou mateéna hornina, klima, organismy, &as a v neposledni fadé i lidska ¢innost. Casto
nejde jednotlivé faktory od sebe objektivné oddélit. Vyjma matecné horniny, kterd predstavuje
zaklad kazdé pudy, se na tvorbé nové ptidy podileji hlavné klimatické podminky, jakymi jsou
teplota a srazky. Pfi vyvoji plidy se nesmi opomijet ani biologické procesy, které jsou nedilnou
soucasti obohacovani piidy o prospésné Ziviny [4]. Jak jiz bylo feceno, faktory ovliviiujici vznik
pudy se od sebe nedaji odd¢lit, interaguji spolu a vytvari jedine¢né podminky pro udrzeni
ekosystému [5].

2.1.2. Funkce pidy

Pida je dynamicky a stale se vyvijejici zivy systém, ktery hraje klicovou roli v ekosystémech.
Je nezastupitelnd v plnéni mnoha funkci, které jsou zasadni pro Zivot na Zemi.

Primarn¢€ je plida substratem pro rist rostlin. Poskytuje rostlinam oporu a zasobuje je
potiebnymi zivinami. Déle plda funguje jako zasobarna vody pro suchozemské rostliny
a mikroorganismy a zaroven jako filtracni a Cistici prostiedi, ptes které voda prochazi [6].

ey

Mikroorganismy zijici v pud¢ piedstavuji obrovskou a nedocenénou zasobarnu genetické
informace. Umoziuji prib¢eh dilezitych procesii v ekosystémech, jako jsou cykly vody, uhliku,
dusiku, fosforu a siry. Tyto cykly probihaji prostfednictvim interakci mikrobidlni slozky
s fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi pidy. Padni organicka hmota je hlavni suchozemskou
zasobarnou téchto prvkil a jejich bilance a ptistupnost jsou neustéle ovliviiovany mikrobialni
mineralizaci a imobilizaci [2].

Pida také hraje zasadni roli ve stabilité ekosystémi a ovliviiyje bilanci latek a energii. Pisobi
jako environmentalni pufraéni médium, které zadrzuje, degraduje, ale za urcitych podminek
iuvoliiuje potencidln€ rizikové latky. Pro clovéka je pida nezbytna nejen z hlediska
zemé&délstvi, ale také stavebnictvi, poskytuje zdkladni suroviny a prostor pro umist’ovani staveb.
Navic je klicova pro archeologicky a paleontologicky vyzkum, jelikoz uchovava dilezité
informace o minulosti [2].



Podle klasifikacni Novakovi stupnice 1ze ptidy rozdé¢lit na n€kolik hlavnich kategorii na zaklad¢
jejich zrnitosti. Tato stupnice poméaha pii urCovani typu pudy a jejiho vyuziti v zeméd¢lstvi,
stavebnictvi i ekologii viz tabulka ¢. 1 [7].

Struktura ptidy, ur€ovana uspotfadanim ptudnich ¢astic, je klicovym faktorem v kolob&hu vody.
Ovliviiuje mnozstvi vody, které mlze puda zachytit a zadrzet, jeji Cistici schopnosti
a dostupnost vody pro rostliny. V této funkci hraje vyznamnou roli i ptidni edafon. Naptiklad
zizaly svym pohybem pieskupuji ptidni ¢astice, ¢imz méni strukturu pidy a vytvareji nové pory,

které zlepSuji jeji schopnost zadrzovat vodu [8].

Pti klasifikaci pidy se vyuziva také trojihelnikovy diagram zrnitosti ptidy, ktery umoziuje urcit
druh pidy na zakladé poméru jilu, pisku a prachu. Tento diagram je klicovym ndastrojem pro
agronomy, geology i ekology, jelikoz pomahd predpovédét chovani pidy ve vztahu k vodé,

zivinam a celkové urodnosti viz obrazek ¢. 1 [9].

Tabulka €. 1 Klasifikacni stupnice dle Novaka [10]

Obsah ¢astic mensich | Oznaceni druhu | Klasifikace pady Zastoupeni v ramci
0,01 mm v % pudy ZPF v %
0-10 Piscita Lehka 19
10-20 Hlinitopiscita Lehka
20-30 Piscitohlinita Stiedné tézka 59
3045 Hlinita Stiedné tézka
45-60 Jilovitohlinita Tézka 17
60-75 Jilovita Tézka
nad 75 Jil Tézka
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Obrazek ¢. 1 Trojuhelnikovy diagram zrnitosti pid [11]

Jak jiz bylo vySe uvedeno, v puidach se krom¢ anorganickych a organickych latek vyskytuje
1 ziva slozka, at’ uz ve formeé kotenovych systémi vyssich rostlin, fas, hub, bakterii, archei, tak
1 Zivocichu Zijicich v ptd¢. Témto organismim se souhrnné fik4 pidni edafon, ktery v pidé
plni velmi diilezitou roli. Ovliviiuje ji mechanicky i chemicky [3]. Podrobné bude probran
v kapitole 2.3.5.

2.1.3. Fyzikalné-chemické vlastnosti

Puda je komplexni pfirodni zdroj a hraje klicovou roli v ekosystémech a zemédélstvi. Dilezité
pro efektivni ochranu pidy a udrzeni jeji kvality je porozumét fyzikaln&-chemickym
a biologickym vlastnostem. Tyto vlastnosti ovliviiuji schopnost pidy zadrzovat vodu, cyklit
Ziviny a poskytovat prostiedi pro rlizné¢ organismy.

Mezi nejvyznamnéjsi fyzikdlné-chemické vlastnosti se fadi pH které ovliviiuje prvky jako
zelezo, mangan, zinek a méd’, které jsou dostupnéjsi v kyselejsich ptidach, zatimco pfi vysokém
pH se jejich dostupnost snizuje [12]. Extrémni hodnoty pH mohou vést k netirodnosti pady
v disledku iontové nerovnovahy [13]. Déle poté co? pltidni organicka hmota, textura, vlhkost,
elektricka vodivost, teplota plidy a cykly specifickych prvkl vyskytujicich se v ptd¢, jako napf.
dusik, fosfor, draslik [14]. Cyklus dusiku hraje klicovou roli v plidnim ekosystému a je
ovlivitovan biologickymi procesy.

Textura pudy, tedy pomér mezi pis€itymi, hlinitymi a jilovitymi €asticemi, ovliviiuje jeji
schopnost zadrZovat vodu a Ziviny, provzdusiiovani a pronikani kofenti. Pis¢ité pudy maji vetsi



castice a propoustéji vodu rychleji, zatimco jilovité pidy maji jemné&jsi ¢astice a zadrzuji vice
vody. Vlhkost ptudy je klicova pro rist rostlin a mikrobidlni aktivitu. Dobra schopnost zadrzovat
vodu ukazuje na dobry fyzicky stav pudy [15].

Teplota pudy ovliviiuje rychlost chemickych reakei, mikrobidlni aktivitu a rist rostlin. Zavisi
na absorpci slunecniho zareni a teple generovaném biologickou aktivitou. Organickd hmota
v pud¢, tvofend rozlozenymi rostlinnymi a zivo¢iSnymi materidly, je klicova pro urodnost,
strukturu ptidy a schopnost zadrzovat vodu. Pfispiva k tvorb¢é humusu, ktery zlepsuje strukturu
pudy a poskytuje ziviny pro rostliny. Rozklad organické hmoty uvoliuje dulezité ziviny, jako
je dusik a fosfor, a podporuje mikrobialni aktivitu, ktera je nezbytna pro zdravi pudy [16].

2.1.4. Biologické vlastnosti

Pida je dynamicky ekosystém plny Zivota, ktery hraje klicovou roli v udrzeni produktivity
ekosystému a zemédé€lské produkce. Biologické vlastnosti pidy jsou utvafeny aktivitou
rozmanitych organismd, které se podileji na cyklu zivin, tvorbé ptdni struktury a regulaci
pudniho prostiedi. Pidni biota zahrnuje Sirokou Skalu organismi, od mikroorganismi, jako jsou
bakterie a houby, az po vétsi zivocichy, jako jsou Zizaly a €lenovci. Tyto organismy jsou zasadni
pro rozklad organické hmoty a kolobéh Zzivin, tvorbu pudni struktury, potlaceni patogenti
a podporu ristu rostlin. Pidni mikroorganismy pfeménuji organické latky na dostupné ziviny,
jako je dusik, fosfor a draslik, ¢imZ umoziuji riist rostlin [17]. Zizaly a houby napomahaji
stabilizaci pidnich agregatl, coz vede k lepsi infiltraci vody a provzdusnéni ptidy [18]. Nekteré
mikroorganismy konkuruji piidnim patogenim — produkuji latky, které snizuji vyskyt
rostlinnych chorob [19]. Mykorhizni houby zlepSuji pfijem zivin, zejména fosforu, a chrani
rostliny ptfed stresem [17]. Ve spolupraci skofeny rostlin a mikroorganismy vznikaji
mykorhizni asociace, které kromé podpory piijmu zivin zlepsuji odolnost rostlin vici stresu
[18].

Biologicka aktivita plidy ovliviiuje celkovou urodnost a stabilitu ekosystému. Rozklad
organické hmoty mikroorganismy a pudni faunou pfeménuje organické zbytky na stabilni
humus, ktery zlepSuje strukturu ptidy [18]. Transformace Zivin do rostlinami dostupnych forem
probiha prostfednictvim fixace dusiku, nitrifikace a denitrifikace [17]. Produkce oxidu
uhli¢itého odrazi aktivitu mikroorganismi a miru rozkladu organické hmoty, coz je dulezity
indikator zdravi ptudy [19].

Pro hodnoceni biologickych vlastnosti piidy se pouzivaji rizné indikatory. Mikrobidlni biomasa
ptedstavuje celkovou hmotnost mikroorganismu a je ukazatelem biologické aktivity pidy a jeji
schopnosti zajiStovat kolob&h zivin [19]. Aktivita enzym, jako je dehydrogenaza a fosfataza,
katalyzuje rozklad organické hmoty a uvolovani zivin [17]. Méfeni uvoliiovaného oxidu
uhli¢itétho umoziuje sledovat aktivitu pidnich organismt a celkovy cyklus uhliku [18].
Rozmanitost piidni mikrofléry a fauny poskytuje informace o ekologické stabilité pady [19].

2.1.5. Vyznam a metody ochrany pidy

Pida pfedstavuje jeden z hlavnich piirodnich zdroji vyuzivanych ¢lovékem. Na jeji nepfetrzité
produktivité je zavisl nase existence [2]. Clovék pidu vyuZiva nejenom v zemédélstvi ale také
ve stavebnictvi, kdy je ptida zdrojem zakladnich slozek stavebnich materiali anebo predstavuje



prostor pro stavby. Nemens$i vyznam maji nerostné suroviny pod povrchem. Pida ma vedle
produkéni a socidlné-kulturni funkce, také funkci ekologickou, ktera je dulezitd pro
biodiverzitu, regulaci hydrologického cyklu a pfispiva k ochran¢ zivotniho prostfedi. Proto je
dalezité pidu chranit [20].

Ochrana ptidy je zasadni pro udrZeni vSech jejich funkci a prevenci jeji degradace. Ta snizuje
urodnost, vyuzitelnost a ekologickou funk¢nost ptid, ¢imz piedstavuje vazny problém. Procesy
ovliviujici degradaci jsou eroze, acidifikace, zhutiiovani, kontaminace a dal$i. Pro tcely této
prace je dualezité zminit degradaci ptidy kontaminaci antropogenni ¢innosti. Pfi kontaminaci
muze dochazet ke vstupu rizikovych latek do potravniho fetézce, kde mohou pietrvavat
a kumulovat se. Nej€astéji se v této souvislosti mluvi o rizikovych prvcich, pesticidech, latkach
typu POPs, 1éCivech. Zdrojem téchto latek v piidé mohou byt v neposledni fad¢ Cistirenské kaly
a biochar [21].

Spravné hospodafeni s pudou zahrnuje rizné techniky zamétfené na prevenci degradace
a zajisténi stability piidniho profilu. Mezi klicova agrotechnicka opatieni patii dopliiovani
organické hmoty, stfidani plodin a zatraviiovani nebo také metoda zvand agrolesnictvi, to
znamena stiidani stromd, ketli a orné plidy pro zvyseni biodiverzity [22]. Jednou z efektivnich
metod je vrstevnicové obdélavani, které spociva v orbé po vrstevnici, ¢imz pomaha zadrzovat
vodu a omezovat erozi [20]. Dal§im opatfenim je pasové stfidani rostlin, tedy stfidani riznych
plodin na jednom pidnim bloku, coz zlepSuje pudni strukturu a snizuje riziko degradace.
Zatravnovani a zalesnovani prispiva ke stabilizaci pudy, zvysuje jeji schopnost zadrzovat vodu
a omezuje erozi [23]. Dulezitou roli hraje také zvySovani obsahu organické hmoty, naptiklad
pomoci organickych hnojiv, kterd zlepSuji vodni reZim a strukturu pidy. Vapnéni pomaha
udrzovat optimalni pH pldy a prispiva ke stabilizaci jejiho chemického slozeni [24]. Kromé
téchto tradi¢nich metod se stale vice vyuzivaji i nové technologie, jako jsou inovativni zplisoby
ochranného obd¢lavani ¢i precizni zeméd¢lstvi.

Pro efektivni ochranu plidy je zdsadni monitoring a vyzkum, které poméhaji sledovat stav ptdy,
identifikovat problémy a navrhovat Gi¢inna feSeni. Cilem monitoringu je ziskani relevantnich
udajii o rozsahu degradace pudy, zejména erozi [24]. Tyto informace jsou shromazd’ovany
a vyhodnocovany Ministerstvem zemé&délstvi CR, které na zékladé analyz poskytuje zpétnou
vazbu o ucinnosti piijatych opatfeni. V ramci vyzkumu se sleduje vliv riznych hospodaiskych
praktik na kvalitu pidy a efektivitu ochrannych opatieni. Casto se vyuzivaji terénni studie
a laboratorni analyzy zamétfené na optimalizaci ochrany pudy a jeji udrzitelné vyuZivani.
Kombinace agrotechnickych opatieni s pravidelnym monitoringem a vyzkumem je klicem
k dlouhodobému udrZeni ptdni urodnosti a ekologické stability krajiny [20]. Dal$i metody pro
ochranu ptidy se zaméfuji na udrzeni zdravi plidy pomoci biologickych a chemickych opatieni
jakymi jsou pouzivani organickych hnojiv — komposti nebo hnojti, anebo mul¢ovani [19].
Soubor téchto metod a opatieni se nazyvaji pidoochranné technologie.

Ochrana pidy vyzaduje aktivni piistup v podobé plidoochrannych technologii, jak bylo
uvedeno vySe. Neméné diileZitou soucéasti ochrany zemédélské plidy jsou i1 pravni nastroje.
Legislativni ochrana plidy spoc¢iva nejenom v ochranég jeji kvantity, ale 1 ochran¢ kvalitativni,
tj. chrani napft. ptfed nevhodnym zastavovanim ptdy ¢i jejim zneciStovanim. Hlavnimi pravnimi
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nastroji v této problematice jsou Zakon ¢. 334/1992 Sb., o ochrané¢ zemédélského ptidniho
fondu, Zékon €. 17/1992 Sb. o zivotnim prostiedi, Zakon ¢. 289/1995 Sb. o lesich a Zakon
¢. 185/2001 Sb. o odpadech, jakymi jsou naptiiklad kaly. Kaly z ¢istiren odpadnich vod
a biouhly pfedstavuji materidly, které mohou byt vyuzity v zemédélstvi, avSak za ptisnych

podminek, jak bude déle diskutovano v kap 2.2.2.

2.2. Cistirenské kal a biochar

2.2.1. Definice kalu a biocharu

Cistirensky kal je odpadni material vznikajici v &istirndch odpadnich vod (COV), které
zpracovavaji odpadni vodu z domacnosti, vefejnych zafizeni a primyslu. Jedna
se o heterogenni smés nestravené organické hmoty, jako jsou papir, rostlinné zbytky a oleje,
dale mikroorganismt, vody a anorganickych slozek, jejichz podil mize piesahovat 50 % [25].
Obsahuje rovnéz Ziviny, zejména dusik a fosfor v rliznych formach, ale zaroveil mize byt
zdrojem problematickych latek, jako jsou tézké kovy, xenobiotika, organické polutanty
a mikroplasty [26, 21, 27]. V soucasnosti se Cistirenské kaly v zemich Evropské unie
odstranuji/likviduji pfedevsim sklddkovanim, pfimou aplikaci v zeméd€lstvi, kompostovanim,
tepelnym zpracovanim a dal$imi metodami [25].

Mezi hlavni environmentalni kontaminanty, které se v kalech vyskytuji, patii tézké kovy (napf.
kadmium, chrom, méd’, rtut, nikl, olovo a zinek), perzistentni organické polutanty (POPs),
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs), perfluorované latky (PFAS) a dioxiny. T¢zké
kovy, jako kadmium (Cd), chrom (Cr), méd’ (Cu), rtut’ (Hg), nikl (Ni), olovo (Pb) a zinek (Zn),
se do kali dostavaji zeyména z pramyslovych odpadnich vod, povrchového odtoku a koroznich
procest kanalizacni sité. Studie ukazuji, Ze dominantnimi kovy byvaji zinek a méd’, pfi¢emz
prvky jako rtut’, kadmium a méd’ piedstavuji nejvyssi ekologické riziko [28, 29, 30].

PAHs v kalech pochazeji predevs§im z primyslovych emisi a spalovani fosilnich paliv. Diky své
lipofilni povaze se pevné vazou na organickou hmotu a mohou se akumulovat v ptidé. PFAS,
oznacované jako ,,véné chemikalie®, jsou syntetické organické latky odolné vii¢i biologické
degradaci. Do dCistirenskych kalti se dostavaji zejména z detergentti, pesticidii nebo textilniho
pramyslu a mohou kontaminovat ptidu i podzemni vody [28, 29, 30]. u. Béhem pyrolyzy mtze
dojit k ¢astecné degradaci PFAS, avSak pokud surova biomasa obsahuje vysoké koncentrace
téchto latek, mohou se prendset 1 do biocharu. Né&které studie naznacuji, Ze PFAS v biocharu
mohou byt mobilni a kontaminovat pidu ¢i podzemni vodu [29, 29, 30]

Biochar je uhlikaty material vznikajici pyrolyzou riiznych typi biomasy za omezeného piistupu
kysliku. Diky své porézni struktufe a velkému specifickému povrchu se vyuziva ke zlepSeni
pudnich vlastnosti, snizovani emisi sklenikovych plynll a remediaci kontaminovanych
prostiedi. Obsahuje kyslikaté funkéni skupiny a anorganické slozky, které mohou ovliviiovat
pH a chemické procesy v pudé [31].

Jeho vlastnosti zdvisi zejména na vstupni suroviné a parametrech pyrolyzy, pfedevsSim
na teploté. Nizsi teploty (300-500 °C) vedou k vyssi koncentraci PAHs, zatimco pfi teplotach
nad 700 °C dochézi k jejich Castetné degradaci. Nékteré studie vSak upozoriuji, Ze PAHs
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se mohou z biocharu uvoliiovat do pidy i vody, coz miize ptedstavovat riziko pro ekosystémy
[28, 29, 30].

Béhem pyrolyzy muze dojit i k ¢astecné degradaci PFAS, avSak pokud vstupni biomasa
obsahuje vysoké koncentrace téchto latek, mohou byt pfeneseny do finalniho produktu.
Vyzkumy naznacuji, Ze PFAS obsazené v biocharu mohou byt mobilni a kontaminovat zivotni
prostiedi [29, 29, 30]

Pyrolyza muze také snizovat mobilitu tézkych kovi, nicméné nékteré z nich mohou i nadale
predstavovat riziko Uniku. Jak uvadi studie 32, ptfi nevhodné aplikaci biocharu mize dojit
k uvolnéni Skodlivych latek, jako jsou tézké kovy, PAHs nebo perfluorované slouceniny [32].
Na druhé stran¢ americké Ministerstvo zemedélstvi (USDA) uvadi biochar jako stabilni ptidni
aditivum, které podporuje mikrobidlni aktivitu, zlepSuje schopnost pudy zadrzovat vodu
a prispiva k ukladdani uhliku [33]. Zalezi na vstupnim materidlu na a dal§ich parametrech
pyrolyzy.atd.

V biocharu zavisi obsah PAHs na teploté a délce pyrolyzy. Nizsi teploty (300-500 °C) vedou
k vyssim koncentracim PAHs, zatimco pii teplotich nad 700 °C dochazi k jejich Caste¢né
degradaci. Nékteré studie vSak ukazuji, ze PAHs mohou byt z biocharu uvoliiovany do vody
a pudy, coz mize predstavovat riziko pro ekosystémy[28, 32].

2.2.2. Vyuziti kali a biouhlu

Cistirenské kaly mohou obsahovat riizné patogenni bakterie, viry a parazity, coz piedstavuje
riziko pro lidské zdravi. Procesy, jako je anaerobni digesce nebo kompostovéani, mohou snizit
pocet patogentl, avsak jejich uplné odstranéni neni vzdy zaruceno [28, 29]. Upravené kaly
mohou zlepSovat obsah organické hmoty v ptidé a jeji tirodnost, avsak jejich pouziti musi byt
v souladu s programem pouZiti kali, ktery zajistuje ochranu ptidy, vody a zdravi lidi.

Biochar ma v tomto ohledu vyhodu, protoze vysoké teploty pyrolyzy vedou k inaktivaci
patogennich organismtl. Pfesto je nutné dbat na spravnou aplikaci biocharu, aby
se minimalizovalo riziko kontaminace prostiedi [28, 29]. Biochar je stale Castéji vyuzivan jako
pudni aditivum diky své schopnosti zlepSovat strukturu pldy, zadrzovat vodu a Ziviny
a prispivat ke snizovani emisi sklenikovych plynt. Pfi naklddani s biouhlem je vSak nutné
zajistit, aby jeho slozeni neobsahovalo toxické latky, které by mohly ohrozit kvalitu ptidy nebo
Zivotni prostiedi.

Oba materidly tak mohou byt cennymi zdroji pro udrZitelné zemédélstvi, pokud jsou vyuzivany
odpovédné a v souladu s legislativnimi pozadavky podle Zékona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech
jsou kaly povazovany za odpad, ktery lze pouzit na zeméd¢€lské pudé pouze po jejich uprave,
kterd zajiStuje, aby spliiovaly mikrobiologickd a chemickd kritéria stanovend Vyhlaskou
¢. 437/2016 Sb [34, 35].

Evropska unie reguluje nakladdani s Cistirenskymi kaly prostfednictvim nékolika legislativnich
aktl, které stanovuji pravidla pro jejich bezpecné vyuziti a odstranéni. Mezi hlavni patii
Smérnice Rady 86/278/EHS, kterd omezuje obsah tézkych kovl v kalech aplikovanych
na pudu, Natizeni (EU) 2019/1009, kter¢ urcuje standardy pro bezpecnost a kvalitu hnojivych
produkti, a Smérnice o odpadech 2008/98/ES, jez podporuje recyklaci kali v souladu
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s hierarchii nakladani s odpady. V poslednich letech roste zajem o vyuziti biouhlu vyrobeného
pyrolyzou organickych materiali, vcetné Ccistirenskych kal, jako potencialné udrzitelné
metody zlepSeni kvality pady [36, 37, 38, 39].

Evropska legislativa biouhel reguluje zejména prostfednictvim Natizeni (EU) 2019/1009, které
jej zahrnuje mezi mozné slozky hnojivych produktl, pokud splituje pozadavky na obsah
Skodlivin a kvalitu. Dale podléhd chemické registraci podle REACH (nafizeni (ES)
¢. 1907/2006) a spada do oblasti ptisobnosti Smérnice o priimyslovych emisich (2010/75/EU),
kterd stanovuje emisni limity pro pyrolyzni procesy. Pfisnéjsi limity kontaminantl a Sir$i
legislativni podpora biouhlu jsou ocekavany v ramci Zelené dohody a akcniho planu pro
ob&hové hospodatstvi [40, 38, 41, 42].

2.3. Pudni kvalita

2.3.1. Definice pudni kvality

V roce 1995 v ¢ervencovém cCisle Agronomy News se objevila nejjednodussi definice kvality
pudy. Byla definovana jako ,,schopnost (ptidy) udrzet se v dobrém stavu a fungovat® [43]. Lepsi
a komplexnéjsi definici udava Karlen et al. [44],ktera zni: Padni kvalita, ¢i zdravi pidy jsou
definovany jako schopnost pidy plnit své funkce nebo jak dobte pida funguje pro konkrétni cil
nebo pouziti [44]. Casto se viak tyto dva terminy pouZivaji zaméniteln&. Kvalita pady je obecnd
spojena s vhodnosti piidy pro konkrétni pouziti na rozdil od zdravi pidy, které se uziva v $irSim
smyslu k oznaceni schopnosti pudy fungovat jako zivotné dulezity systém pro udrzeni
biologické produktivity (podporu kvality zivotniho prostiedi a zdravi rostlin a zvitat) [45].

2.3.2. Indikatory pudni kvality

Indikatory ptdni kvality umoziuji sledovat zmény v piidé v disledku pfirozenych procesti ale
i lidskych aktivit. Jejich cilem je identifikovat potencidlni degradaci pudy. Je dobie
zdokumentovano Ze fyzikalné-chemické vlastnosti pidy spolu s nemikrobialnimi organismy
mohou byt a dost ¢asto byvaji pouZivany jako indikatory ptudni kvality. Stejnym zpiisobem
se daji vyuzivat 1 projevymikrobidlni aktivity, které Casto koreluji s fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi ptdy. V soucasnosti jsou stale Castéji vyuzivany jako indikatory pidni kvality, a to
prevazné diky rychlé odezvé, citlivosti a schopnosti poskytovat informace integrujici mnoho
faktori prostredi [46]. Pudni kvalita je klicovym faktorem ovlivitujicim trodnost a ekologickou
stabilitu pudy.

2.3.2.1. Fyzikalné-chemické indikatory

Fyzikalné-chemické indikatory umoziiuji hodnotit jeji stav a pfedvidat piipadné problémy
souvisejici s degradaci nebo zneciSténim. Tyto indikatory poskytuji dulezité informace
o struktufe, slozeni a reakcich probihajicich v ptidnim prostiedi [47, 44]. Fyzikalni vlastnosti
pudy ovliviluji pohyb vody, vzduchu a Zivin, coz mé zasadni dopad na rtist rostlin a padni
organismy.

Hlavnimi indikatory piidni kvality jsou textura pidy (pomér jilovitych, pis€itych a hlinitych
¢astic), struktura pudy (usporadani ¢astic do agregatli), porovitost, hustota, infiltrace vody
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a vodni kapacita — tyto faktory urcuji schopnost piidy zadrzovat vodu, provzdusnéni a odolnost
vuci erozi a jsou klicové pro zdravy rust rostlin [48]. Tyto indikdtory pfimo odpovidaji
vlastnostem puady viz kapitola 2.1.3.

Chemické vlastnosti ptidy zase urcuji dostupnost zivin a chemické reakce v ptidnim prostredi.
Mezi klicové chemické indikatory patii pH pidy, které ovliviiuje rozpustnost Zzivin
a mikrobialni aktivitu, dale pak obsah organické hmoty zlepSujici napft. strukturu a zadrzovani
vody, obsah makrozivin (N, P, K) a mikrozivin (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo) nezbytnych pro
metabolické procesy rostlin [49]. Dal§imi dtlezitymi parametry jsou C/N pomér jako ukazatel
rovnovahy mezi organickou hmotou a dusikem, elektricka vodivost (EC) indikujici mnozstvi
rozpusténych soli a kationtovd vyménna kapacita (CEC) urcujici schopnost plidy vazat
a uvoliovat ziviny [50].

2.3.2.2. Biologické indikdtory

Pouziti biologickych indikétori je dilezitym piistupem pro komplexni hodnoceni ptdni kvality,
kdy pfi spojeni s fyzikdlnimi ¢i chemickymi analyzami lze dosdhnout ptesnéjSich zévéri
o stavu pudy a dlouhodobé udrzitelnosti jeji kvality. Dtlezitym indikatorem je mikrobidlni
biomasa, poskytujici informace o celkovém mnozstvi mikroorganismii v dané pude¢ [51]. Dale
pak pldni organicka hmota (SOM) a mikrobidlni respirace. Tyto ukazatele umoziuji sledovat
stav pudy a jeji zmény v disledku ptirozenych procesii nebo zemédélského hospodateni [52].

Mikrobialni biomasa zahrnuje soubor zivych mikroorganismu ptitomnych v pad¢, které se
podileji na rozkladu organickych latek a kolobéhu Zivin, jako jsou tfeba mikrobidlni biomasa
uhliku (MBC), dusiku (MBN) nebo fosforu (MBP) [51]. Jeji mnoZzstvi a slozeni ptimo souvisi
s biologickou aktivitou pudy a jeji tirodnosti. Vysoka mikrobialni biomasa obvykle svéd¢i
o dobrém stavu pudy, zatimco jeji pokles mize signalizovat degradaci zpiisobenou nadmérnym
pouzivanim primyslovych hnojiv nebo nevhodnymi zeméd¢lskymi postupy [53].

Pidni organickd hmota (SOM) predstavuje zdsadni faktor ovliviiujici fyzikalni, chemické
i biologické vlastnosti pidy. Zajistuje zadrzovani vody, stabilitu pidni struktury a poskytuje
substrat pro mikrobidlni aktivitu. Hromadéni organické hmoty vede ke zvySeni kvality pudy
ajejimu lepSimu odoldvani erozi. Naopak jeji pokles, Casto zpiisobeny intenzivnim
obd¢lavanim, ptispiva k degradaci ptidy a snizeni jeji irodnosti [54]

Mikrobialni respirace je kliCovym indikatorem biologické aktivity pudy, protoze vyjadiuje
rychlost rozkladu organickych latek a uvoliiovani oxidu uhli¢itého (CO2). Vy§§i mikrobialni
respirace sveédci o vySsi dostupnosti Zivin a dobrych podminkach pro pidni mikroorganismy.
Sledovani mikrobidlni respirace pomoci laboratornich metod, jako je bazéalni a kumulativni
respirace, umoziuje piesnéjsi hodnoceni ptidni kvality a detekci zmén v jejim stavu [55].

Vzéajemna provazanost veskerych indikatort ukazuje na dualezitost komplexniho pfistupu pro
hodnoceni kvality ptidy. Pouze kombinaci vySe zminénych indikatort lze ziskat objektivni
obraz o kvalit¢ pidy a vcas identifikovat rizika degradace. Pravidelny monitoring proto
umoziuje planovat hospodareni a pfijimat opatieni na ochranu a zachovani ptdy.
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2.3.3. Mikrobialni aktivita

Mikrobialni aktivita ptedstavuje klicovy fenomén, ktery zdsadné ovliviiuje fungovani
pfirodnich ekosystémt, a to jak v pud¢, tak ve vodnim prostfedi ¢i v organismu hostitele.
Mikrobidlni spoleCenstva, zahrnujici bakterie, archea, houby a viry, vykazuji mimotadnou
diverzitu a metabolickou flexibilitu, kterd jim umoziluje adaptovat se na Siroké spektrum
podminek a podilet se na fad¢ biogeochemickych cykli. Tato schopnost mikroorganismii
rozkladat organické 1 anorganické latky je zékladem pro recyklaci Zivin a udrzovani rovnovahy
v prirod¢ [56].

Vyznam mikrobidlni aktivity se projevuje zejména ve schopnosti téchto organismt ovliviiovat
chemické slozeni prostiedi prosttednictvim svych enzymatickych reakci. Enzymy produkované
mikroorganismy urychluji biochemickeé reakce, které¢ by bez jejich pfitomnosti probihaly velmi
pomalu nebo vibec, coz je klicové pro degradaci organickych latek, fixaci dusiku, oxidaci
zeleza a dal$i procesy. Tato biokatalytickd ¢innost je zodpovédna nejen za cykly uhliku
a dusiku, ale také za ¢astecnou detoxikaci prostfedi a pfeménu znacné ¢asti Skodlivin [57].

Mikrobidlni spoleCenstva jsou charakterizovana slozitou strukturou a dynamikou, kdy
jednotlivé druhy vzajemné interaguji v symbiotickych, kompetitivnich ¢i parazitickych
vztazich. Tyto interakce jsou zasadni pro udrzeni stability a adaptability celého systému. Diky
modernim molekularné-biologickym metodam, jako je metagenomika, je dnes mozné studovat
mikrobidlni diverzitu bez nutnosti kultivace jednotlivych druhti v laboratornich podminkach.
Tyto techniky odhaluji dosud neznamé druhy a genové soubory, ¢imz oteviraji nové moznosti
pro pochopeni ekologickych roli mikroorganismi v riznych prostiedich [58].

Biologické procesy, které fidi mikrobidlni aktivitu, maji zasadni vyznam i z hlediska aplikaci
v biotechnologiich. Mikroorganismy se vyuzivaji pti vyrobé antibiotik, enzymi, biohnojiv ¢i
biopaliv, pfi¢emzZ jejich enzymatickd aktivita umoziuje efektivni primyslové zpracovani
surovin [59].

Vyzkum mikrobidlnich komunit odhaluje i vyznam symbiotickych vztaht, které existuji mezi
mikroorganismy a vyS$§imi organismy. Naptiklad u rostlin dochézi k interakcim mezi kofenovou
zonou a pudnimi bakteriemi, coz vede k lepsi dostupnosti Zivin a posileni obranyschopnosti
rostlin vi¢i patogeniim. V tradvicim traktu Zivocichii hraji mikroby klicovou roli pfi rozkladu
potravy, syntéze vitamind a stimulaci imunitniho systému. Tyto interakce predstavuji zakladni
mechanismy, diky nimZ dochazi k udrzeni homeostazy organismu, a ukazuji, jak neoddélitelné
jsou mikrobidlni aktivity spjaty s celkovym zdravim hostitele [60].

Navzdory rozsdhlému vyzkumu je mnoho aspektl mikrobialnich procesii stale pfedmétem
intenzivniho zkoumani. Moderni experimentalni techniky a pokrocilé analytické metody
umoznuji stale detailnéjsi pohled do mikrosvéta, coz vede k objeviim novych metabolickych
drah a interakci. Vyznamny posun nastal zejména s vyuzitim omickych metod, jako jsou
genomika, proteomika a metabolomika, které poskytuji komplexni ptehled o funkénich
schopnostech mikrobidlnich spoleCenstev a jejich reakci na zmény v prostfedi. Tato
multidisciplindrni metodologie otevira cestu k inZenyrstvi mikrobialnich systémi, jejichz
vyuziti se promita do zlepSeni Zivotniho prostiedi, zdravotnictvi 1 priimyslové vyroby [61].
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Celkové lze fici, ze mikrobidlni aktivita je neoddélitelnou soucasti ptirodnich cykli
a technologickych inovaci. Pochopeni téchto komplexnich systéml je nezbytné nejen pro
zakladni védecky vyzkum, ale ma také ptimy dopad na praktické aplikace v ochrané Zivotniho
prostredi, zemédélstvi a medicin€ [57].

Mikrobialni aktivita nejenze formuje a udrzuje piirodni prostiedi, ale také nabizi Siroké
spektrum moznosti pro technologické inovace a feseni environmentalnich problémt. Studium
mikroorganismi a jejich interakei predstavuje interdisciplindrni vyzvu, kterd spojuje oblasti
mikrobiologie, ekologie, chemie a inzenyrstvi [58].

V kontextu globalnich zmén klimatu a rostouciho znecisténi je tedy studium a aplikace
mikrobidlnich procesii stale naléhavéjsi. Mikroorganismy piedstavuji ptfirozené ,laboratoie*
evoluce, ve kterych probihaji adaptivni mechanismy schopné reagovat na extrémni podminky
a napomahat stabilizaci ekosystému. Tato dynamika a schopnost rychlych adaptaci ¢ini
z mikrobidlnich spole€enstev cenny ndstroj pro biotechnologické aplikace a environmentalni
management. Integrace tradi¢nich metod s modernimi technologiemi umoziuje nejen sledovat
aktualni stav mikrobialnich spolecenstev, ale i predvidat jejich zmény a vyvijet strategie, které
vyuziji jejich potencidl pro obnovu ptirodnich zdrojii a minimalizaci negativnich dopadi lidské
¢innosti [59].

2.3.4. Edafon

Edafon, pfedstavuje spoleenstvo organismi, jez maji neoddélitelny vztah k pidé a ovliviiuji
jeji fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti. Soucasna klasifikace edafonu vychazi zejména
z déleni na mikroedafon (mensi nez 0,2 mm), mesoedafon (0,2 — 2 mm), makroedafon (2 mm
— 2 cm) a megaedafon (nad 2 cm). Podle Zivotnich strategii 1ze edafon rozdélit na autotrofni
a heterotrofni, ten dale na saprofyty, parazity a symbionty [3]. Do mikroedafonu patii bakterie,
archea, houby, fasy, sinice 1 prvoci, ktefi jsou zadsadni pro mineralizaci organické hmoty a tvorbu
humusu [62]. Mesoedafon zahrnuje drobné bezobratlé Zivocichy, naptiklad hlistice, roztoce ¢i
chvostoskoky, ktefi reguluji dynamiku mikrobialnich spoleCenstev a pfispivaji k rozkladu
organickych latek. Makroedafon ptedstavuji vétsi organismy, jako jsou Zizaly, stonoZky nebo
pavouci, jejichz aktivita v podob¢ bioturbace je klicova pro zlepseni struktury pidy a zvySovani
jeji urodnosti [63].

Role edafonu v pidotvornych procesech je nepopiratelnd. Piidni organismy hraji zasadni roli
pii rozkladu organické hmoty, ¢imz dochazi k tvorbé humusu, jez je nezbytny pro urodnost
pudy [64]. Aktivita edafonu dale pfispiva k mineralizaci zivin, napiiklad dusiku, fosforu ¢i siry,
a zajistuje tak stdlou dostupnost téchto prvkl pro rostliny. Navic, ¢innost vétSich ptdnich
organismu, které mechanicky michaji piidu, podporuje vznik stabilnich ptidnich agregatt, ¢imz
se zvySuje infiltracni schopnost plidy a snizuje riziko jeji eroze [63]. Biodiverzita edafonu je
ovliviiovana fadou faktoril, mezi néZ patii chemické sloZeni, zrnitost a obsah organické hmoty
pudy, pficemz pudy s vys$Sim obsahem humusu podporuji bohatsi a aktivnéj$i spolecenstva
pudnich organismu. Dale hraji vyznamnou roli klimatické podminky, jako jsou teplota a vlhkost
pudy, kdy extrémni teploty nebo sucho mohou vést k redukci nékterych skupin organismti [62].
Nelze opomenout ani antropogenni vlivy, jako je intenzivni zemédélstvi, chemizace pudy
amechanické zasahy, které mohou vést ke znacné degradaci plidniho ekosystému
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atimik naruseni struktury edafonu [64]. Edafon piedstavuje klicovou slozku ptidniho
ekosystému, jehoz spravna funkce je nezbytnd pro udrzeni zdravé a trodné pidy. Rozklad
organické hmoty, kolobéh zivin a zlepSovani pudni struktury jsou procesy, na nichz se podili
¢innost pudnich organismi, a ty maji klicovy vliv na trvalou tirodnost a stabilitu pudy. Je tfeba
si uvédomit, ze lidské zdsahy mohou tyto procesy negativné ovlivnit, coz ma dlouhodobé
dasledky pro zivotni prostfedi. Dalsi vyzkum v oblasti edafonu a jeho interakci s pidnimi
procesy je proto nezbytny pro podporu udrzitelného rozvoje zemédélstvi a ochranu zivotniho
prostiedi [64, 62, 63].

2.3.5. Metody hodnoceni ptidni kvality

Téma hodnoceni plidni kvality je zdsadni pro udrzitelné hospodafeni s pidou a ochranu
zivotniho prostfedi. Kvalita piidy odrdzi jeji schopnost podporovat ekosystémové funkce,
zemédelskou produktivitu a biologickou rozmanitost. V poslednich desetiletich se védecka
komunita intenzivné zabyva vyvojem metod, které umoziuji komplexni posouzeni fyzikalnich,
chemickych a biologickych parametri pidy. Diky tomu lze ziskat objektivni informace
nezbytné pro tvorbu efektivnich strategii managementu pudy [65].

Fyzikalni vlastnosti ptidy, jako jsou textura, struktura, hustota, vodni kapacita a infiltra¢ni
vlastnosti, hraji zasadni roli pfi hodnoceni jeji kvality. Tyto faktory ovlivituji schopnost pidy
zadrzovat vodu, jeji provzduS$néni i miru eroze. Metody jako sedimentacni analyza, laserova
difrakce ¢i rentgenova difrakce umoznuji podrobné urceni velikostniho rozlozeni castic a tim
i celkového stavu pidni struktury [66].

Nemén¢ dilezité jsou chemické metody, zamétujici se na stanoveni pH, obsahu organické
hmoty a koncentrace Zivin, jako jsou dusik, fosfor a draslik. K jejich méfeni se vyuzivaji titrace,
spektrofotometrie nebo chromatografické metody, které umoziiuji pfesné stanoveni vlastnosti
pudy. Vyznamnou roli hraje také méfeni kationtové vyménné kapacity, kterd poskytuje
informace o schopnosti plidy vazat a uvolfiovat Ziviny. Chemické parametry jsou kli¢ovym
indikatorem dlouhodobé trodnosti ptidy a jejiho potencidlu pro zemédelskou produkei [67].

Biologické hodnoceni pidy se soustfedi na jeji mikrobialni aktivitu, enzymatickou aktivitu
a biodiverzitu. Tyto ukazatele vypovidaji o ,,zivosti* piidniho ekosystému a jeho schopnosti
regenerace. Metody méfeni enzymatické aktivity, naptiklad pomoci dehydrogenazovych nebo
fosfatdzovych testll, poskytuji piehled o mikrobidlnim metabolismu. Analyza mikrobialnich
biomarkera pak ptispiva k hodnoceni stability a funk¢nosti piidniho prostiedi. Tyto biologické
parametry jsou casto integrovany do celkovych indexi pludni kvality, které pomahaji
monitorovat jeji zmény v Case [68].

S rostoucim diirazem na komplexni pfistupy se v soucasnosti stale ¢astéji vyuZzivaji integrované
metody hodnoceni plidy. Ty kombinuji fyzikalni, chemické 1 biologické indikatory
do jednotnych indexi, které umoziuji porovnavani ptidnich vlastnosti mezi riznymi lokalitami.
Takové indexy poskytuji uceleny pohled na ptidni kvalitu, zajistit efektivni fizeni a ochranu
tohoto nezastupitelného ptirodniho zdroje a jsou nepostradatelnym ndstrojem pii tvorbé
environmentalnich a zeméd¢€lskych strategii [69].
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Hodnoceni ptdni kvality je multidisciplinarni proces, vyzadujici pouZiti riznych metod a jejich
vzajemnou integraci. Pfesnost ziskanych dat zavisi na vhodném vybéru analytickych postupti,
jejich standardizaci a ndsledném vyhodnoceni [65].

2.4. Pudni (mikrobialni) respirace

2.4.1. Definice pudni respirace

Pidni respirace je kliCovym procesem v kolobéhu uhliku v ekosystémech, ktery odrazi
metabolickou aktivitu mikroorganismii, kofeni rostlin a edafonu. Tento proces spociva
v uvoliiovani oxidu uhli¢ité¢ho (CO:) z pidy do atmosféry v diisledku rozkladu organické hmoty
a dychani kotent. Padni respirace je proto integralnim ukazatelem biologické aktivity pudy
a jejiho uhlikového cyklu [70].

Pudni respirace se sklada ze dvou hlavnich slozek: autotrofické a heterotrofické respirace.
Autotroficka respirace pochdzi z kotfenu rostlin a jejich symbiotickych mykorhiznich hub,
zatimco heterotroficka respirace vznika ¢innosti mikroorganismi a piidni fauny, kterd rozklada
organickou hmotu [71]. Ob¢ tyto slozky jsou ovlivnény faktory, jako je teplota, vlhkost ptdy,
dostupnost substratu a ptdni struktura [72].

Dulezitost puidni respirace spociva v jeji roli v globalnich uhlikovych tocich. Pfiblizn¢ 60-80 %
celkového toku CO: z pevninskych ekosystémtl do atmosféry pochdzi pravé z pudy [73]. To z ni
¢ini jeden z nejvétsich tokti uhliku na Zemi, ktery muze byt ovlivnén klimatickymi zménami
a antropogennimi zasahy do ekosystému [74].

2.4.2. Faktory ovlivitujici pidni respiraci

Jak jiz bylo zminéno vySe v kapitole 2.4.1.padni respirace predstavuje klicovy proces
uhlikového cyklu v ekosystémech a je ovlivnéna fadou biotickych 1 abiotickych faktort [75].
Mezi hlavni faktory ovliviiujici plidni respiraci patii teplota, vlhkost piidy, obsah organické
hmoty, ptidni pH, dostupnost kysliku a antropogenni vlivy.

Teplota je jednim z nejvyznamnéjsSich faktorti regulujicich pidni respiraci, pfi¢emz existuje
pozitivni korelace mezi teplotou plidy a rychlosti uvoliovani CO: [72]. ZvySeni teploty
stimuluje mikrobidlni aktivitu a urychluje rozklad organické hmoty, coZ vede k intenzivnéjSimu
toku uhliku do atmosféry [76]. Vliv teploty lze vyjadfit prostfednictvim teplotni citlivosti Qio,
ktera udava, jak se zméni rychlost respirace pti zvySeni teploty o 10 °C [77].

Dalsim kli¢ovym faktorem je vlhkost pldy, kterd ovliviluje dostupnost kysliku pro aerobni
mikroorganismy a transport zivin [ 78]. Pfi optimalni vlhkosti je mikrobialni aktivita maximalni,
zatimco v extrémné suchych podminkach dochéazi k omezeni biologickych procest, a naopak
pii nadmérném zavodnéni se miize objevit anaerobni respirace s produkci metanu (CHa4) [79].

Obsah organické hmoty v ptid€ ptimo ovliviiuje dostupnost substratu pro mikroorganismy a tim
1 intenzitu pudni respirace [80]. Rozmanitost organického materidlu, jeho chemické slozZeni
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a pom¢r uhliku k dusiku (C:N) hraji dalezitou roli v rychlosti dekompozice a uvoliiovani CO-
[81].

Dals§im vyznamnym faktorem je ptdni pH, které ovliviiuje sloZeni mikrobidlnich spoleCenstev
a enzymatickou aktivitu v pudé [82]. Neutralni a mirné kyselé pidy jsou obvykle spojeny
s vys$$i mikrobidlni aktivitou nez siln¢ kyselé nebo alkalické pudy [83].

Dostupnost kysliku v pidé je zasadni pro aerobni dychdni mikroorganismt a kotfenovych
bunék. Ptfi nedostatku kysliku dochazi k piechodu na anaerobni metabolismus, ktery ma
za nasledek produkci jinych plynnych forem uhliku, naptfiklad metanu [84].

Antropogenni faktory, jako je zemé&d¢€lské hospodaieni, zmény ve vyuzivani pidy a aplikace
hnojiv, mohou rovnéz vyznamné ovlivnit ptidni respiraci [70]. Napftiklad aplikace dusikatych
hnojiv mlze stimulovat mikrobidlni aktivitu a zvyS$it dekompozici organické hmoty, zatimco
zhutnéni pudy zpiisobené mechanizaci mize omezit difuzi kysliku a snizit aerobni respiraci
[85].

2.4.3. Metody hodnoceni pidni respirace

Hodnoceni pidni respirace umozituje posoudit celkovy stav ptdy a jeji schopnost podporovat
rostlinnou produkci. Existuje nékolik metod méfeni ptidni respirace, které se lisi svou piesnosti,
naro¢nosti a pouzitim v terénu ¢i laboratofi.

Jednou z nejbéZnéjSich metod je metoda uzaviené komory (closed chamber method), pfi niz
se méti produkce CO: v uzavieném prostoru nad pidnim povrchem po urcitou dobu. Tato
metoda miZe vyuzivat manualni odbér vzorkd plynu néasledovany plynovou chromatografii
nebo infracervenou spektroskopii (IRGA) k analyze koncentrace CO: [86]. Lze vSak vyuzit
1 mén¢ sofistikovaného, avSak dostupnéjSiho principu, a to adsorpce plynu do kapaliny, kde
se pot¢ titratn¢ stanovuje. Pfesnost metody je ovlivnéna velikosti komory, dobou inkubace
a vnéj$imi podminkami, jako je teplota a vlhkost.

V laboratornich podminkach se €asto pouziva metoda inkubacni, kterd spocivd v uzavieni
pudniho vzorku v hermeticky uzaviené nadob¢ a méteni koncentrace uvolnéného CO. béhem
urcitého ¢asového obdobi. Tato metoda je vhodna pro standardizované podminky a umoziuje
srovnani riznych typt pad [87]. Vyhodou je pfesna kontrola experimentdlnich podminek,
nevyhodou je vSak ztrata vlivu pfirozenych ptidnich procest a interakci s atmosférou.

Dal$i moZnosti je metoda oteviené komory (open chamber method), ktera umoziuje
kontinudlni méfeni vymény plyni mezi plidou a atmosférou. Tato metoda je casto vyuZzivana
v polnich experimentech s vyuzitim automatizovanych méficich systémt, které monitoruji
fluktuace koncentrace CO: v redlném Case [88]. Tato metoda poskytuje piesnéjsi a kontinudlni
data, avSak jeji implementace je nakladné;si.

Pro kontinualni monitorovani ptidni respirace v terénu se vyuzivaji metody zalozené na pouziti
infracervenych senzorli nebo hmotnostni spektrometrie v terénu. Tyto pfistupy umoZiluji
vysoce presné métfeni s minimalnim naruSenim pidniho prostfedi, avSak vyzaduji vysoké
pocatecni investice [89].
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3. EXPERIMENTALNI CAST
3.1. Navrh nadobového testu

3.1.1. Vybér typu nadobového testu

Nadobovy test byl navrzen s ohledem na pozadavky normy OECD 217, ktera specifikuje
vhodny objem a velikost testovacich nadob [90]. Pro kvantitativni zachyceni oxidu uhli¢itého
(CO») byla zvolena metoda podle normy ISO 16072, zaloZzena na jeho absorpci do roztoku
hydroxidu sodného (NaOH) a nasledné titraci kyselinou chlorovodikovou (HCIl) [91].
Konstrukce testovaci aparatury byla optimalizovana tak, aby pomoci provzduSiovaciho
Cerpadla zajistila Gplné prevedeni produkovaného CO: do sorpéniho roztoku bez tniku plynu.
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2. Testovana matrice
3. Absorpéni nadoba na vstupu I J I
4. Absorpéni nddoba na vystupu
' - —~ |
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Obrazek ¢. 2 Nacrt navrhovaného nadobového testu

Test vyuziva zachyceni uvolnéného oxidu uhli¢it¢ho (CO2) z nddoby s testovanou matrici
(nddoba ¢.2) do alkalického roztoku hydroxidu sodného (NaOH) v nadobéch €. 3 a 4, kde
nasledné dochazi k tvorbé uhli¢itanu sodného (Na>COs). Kvantifikace mnoZstvi vzniklého
uhli¢itanu je nasledné¢ provedena pomoci acidobazické titrace, coz umoZiluje piesné
a reprodukovatelné stanoveni piidni respirace v rliznych matricich. DlleZitym parametrem také
byla cenova a materidlova dostupnost a jednoduchost pouzivani.

3.1.2. Volba zarizeni a materialu

Pfi navrhu nadobového testu pro stanoveni piidni respirace byla volba zafizeni a materiala
prizpisobena pozadavkiim na piesnost méteni, dostupnost komponent a snadnou manipulaci
v laboratornich podminkach.

Testovaci naddoby byly zvoleny z borosilikatového skla o objemu 250 a 500 ml (znacky
SIMAX), které vykazuje chemickou odolnost vici alkalickym 1 kyselym roztokim. Uzéavéry
byly vybaveny otvory pro prichod hadi¢ek a utésnény ventilky, aby bylo zajis§téno nepropustné
uzavieni systému.
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Absorp¢ni roztok tvofil 0,5M roztok hydroxidu sodného (NaOH), ktery slouzil k zachyceni
oxidu uhli¢itého (CO2) produkovaného mikrobidlni aktivitou v ptidé. Vznikly uhli¢itan sodny
(Na2COs) byl nésledné kvantifikovan acidobazickou titraci pomoci 0,1M roztoku kyseliny
chlorovodikové (HCI).

Provzdusiovani systému bylo zajisténo pomoci nizkotlakého Cerpadla (znacky SunSun CT),
které zajistovalo konstantni proudéni vzduchu ptes piidni vzorek a absorp¢ni roztok. Pouzité
hadicky byly vyrobeny z inertniho materialu (silikon), aby nedochézelo k interakcim s COs.

Respirace byla paraleln¢ stanovena na dvou rozlisnych ptidnich vzorcich, vzorek nativni pady
(NP) pojmenovana jako vzorek pudy A jehoz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce Cislo 2,
a nasledné¢ ptipravena artificialni ptida (AR) podle postupu z kapitoly 3.2.1. pojmenovana jako
vzorek pudy B.

Tabulka €. 2 Vlastnosti nativni pudy

Druh pidy | pH pudy WHChnax [%] EC [mS-cm]
Hlinita 6,88 44 0,287
Tabulka ¢. 3 pouzivané matrice ve vzorcich
matrice kontrola 1 2 3 4
¢ (hm. %) 0 5K 10K 5K+2,5B 10K+5B

Zkratky vyuzité pro popis matric byly vybrany: K pro ¢istirensky kal, B pro biochar.

3.1.3. Nastaveni podminek testu

Pro zajisténi standardizovanych a reprodukovatelnych vysledkii bylo nastaveni podminek
nadobového testu optimalizovdno na zakladé urcitych pozadavkli norem OECD 217,
ISO 17155 a ISO 16072, s diirazem na simulaci ptirozené¢ho piidniho prostredi [90, 92, 91].

Teplota inkubace byla nastavena na 22 £2 °C, odpovidajici laboratornim podminkdm a zaroven
reflektuje teplotni rozmezi ptiznivé pro mikrobidlni aktivitu. Inkubace probihala pod LED
lampami v intervalech 16/8 h denné kde jsou poméry dany svétlo/tma pro co nejrealné;si
simulovani pfirozenych podminek.

Dé¢lka trvani byla nastavena na 24 dni, coz poskytuje dostatecny Casovy ramec pro detekci
mikrobialni respirace. Jednotlivd méfeni byla provadéna v tfidennim intervalu po vhanéni
vzduchu ptes systém po dobu 1,5 h s naslednou titraci roztokem HCI za pouziti fenolftaleinu
a methyloranze.

Vlhkost pudy byla upravena na 50 % maximalni vodni kapacity (WHCmax), ktera byla
stanovena predem gravimetrickou metodou. Tato Uroven zajiStuje optimalni podminky pro
mikrobidlni ¢innost bez rizika anaerobniho prostredi.

Mnozstvi matrice pouzité v kazdé testovaci nddobé cinilo 100 g (suché hmotnosti),
homogenizované a piesitovani pies sito o velikosti 2 mm. Vzorky byly inkubovany bez ptimého
kontaktu s absorpénim roztokem, oddéleny pomoci pfivodni hadice.
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Objem absorp¢niho roztoku NaOH byl nastaven na 50 ml 0,5M roztoku, coz bylo dostate¢né
mnozstvi k Uplnému zachyceni uvolnéné¢ho CO- béhem testovaciho obdobi.

3.2. Priprava prostiedi

3.2.1. priprava artificialni pidy

Pro potieby testovani pidni respirace byla pouzita artificialni ptida ptipravena podle metodiky
OECD 220, ktera zajistuje standardizované a reprodukovatelné slozeni pudniho substratu
vhodného pro laboratorni testy s mikroorganismy [93].

Artificidlni piida (AR) se sklada ze tii hlavnich slozek:

10 % jemného raselinového substratu (pfedem upraveného — bez viditelnych zbytkl rostlin
a s pH upravenym na hodnotu 5,5-6,0 pomoci CaCOs),

20 % kaolinitické jilovité zeminy (napf. bentonit),
70 % kiemicitého pisku (vymytého, susené¢ho a bez organickych ptimési).

Jednotlivé slozky byly zvazeny a nasledné diikladné promichany v suchém stavu v laboratorni
michacce pro dosazeni homogenni smési. Pomoci uhli¢itanu vapenatého (CaCOs) bylo
upraveno pH smési na hodnotu 6,0 £0,5. Pro kontrolu bylo pH ovéteno po smichéni se stejnym
objemem 1 M KCI (pomér 1:5, hmotnost/objem) a promichani po dobu 1 hodiny (viz kapitola
3.2.3).

Takto pfipravena artificidlni pida byla nésledné¢ zvlhc¢ena destilovanou vodou na 50 %
maximalni vodni kapacity (WHCnmax), jejiz hodnota byla stanovena piedchozim postupem (viz
kapitola 3.2.2). Homogenizovana a zvlh¢ena ptlida byla pouzita pro vSechny testovaci nadoby,
aby byly zajistény konzistentni a srovnatelné podminky v pribchu celého experimentu.

3.2.2. Stanoveni maximalni vodné kapacity smési (WHCmax)

Testovaci prostiedi je nutné upravit na 40—60 % maximalni vodni kapacity (WHCax), aby byly
zajiStény vhodné podminky pro mikrobialni aktivitu. Z tohoto diivodu bylo nezbytné stanovit
WHC experimentalné. Stanoveni probihalo podle metodiky ISO 11274, upravené pro
laboratorni podminky [94].

Do predem zvazenych sklenénych valcti byla navazena homogenizovand a prosata puda
o hmotnosti 100 g (sucha hmota). Dno valct bylo opatieno tkaninou, aby se zabranilo ztratam
pudniho materialu. Vzorky byly umistény do misky s destilovanou vodou tak, aby hladina
sahala pfiblizné€ k hornimu okraji valce. Nasyceni pudy probihalo po dobu 4 hodin.

Po uplynuti doby byly vélce vyjmuty a pfemistény na vrstvu kiemenného pisku, kde setrvaly
dal§i 4 hodiny, aby doSlo k odkapéani ptfebytecné vody a stabilizaci vlhkostniho obsahu.
Nasledn¢ byla zaznamendna hmotnost nasycené pidy.
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Maximalni vodni kapacita byla vypocitana podle nasledujici rovnice 1:

[1]

kde:

e S —hmotnost nasyceného valce s ptidou (g)
e T —hmotnost prazdného valce (g)
e D — hmotnost suché pidy (g)

3.2.3. Stanoveni pH prostiedi

Stanoveni pH pldy je dileZitym ukazatelem chemickych vlastnosti plidniho prostiedi, které
muze vyznamné ovlivnit mikrobidlni aktivitu a prib¢h piidni respirace. V ramci experimentu
bylo pH artificidlni ptidy stanoveno podle metodiky ISO 10390, ktera definuje postup pro
méieni pH ve vodni suspenzi [95].

Do laboratornich kelimkl byla navdzena pida o hmotnosti 5 g (sucha hmota), ke které bylo
pfiddno 25 ml 1 M roztoku chloridu draselného (KCl). Pomér pida:KCl byl tedy 1:5, jak
doporucuje norma ISO 10390 pro bézné pudy [95].

Vzorky se nechaly 5 minut intenzivné michat a ponechény stat pii laboratorni teploté po dobu
1 hodiny, aby doslo k rovnovaze mezi pevnou a kapalnou fazi. Béhem této doby byly suspenze
nckolikrat jemné promichany.

Po uplynuti inkubacni doby bylo pH suspenze méfeno pomoci kalibrovaného pH metru
s kombinovanou sklenénou elektrodou. Mé&feni probihalo pfimo v suspenzi, a to ihned
po poslednim promichéani. Kalibrace pfistroje byla provedena pomoci pufrit pH 4,00, 7,00 a
10,00 bezprostiedné pred métenim.

Nameétend hodnota pH slouZzila jako vstupni udaj pro interpretaci vysledkd testu plidni
respirace, nebot extrémné kyselé ¢i zasadité prostfedi mize ovlivnit mikrobidlni slozeni
a aktivitu.

3.3. Optimalizace testu

3.3.1. Casova optimalizace absorpce CO:

Za ucelem stanoveni optimalni délky provzdusnovani systému a vybéru vhodné koncentrace
absorp¢niho roztoku hydroxidu sodného (NaOH) byla provedena ¢asova optimalizace absorpce
CO:.. Cilem bylo zjistit, pii jakém ¢asovém intervalu dochazi k u¢innému zachyceni uvolnéného
oxidu uhli¢ité¢ho a zda rozdilné koncentrace absorpcniho roztoku ovliviiuji efektivitu sorpce.

Test byl realizovan ve dvou paralelnich sériich s pouzitim 0,5M a 1M NaOH jako absorp¢niho
média. V obou ptipadech byl roztok vystaven ptisobeni CO: vznikajiciho mikrobidlni respiraci
v artificialni piadé, pficemz proudéni vzduchu bylo zajisténo nizkotlakym provzduSnovacim
Cerpadlem. M¢éteni bylo provedeno ve ¢tyfech ¢asovych intervalech: 0,5 h, 1 h, ,5ha2h.
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Po uplynuti daného intervalu byla koncentrace vzniklého uhli¢itanu sodného (Na2COs)
v absorpcnim roztoku stanovena acidobazickou titraci pomoci 0,1M kyseliny chlorovodikové
(HCI) se dvéma indikatory — fenolftaleinem (pro stanoveni piebytecného NaOH)
a methyloranzi (pro kvantifikaci veSkerého uhli¢itanu).

Vysledky byly zaznamenany a vyneseny do grafu jako zévislost mnozstvi vzniklého Na.COs
na Case provzdusnovani.

3.3.2. Optimalizace pomoci azidu

V ramci ptipravy pudy byl proveden test pudni respirace, ktery mél za ukol prokdzat vyskyt
zivych mikroorganismt v pfipravené AP. Test byl realizovan béhem deviti odbérovych
intervalll, pficemz byly zachovany totozné podminky, jaké byly nasledné nastaveny pro finalni
nadobovy test, tedy teplota inkubace 22+2 °C, vlhkost pidy 50 % WHCax, doba
provzdusnovani 1,5 h a pouziti 0,5M absorp¢niho roztoku NaOH.

Jako negativni kontrola byla pouzita shodna davka artificialni ptdy, ktera byla pted inkubaci
ovlh¢ena roztokem azidu sodného (NaNs) o koncentraci odpovidajici cilové vlhkosti 50 %
WHCnmax. Azid sodny je znamy inhibitor mikrobidlni aktivity, ktery blokuje enzymatické drahy
oxidace, a tim potlacuje biologickou produkci oxidu uhli¢itého (CO2). Timto piistupem bylo
mozné porovnat produkci CO2 v AP a takto potvrdit jeji mikrobialni oziveni s oproti A pude¢,
kde byla biologicka aktivita potlacena chemickym zplisobem.

Odbéry optimalizace pomoci azidu probihaly v souladu s ndmi nastavenymi podminkami tedy
odbér kazdy treti den po dobu 27 dni. Nasledné byl proveden ptepocet vzniklého Na,CO3
na vyvinuty CO; a data byla vynesena do grafu zavislosti vniku CO2 na poctu dni méfeni.

3.4. Hodnoceni pudni respirace

3.4.1. Warderova acidobazicka titrace

Pro vyhodnocovani koncentrace CO2 v roztoku NaOH byla vybrana metoda acidobazické
titrace. Pro co nejpresnéjsi stanoveni byla zvolena Warderova acidobazicka titrace, jejiZ princip
spoc¢iva ve dvojité titraci za pomoci indikatori fenolftaleinu a nasledné¢ methyloranze. Tato
metoda umoziuje samostatné kvantifikovat prebytek nezreagovaného hydroxidu sodného
(NaOH) i1 vznikly uhli¢itan sodny (Na2CO3), ktery je vysledkem reakce CO2 s NaOH.

Vzorek absorpéniho roztoku o definovaném objemu (10 ml) byl nejprve titrovan standardnim
roztokem 0,1M kyseliny chlorovodikové (HCI) do odbarveni fenolftaleinu (pH = 8,3). Tato
prvni faze titrace slouzi ke stanoveni mnozstvi volného hydroxidu sodného podle rovnice 2:

NaOH + HCl - NaCl + H,0 [2]

Po zaznamenani spotieby HCI do bodu ztraty rizového zbarveni byl do stejného vzorku piidan
indikator methyloranz a pokracovalo se v titraci do dosaZeni barevné zmény na oranZovo-
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razovou (pH = 4,4). Tato druhd faze titrace odpovida reakci kyseliny s uhli¢itanem sodnym
podle rovnice 3:

Na,CO3; + 2HCl - 2 NaCl + CO, + H,0 [3]

Na zéklad¢ rozdilu mezi spotiebou HCI pii druhé a prvni fazi titrace bylo mozné spocitat
mnozstvi COz, které bylo v absorpénim roztoku pfitomno ve form¢ uhlic¢itanu. Vysledné
koncentrace byly piepocitany na mnozstvi CO2 (mg) uvolnéného béhem inkubace.

3.5. Stanoveni aktivity dehydrogenazy

Stanoveni enzymatické aktivity dehydrogenazy probihalo podle postupu uvedeného v metodice
ISO 23753-1. Tato metoda je zalozena na kolorimetrickém stanoveni produktu 1,3,5-
triphenylformazanu (TTF), ktery vznika redukei substratu 2,3,5-triphenyltetrazoliumchloridu
(TTC) mikrobialni enzymatickou aktivitou v ptde [96].

Pti kontaktu TTC se Zivou mikrobialni biomasou dochazi k jeho enzymatické redukci na
Cerven¢ zbarveny TTF, ktery je nasledné extrahovan a kvantifikovan pomoci
spektrofotometrického méteni. Absorbance extraktu byla métena pii vinové délce 485 nm.

Vzorky byly inkubovany pfi teploté 25 + 2 °C po dobu 24 hodin. K extrakci TPF byl pouzit
aceton jako rozpoustédlo. Hodnoty absorbance byly porovnany s kalibraéni kiivkou
pfipravenou ze standardnich roztokti TPF a piepocteny na mnozstvi vzniklého formazanu
v ug na gram susiny pudy.

Postup:

Do skumavky se navazilo 5 g ¢erstvé pudy. Bylo pfidano 5 ml 0,5% roztoku TTC, ktery byl
piipraveny rozpuSténim 1g TTC ve 200ml THAM (tris-[hydroxymetyl]-aminometan). Tento
roztok byl pfipraven rozpusténim 6,055¢ THAM v 500 ml destilované vodé a pomoci 0,5M
HCI byla upravena hodnota pH na 7,6. Koncentraci TTC a hodnotu pH pro THAM ukazuje
tabulka ¢. 4

Tabulka ¢. 4 optimalni hodnoty pH pufru THAM a koncentrace TTC

puda pH ptdy TTC % pH pufru
PisCitd (mirné humozni) <6 0,1-0,5 7,8
Hlinita (humozni) 67 0,1-1 7,6
Jilovita (humozni) > 7 1-2 7,4

Takto ptipravené roztoky byly inkubovany pfi teploté¢ 25 °C po dobu 24 h. Po inkubaci
nasledovala extrakce vzniklého TTF do acetonu. Do kazdé banky bylo pfidano 25 ml acetonu
a nasledné¢ se provedla inkubace pfi teploté 25 °C po dobu 2 h. Po extrakci byla suspenze TTF
prefiltrovana a ndsledné byla zmétena absorbance pii vinové délce 485nm.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem této prace bylo ovéfit pouzitelnost nadobového testu mikrobidlni respirace jako nastroje
pro hodnoceni ptadni kvality. V rdmci experimentu byly analyzovany dva vzorky pud
s odliSnymi charakteristikami a byla sledovana intenzita mikrobidlni respirace jako indikator
biologické aktivity a celkového zdravotniho stavu pudy.

Ziskané vysledky ukazuji na rozdily v mife respirace mezi jednotlivymi vzorky, coz muze
odrazet mnozstvi obsahu organické hmoty v jednotlivych matricich, mikrobidlni aktivity
i pfipadnych vlivii antropogenni zatéze. Diskuse se dédle zaméfuje na interpretaci téchto
vysledki ve vztahu k ptdni kvalité, porovnani s literdrnimi udaji a posouzeni vyhod a omezeni
této metody v kontextu rutinniho monitoringu pud.

4.1. Vlastnosti testované matrice

4.1.1. Stanoveni pH testovanych matric

Vysledky méfeni pH naznacuji, Ze aplikace Cistirenského kalu, pfipadné v kombinaci
s biocharem, méla vliv na reakci pudy, pficemz tento vliv se 1iSil v zavislosti na pouZzitém
vzorku pidy.

U vzorku pidy A doslo ve srovnani s kontrolnim vzorkem (pH = 6,80) k mirnému zvyseni pH
pfi vSech variantach s piidavkem kalu — nejvyssi hodnota byla zaznamenéna pii 10% ptidavku
kalu (pH = 7,07), zatimco pfi ptidavku 10 % kalu a 5 % biocharu doslo k nepatrnému sniZeni
(pH = 7,05). Obdobny trend byl zaznamenan i po ukonceni experimentu obdobi — pH
dosahovalo nejvysSich hodnot (az 7,93) u varianty s 10% pifidavkem kalu, coZ naznacuje,
ze aplikace kalu ma alkalizujici Gcinek, pravdépodobné v dusledku piitomnosti vépniku,
hot¢iku nebo amoniakélnich forem dusiku v kalu.

Tabulka €. 5 Hodnota pH ve vzorku plidy A pted a po konci testu

Vzorek pidy A pted testem po testu
kontrola 6,30 7,19
5 % Kal 7,01 7,59
10 % Kal 7,07 7,93
5 % Kal+2,5 % Biochar 7,06 7,7
10 % Kal+5 % Biochar 7,05 7,41

V ptipad¢ artificidlni plidy byl vyvoj méné jednoznacny. Po aplikaci kalu (ptidavek 5 %) doslo
k mirnému snizeni pH (6,72), zatimco vys$si davka (10 %) zptsobila nartst pH na 7,00.
Kombinace kalu s biocharem méla tendenci pH stabilizovat v rozmezi 6,88—6,90. Po inkubaci
se vSak vyrazné¢ zménil charakter — piidavek 5 % kalu vedl k vyraznému zvyseni pH (7,80),
zatimco kontrola ztistala prakticky nezménéna (6,78).

Tabulka ¢.6 Hodnota pH ve vzorku plidy B pfed a po konci testu
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Vzorek pudy B pred testem po testu

kontrola 6,79 6,78
5 % Kal 6,72 7,8
10 % Kal 7,00 7,65
5 % Kal+2,5 % Biochar 6,9 7,45
10 % Kal+5 % Biochar 6,88 7,6

Tento nartist pH mize byt vysvétlen nékolika faktory. Jednim z hlavnich je intenzivni
mineralizace organickych latek, ke které dochazelo béhem mikrobidlni respirace. Béhem
rozkladu organické hmoty mikroorganismy produkuji vedle oxidu uhli¢itého i amoniak (NHs),
ktery miiZze nasledné reagovat s vodou za vzniku amoniaku nebo amonnych iontii (NH4"), ¢imz
dochazi k lokalnimu zasaditému posunu pH [97].

Dal$im moznym vysvétlenim je spotieba organickych kyselin nebo uvolnéni bazickych
kationtll (napt. Ca?*, Mg?*) béhem biologickych procest, coz mlze rovnéz prispét k alkalizaci
prostfedi. V nékterych ptfipadech muze byt zvySeni pH také disledkem omezené pufracni
kapacity pudy, zejména u piscitych nebo degradovanych piid s nizkym obsahem organické
hmoty [98].

Pozorované zmény pH potvrzuji, ze mikrobidlni aktivita v ramci nddobového testu ma vliv
nejen na produkei CO-, ale i na chemické vlastnosti ptidniho prosttedi, coz podtrhuje vyznam
komplexniho hodnoceni piidni kvality pii pouziti této metody. Celkové lze konstatovat,
ze aplikace kalu zvysuje pH pidy, coz muze pozitivn€ ovlivnit kyselé pady. Pfidavek biocharu
mél v nékterych piipadech mirny pufracni Gcinek, avSak jeho vliv nebyl zcela konzistentni.
Tyto vysledky odpovidaji literarnim poznatktim — napt. podle Lloret et al. [99] mtze zplsob
stabilizace kalu a jeho chemické slozeni zasadné ovlivnit pH a mikrobidlni rovnovahu pady
v zévislosti na pfitomnosti organickych kyselin, které mohou sniZit pH anebo na druhou stranu
zvySeni pH mohou zpusobovat vépenaté slouceniny [99]. Pro piesné posouzeni divodu
navySeni hodnoty pH by bylo tieba provést pfesné stanoveni jednotlivych slozek danych matric.

4.2. Hodnoceni pidni respirace

Pro celkové hodnoceni pidni respirace je dulezité zajistit vysledky optimalizaci pro
vyhodnoceni hlavni ¢asti experimentu této prace.

4.2.1. Casova optimalizace

Z provedenych experimentti vyplynulo, ze koncentrace hydroxidu sodného (NaOH) ma zasadni
vliv nejen na celkové mnozstvi absorbovaného oxidu uhli¢itého (CO.), ale také na dynamiku
sorpcniho procesu v Case. Pii pouziti 0,5M roztoku NaOH bylo pozorovano, ze mnoZzstvi
absorbovaného CO: dosahuje ustdlené¢ hodnoty jiz ptiblizné po 1,5 hodin€, coz naznacuje,
ze sorp¢ni kapacita tohoto roztoku byla v danych podminkach relativné rychle vycerpana. Tento
vysledek ukazuje na moznost Casové optimalizace procesu — pii nizSich koncentracich neni
nutné udrzovat sorpci po delsi dobu, nebot’ nedochdzi k dalSimu vyznamnému zachytu COa.
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Obrazek ¢. 3 vyvoj CO; v zavislosti na case

Na grafu je znazornéna zavislost absorpce CO v cCase, kterd indikuje pribéh provzdusiovani
systému, jehoz cilem bylo ziskat ¢as po kterém zvladneme z nadobového testu (viz obr. €. 2)
dostat do roztoku veskery CO,. Zpocatku dochazi k rychlé absorpci CO», piiblizné
po 30 minutach se rychlost absorpce zacina zpomalovat, pfi¢emz nejvyraznéj$i zmeéna probihd
v prvni hodiné a pal. Po uplynuti dvou hodin méfeni jiz nartist absorpce CO> nepiedstavoval
vyraznou zmeénu, coz naznacuje, ze prodlouzeni doby méfeni nad tento Casovy tusek by jiz
neptineslo podstatné dodate¢né informace pro posouzeni respiracni aktivity.

Naopak u 1M roztoku NaOH byl priibéh absorpce odlisny. Hodnoty mnozZstvi absorbovaného
COs: dale rostly 1 po 1,5 hoding, coz Ize pficist vyssi kapacité tohoto roztoku k vazani oxidu
uhlicitého z okolniho vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze Cerpadlo pouzivané v experimentu nasava
vzduch z okoli a negeneruje vlastni CO., je ziejmé, Ze do systému byl piivadén pouze
atmosféricky oxid uhlicity, ktery je bézné ptitomen v koncentracich kolem 400 ppm. Tento fakt
je dulezity pii interpretaci vysledkil, protoze ukazuje, Ze pti vyssi koncentraci sorbentu muize
sorpce pokracovat i za hranici 1,5 hodiny, a to v zavislosti na ptisunu CO: z okolniho prosttedi.

Tyto zavéry jsou v souladu s literaturou, kterd uvadi, ze vyssi koncentrace NaOH zvySuji
kapacitu pro absorpci CO: a prodluzuji dobu, po kterou je sorpce efektivni. Napiiklad studie
Nugroho et al. [100] ukazuje, Ze zvyseni koncentrace NaOH vede k vy$$i mife absorpce COs,
pfi¢emz rychlost absorpce je ovlivnéna také priitokem plynu a kapalinovym pomérem L/V.
Dale studie Park et al. [101] zkoumala vliv teploty na G¢innost zachytavani CO. pomoci NaOH
a zjistila, ze 1 pti vyssich teplotach zistava u€innost zachytavani vysoka, coz podporuje pouziti
NaOH jako efektivniho absorbentu CO: [100, 101].

4.2.2. Optimalizace azidem

Koncentrace vzniklého uhli¢itanu sodného v absorpénim roztoku byla stanovovéna
acidobazickou titraci kyselinou chlorovodikovou (HCI) po kazdém odbéru, ¢imz bylo mozné
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kvantifikovat mnozstvi CO: uvolnéného béhem testu v disledku mikrobidlni respirace.
K ovéfeni biologického piivodu detekovaného CO: byl soubézné sledovan kontrolni vzorek
s inhibitorem mikrobidlni aktivity (azid sodny, NaNs), ktery slouzil k potla¢eni metabolismu
mikroorganisma.

Srovnani koncentraci

0,060 -‘—
0,050 ¢
0,040 +

0,030 +

0,020

koncentace CO, [M]

0,010

0,000 t
3 6 9 12 15 18 21 24 27

den méreni

—@— azidova matrici kontrola

Obrazek ¢. 4 srovnani koncentraci oxidu uhlicitého v matricich s azidem a kontroly

Graf ¢. 3 ukazuje srovnani aktivity matrice s azidem oproti kontrole. Graf jasné demonstruje,
ze dominantni produkce CO2 v pid¢ pochéazi z mikrobialni respirace, nebot’ v ptitomnosti azidu,
silného metabolického inhibitoru, je uvoliiovani COz vyrazné potlateno. Oranzova kiivka
"Kontrola" ukazuje typicky pribéh mikrobialni aktivity s pocate¢nim prudkym nardstem
a naslednym zpomalenim produkce CO», coz odrazi vycerpavani snadno dostupnych substrati.
Naproti tomu modra kiivka "Matrice s azidem" s minimalnim a stacionarnim uvoliiovanim CO>
funguje jako negativni kontrola, potvrzujici, ze méfené hodnoty CO; skutecné reprezentuji
biologické procesy (vykyvy béhem dnil 15 a 24 byly zplsobeny nepfidanim roztoku azidu).
Toto srovnani je dileZzité pro validaci experimentalnich dat tykajicich se vlivu riznych latek
na pudni mikrobialni aktivitu. Celkové graf poskytuje spolehlivy diikaz o biologickém pivodu
méteného CO; a ovefuje metodiku pro hodnoceni piidni kvality.

Ziskané vysledky potvrdily, Ze experimentalni podminky byly vhodné nastavené pro detekci
mikrobialni respirace. Ve vzorcich bez pfitomnosti inhibitoru dochédzelo k systematickému
naristu produkce CO2, coZ odpovida aktivhimu metabolismu mikroorganismii pfitomnych
Vv substratu. Tim bylo zaroven potvrzeno, Ze pouzitd artificidlni ptida obsahuje Zivotaschopnou
mikrobialni komunitu schopnou mineralizovat organické latky. Srovnani se vzorky, v nichz
byla mikrobidlni aktivita inhibovéana, jednoznaéné prokéazalo biologicky ptivod uvolnéného
COa..

Dale se ukazalo, Ze metoda zaloZend na absorpci CO: do roztoku NaOH a nasledné

acidobazické titraci je dostatecné citliva pro rozliSeni aktivni a neaktivni pidy. Rozdily mezi
variantami byly konzistentni po celou dobu experimentu.
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Ziskana data jsou v souladu s pfedchozimi studiemi, které hodnoti respiracni aktivitu jako
spolehlivy bioindikator mikrobialni Zivotaschopnosti. Napiiklad Zabaloy et al. [102] prokazali,
ze méfeni produkce CO: Ize efektivné vyuzit k hodnoceni biologické kvality pady a citlivosti
mikrobialnich komunit na pfitomnost kontaminantii. Vyznam zahrnuti kontrolnich variant
s inhibitorem zduraznili také van Gestel et al. [103], ktefi tento piistup pouzili k potvrzeni
biologického plivodu respirani aktivity v testovanych substratech. Na zaklad¢ téchto
skutecnosti 1ze konstatovat, ze pouzita metodika je vhodnym a environmentdlné relevantnim
nastrojem pro hodnoceni ptidni kvality v ramci ekotoxikologickych testt [102, 103].

4.2.3. Hodnoceni respirace pidnich smési

Respirace byla paralelné stanovena na dvou rozlisnych ptidnich vzorcich popsanych v kapitole
3.1.2.

Mikrobidlni respirace je jednim z kli€ovych ukazateld biologické aktivity a celkové kvality
pudy, protoze piimo odrazi metabolickou ¢innost ptidnich mikroorganismi, rozklad organické
hmoty a kolob¢h uhliku v pidnim ekosystému. V ramci této prace byl vyuzit nadobovy test
mikrobidlni respirace, ktery umoznil sledovani produkce oxidu uhli¢itého (CO-) jako indikéatoru
mikrobialniho aktivity v ¢asové posloupnosti.

Test probihal po dobu 24 dni, pfiCemz méfeni byla provadéna ve tfidennich intervalech.
Mnozstvi produkovaného CO: bylo uréovano pomoci Warderovy acidobazické titrace, jak je
popséno v kapitole 3.4.1. Vysledky byly vyjadfeny jako koncentrace uhli¢itanu sodného
(Na2C0:s) a nasledné prepocteny na odpovidajici mnozstvi CO.. Tato data byla dale vyuzita pro
stanoveni denni intenzity pidni respirace na 100 g pudy dle rovnice ¢. 4.

Z vysledku vyplyva, Ze v pudnim vzorku A i v artificialni padé (tedy ptidnim vzorku B) byl
po pridani cistirenského kalu (K) a kombinace kal + biochar (B) pozorovan na pocatku
experimentu zvySeny vyskyt mikrobidlni respirace. Tento narust lze vysvétlit nahlou
dostupnosti snadno rozlozitelnych organickych latek ptitomnych v kalu, které slouzi jako
substrat pro mikroorganismy. V nékolika p¥ipadech, zejména u varianty C+10 %K+5 %B, byla
zaznamenana nejvyssi hodnota CO., coz potvrzuje intenzivni mikrobialni aktivitu kratce
po aplikaci.

V dalSich fazich sledovani vSak ve vzorcich s pfidanym kalem a biocharem dochéazelo
k postupnému poklesu respirace, zatimco kontrolni vzorky (bez ptidavki) vykazovaly relativné
stabilni nebo mirné rostouci respiraci (obr €. 5 a €. 6). Tento jev miiZe byt vysvétlen vy€erpanim
dostupného mnozstvi O2 coz mohlo teoreticky zptuisobovat pokles aktivity MO v kontrole (viz
obr. ¢.5 a ¢.6). Ve vzorcich pud s pfimési kalu a biocharu postupny pokles mohl byt zpisoben
mimo vycerpani dostupného mnozstvi Oz v testu i latky s inhibi¢nimi u¢inky pfitomné v kalu
nebo biocharu, napt. tézkych kovili, amoniaku ¢i polyaromatickych uhlovodiki.

Po ukonc¢eni inkubac¢niho obdobi tedy kazdy tteti den z jiz zminénych 24 dni (viz kapitola

¢. 3.1.3.) byl absorp¢ni roztok NaOH kvantitativné odebran a analyzovan pomoci acidobazické
titrace. Mnozstvi spotfebované HCl odpovidd mnozstvi CO:, které bylo béhem testu
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mikrobialné¢ uvolnéno a pfevedeno na uhli¢itan sodny (Na2COs). Néasledné byl proveden
piepocet na piidni respiraci podle vzorce €. 4

Vysledky byly vyjadieny jako:

o , . mco
Pldni respirace = —2

[4]

mpﬁdy-t
kde:

mco2 je celkova hmotnost CO2 uvolnéné béhem testu [mg],
Mpady je hmotnost ptidniho vzorku [g],

t je délka testu [den]

Prepocet produkce CO: na hodnoty pldni respirace (viz rovnice ¢.4) ukdzal, Ze zatimco
kontrolni pidy si udrzely relativni stabilitu mikrobialni aktivity v Case, obohacené varianty
vykazaly vétsi dynamiku a nasledny pokles. Vysledky tak naznacuji, ze aplikace Cistirenského
kalu v kombinaci s biocharem muze kratkodobé stimulovat ptidni mikrobiotu, av§ak v delSim
casovém horizontu muze vést k jejimu naruseni, popiipadé by mohlo dohazet k rychlému
namnozeni, které se projevilo v prvnim meéfeni a naslednému rychlému poklesu vlivem
nedostate¢nych podminek. Naméfené hodnoty ndm ukazuji narast ptidni respirace u kontrolnich
vzorkll, naopak pokles u vzorkii obsahujicich kal a biochar.

vzorek pldy A

7000 T

D
o
o
o

5000

4000

3000

2000

1000

padni respirace [mg-g'-den]

3 6 9 12 15 18 21 24
den odbéru

mkont m5% m10% m5+2,5% m10+5%

Obrazek ¢. 5 vyvoj piidni respirace v nativni piidé prepocitan na mg-g”'-den”
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vzorek pldy B
7000,0 +
6000,0 +
5000,0 +
4000,0 +
3000,0 +
2000,0 +

1000,0 +

padni respirace [mg-g'-den™]

o
=)

3 6 9 12 15 18 21 24
den odbéru

mkont m5% m10% m5+2,5% m10+5%

Obrazek ¢. 6 vyvoj piidni respirace v artificialni piidé prepocitan na mg-g™'-den’

Tento vyvoj je v souladu s poznatky Fernandese et al. [104] a Fliessbacha et al. [105], ktefi
upozoriiuji na mozny stimulacni, ale 1 stresovy efekt aplikace kalu v zavislosti na jeho sloZeni
a davkovani. Obdobné Lloret et al. [99] ukazuji, Ze vliv kalu na ptidni mikroorganismy zavisi
také na zptsobu jeho stabilizace [99, 104, 105].

Z vyse uvedeného vyplyva, ze nadobovy test je vhodnym nastrojem pro zachyceni kratkodobé
odezvy mikrobidlni aktivity na zmény v pidnim prostfedi. V ptipad¢ ptidani kalu a biocharu je
vSak nezbytné hodnotit i dlouhodobé dopady na mikrobidlni rovnovahu a ptidni zdravi.

4.3. Hodnoceni dehydrogenazy

Na stanoveni pfesné koncentrace TTF ve vzorcich, bylo potfebné ptipravit kalibracni fadu.
Zasobni roztok TTF o koncentraci 1g/1 byl pfipraven rozpusténim 1g TTF v acetonu v odmérné
bafice o objemu 100 ml. Ze zasobniho roztoku pak byla pfipravena koncentracni tada
o koncentracich [pg/ml]: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 30.

14 4 y = 0,0457x - 0,0032
1.2 4 R2=10,9995
1,0
08
0,6
0,4
0,2
0,0
0,2

All

5 10 15 20 25 30 35
¢ [pg/ml]
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Obrazek ¢. 7 kalibracni krivka TTF

Ze ziskanych absorbanci extraktd jednotlivych vzorka byly stanoveny pfislusné koncentrace
TTF a tyto nasledné pouzity na vypocet aktivity dehydrogendzy, ktera se podle rovnice 5:

_ (cs=cp)V 5
ADHG = o aweRT 3]

Kde:
cs je koncentrace TTF vzorku [pg/ml],
cg je koncentrace TTF blanku [pg/ml],
V je objem roztoku [ml],
m je navazka pudy [g],
dwt je suSina pudy [-],
RT je ¢as inkubace [24h]

N W A~ OO N
|
T

a[ug (TTF) - g - dwt- h]

AR NP

Ekont H5%K m10%K m5%K+2,5%B m10+5

Obrdazek ¢. 8 graf potencialni aktivity dehydrogendzy na koncentraci v piidnich vzorcich A a B

Ziskané vysledky ukazuji vyrazngj$i rozdily mezi jednotlivymi vzorky pid i jednotlivymi
variantami oSetfeni. U vzorku pady B (AR) dosahla nejvyssi enzymatickou aktivitu varianta
s 10 % ptidavkem kalu, zatimco nejnizsi aktivita byla zaznamenéana u kontrolniho vzorku. To
potvrzuje, ze ptidavek organického materidlu ve formé kalu podporuje rist a aktivitu
mikroorganismt, jelikoz poskytuje snadno dostupné substraty pro jejich metabolismus.

Naopak v ptipadé¢ vzorku pady A (NP) byla nejvyssi aktivita dehydrogenaz pozorovana
u varianty s 5% ptidavkem kalu, a to s vyrazné¢ vyssi hodnotou absorbance nez u vSech ostatnich
vzorkl, véetné artificidlni ptidy. Nejnizsi aktivitu vykazovala kontrola bez ptidavku kalu. Tyto
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vysledky ukazuji, ze mirny ptidavek kalu mlze vyrazné stimulovat mikrobialni procesy,
pravdépodobné diky zvysSené dostupnosti zivin a organickych latek.

Pti vysSich davkach kalu naopak ke zvysSeni aktivity nedoslo, coz mliZze souviset s piitomnosti
potencidln¢ toxickych latek, jako jsou tézké kovy nebo amoniak, které se pii vysSich
koncentracich mohou negativné projevovat na mikrobialnim metabolismu. Tento trend
potvrzuje, ze vhodné zvolena davka kalu mize mit pozitivni vliv na biologickou aktivitu pady,
zatimco jeji prekroceni jiz nemusi pfinaset dalsi pfinos a mize vést k opacnému efektu.

Ptidavek biocharu v kombinaci s kalem (5 % K + 2,5 % B a 10 % K + 5 % B) vedl ke snizeni
aktivity ve srovnani s ptidavkem pouze kalu, a to u variant ptd. Tato kombinace mize mit
pufracni efekt a mize vazat dostupny organicky uhlik ¢i plisobit antimikrobialné v zavislosti
na vlastnostech pouzit¢ho biocharu (napi. pH, redoxni vlastnosti, adsorpcni kapacita).
V ptipad¢ artificialni pidy se zd4, ze 10% déavka kalu ptredstavuje nejefektivnéjsi stimulator
enzymatické aktivity, zatimco u nativni piidy je vhodné&j$i davka nizsi.

Tato zjiSténi koresponduji se zdvéry Fernandese et al. [104], ktefi rovnéZ popsali stimulaéni
efekt kalu na pidni enzymy pii nizSich davkach, ale upozornili na mozny inhibi¢ni vliv
pii nadmérné aplikaci. Obdobné Lloret et al. [99] uvadéji, ze vliv kalu na pidni
mikroorganismy a enzymy zavisi na jeho stabilizaci a kombinaci s dal$imi organickymi
latkami. Muzeme tedy konstatovat, ze aktivita dehydrogenaz potvrzuje vliv aplikace
Cistirenského kalu na ptidni mikrofaunu [104, 99].
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5. ZAVER

V této bakalaiské praci byl navrzen a ovéfen jednoduchy nadobovy test padni respirace
umoziujici stanoveni mikrobidlni aktivity v riznych typech piid a takto i posouzeni vlivu
ruznych antropogennich vstupti do piidniho prostiedi na tuto aktivitu, ktera je zdsadni pro ptidni
kvalitu. V nasem pfipad¢ byl posuzovan vliv dvou matric, a to kalu a biocharu v mnozstvi
5 a10% hm. v ptipadé kalu a 2,5 a 5 hm. % v piipad¢ biocharu.

Vysledky prokazaly ze ptidavek 5-10 hm. % kalu mulze kratkodobé zvysit aktivitu
mikroorganismt, na zaklade vyvoje CO> a aktivity dehydrogenazy. Vyssi davky a kombinace
s biocharem mély rtzny efekt, ale postupné vedly k poklesu respirace, coz s nejvetsi
pravdépodobnosti souviselo s inhibi¢nimi uc¢inky. Vzorek pidy A (NP) reagovala na ptidavky
odli$nég, nez vzorek pidy B (AR) avsak k zavéru testu se projevil podobny trend, a to pomala
inhibice, a tedy 1 pokles respirace ve vzorcich s pfidanym kalem a biocharem oproti kontrole.

Vysledky naznacuji, ze aplikace Cistirenského kalu mé potencidl stimulovat mikrobidlni
aktivitu v piidé, pficemz znacnd Gcinnost byla pozorovéana u niz$ich koncentraci. Toto zjisténi
je vyznamné pro udrzitelné nakladani s kaly, jelikoZ poukazuje na moznost jejich vyuziti jako
zdroje organické hmoty a Zivin pro pudu, aniz by doslo k nezddoucimu potla¢eni mikrobialnich
procest pii vysSich davkach. Vliv biocharu se 1iSil, coz naznacuje, interakce mezi nim, piidni
matrici, pH a mikrobialnim spole¢enstvem jsou mnohostranné a vyzaduji dalsi detailni vyzkum
pro plné pochopeni jeho dlouhodobého piisobeni a optimalizace jeho vyuziti.

Tato prace ukazala, Ze nadobovy test pfedstavuje prakticky a efektivni néstroj pro rychlou
a spolehlivou indikaci biologické aktivity ptidy. Jeho jednoduchost a moZnost kontrolovaného
prostiedi jej ¢ini vhodnym pro screeningove studie a pro ovéfovani vlivu riznych latek na ptidni
ekosystémy. Tato metodika ma proto znacny potencidl pro uplatnéni jak v akademickém
vyzkumu, tak v praktickych aplikacich v zeméd¢€lstvi, naptiklad pfi monitoringu pldni
urodnosti.

Celkové byl nadobovy test vyhodnocen jako Casové 1 technicky nenaro¢nd metoda pro
sledovani biologické kvality plidy. Pro budouci vyzkum by bylo vhodné zaméfit
se na dlouhodobé¢ studie vlivu biocharu a ¢istirenského kalu na pidni vlastnosti, véetné jejich
stability v ptidé€ a potencidlnich dopadt na kolob¢h Zivin a slozeni mikrobialniho spolecenstva.
Piinosné by mohla byt i jejich soub&zna aplikace, kterd by mohla vést k synergickym efektim
a optimalizaci ptidnich procest.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

7.1. Seznam pouzitych zkratek

ZKkratka
AR

B

dwt

ISO

NP
OECD
RT

TTC

TTF
WHC
WHCmax
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Vyznam

Artificialni ptida (uméle piipraveny substrat)
Biochar

Dry weight — suSina vzorku

International Organization for Standardization
Cistirensky kal

Nativni ptida (ptirodni ptda)

Organisation for Economic Co-operation and Development
Reakeni Cas
2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid
Triphenylformazan

Water Holding Capacity

Maximalni vodni kapacita



