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Abstract

Applying biochar to the soil can have a positive, negative, or even no effect on crops. At the level
of the photosynthetic apparatus, the influence of environmental factors manifests itself by
changing the activity of photosystem two (PSII). PSII activity at the level of photochemical
processes is monitored by the rapid kinetics of chlorophyll fluorescence. This study evaluates the
effect of biochar application and reapplication on the photosynthetic processes of maize plants.
Biochar was applied in the amount of 20 t.ha® and reapplied in the amount of 20 t.ha™. Our
observed results confirm that the application of biochar had an effect on PSII activity in both
variants compared to the control variant. The results indicate that the measurement of the fast
fluorescence kinetics of chlorophyll a can be used for further measurements of changes in the
photosynthetic apparatus in plants grown on soils with added biochar.
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Annotation

The goal was to evaluate and assess the current photosynthetic status of corn in soil with applied
and reapplied biochar. Its effect on photosystem Il suitability of subsequent use.

Abstrakt

Aplikacia biouhlia do pody moZe mat’ pozitivny, negativny alebo dokonca Ziadny vplyv na
plodiny. Na urovni fotosyntetického aparatu sa vplyv enviromentalnych faktorov prejavuje
zmenou aktivity fotosystému 2 (PSII). Aktivitu PSII na trovni fotochemickych procesov
monitoruje rychla kinetika fluorescencie chlorofylu a. Tato Studia hodnoti vplyv aplikécie a
reaplikacie biouhlia na fotosyntetické procesy rastlin kukurice. Biouhlie bolo aplikované v
mnozstve 20 t.ha™ a reaplikované v mnozstve 20 t.ha™. Nami pozorované vysledky potvrdzujt, ze
aplikacia biouhlia mala vplyv na aktivitu PSIlI v oboch variantoch v porovnani s kontrolnym
variantom. Vysledky naznacuju, Ze meranie rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a sa moze
vyuzite na d’alsie merania zmien fotosyntetického aparatu Vv rastlinach pestovanych na podach
S pridanym biouhlim.

Kracové slova: biouhlie, Zea Mays L, fluorescencia chlorofylu
Anotacia

Ciel'om bolo zhodnotit’ a posudit’ aktudlny fotosynteticky stav kukurice v pdde s aplikovanym a
reaplikovanym biouhlim. Jeho vplyv na fotosystém II vhodnost’ nasledného pouzitia.



1 Uvod

Pdda zohrava kl'a¢ovu tlohu v kolobehu prirody, najma v kolobehu zivin (Manlay, Feller a
Swift, 2007). Uhlik sa na Zemi vyskytuje v mnohych forméch, nachadza sa v celom Zivotnom
prostredi, ako sucast’ morskej vody cez atmosféru, horniny (vapenec a uhlie) az po pddu (Berner,
1989). Uhlik je sucastou vsetkého zivého. Je schopny prejst’ z jednej riSe do druhej ako sucast’
uhlikového cyklu.

Ako najbeznejsi prvok sa nachadza v rastlinnom tele. Rastliny sa prirodzene stavaji zdrojom
uhlika v pdde, ak sa rastlina rozlozi alebo spali. Biouhlie je produkt spal'ovania biomasy v
nepritomnosti kyslika (pyrolyza), bohaty na uhlik (C) a mé potencial zlepsit’ urodnost’ pody
(Lehmann a Joseph 2009). Okrem zlepsenia irodnosti pddy sa moze pouzit’ aj na rekultivaciu
pody, ¢im sa spristupni viac poI'nohospodarskej pody, pricom sa zvysia vynosy plodin a
dosiahnu sa bez poskodenia prirodného prostredia (Rawat, Saxena a Sanwal 2019).

Biouhlie ma potencial vyrabat’ obnoviteI'ni energiu z pol'nohospodarskych zdrojov ekologickym
a ndkladovo efektivnym spdsobom (Oni, Oziegbe a Olawole 2019). Pouzitie biouhlia zavisi od
viacerych premennych faktorov, ako je typ pody, kvalita a mnozstvo biouhlia, surovina
syntetizovana pyrolyzou, pestovana plodina atd’. (Tomczyk, Sokotowska a Boguta, 2020).

Biouhlie obsahuje r6zne organické latky a ziviny, jeho pridavanie zvySuje pH pddy, ovplyviiuje
vodivost, cyklus organického uhlika, hladinu celkového dusika, dostupny fosfor, zadrziavanie
zivin, kolobeh vody a iné (Ding a kol. 2016). M6zZe tiez ovplyvnit’ transport a osud tazkych
kovov v pdde, sorpciu a adsorpciu pesticidov, zivin a minerdlov a zabranit’ pohybu tychto
chemikalii do povrchovych alebo podzemnych vod a néslednej degradacii vody z
pol'nohospodarstva (Duwiejuah a kol. 2020).

Stcasné vyskumné zdroje ukazuju, Ze aplikacia biouhlia do pddy mdze mat’ pozitivny, negativny
alebo dokonca ziadny vplyv na produkciu plodin. Hoci mnohé $tadie uvadzaju pozitivne G¢inky
biouhlia na vlastnosti pddy a rast rastlin, v literature je len vel'mi malo $tudii popisujucich vplyv
biouhlia na fotosynteticky aparat rastlin. Na urovni fotosyntetického aparatu sa vplyv faktorov
prejavuje zmenou aktivity PSII. Meranie rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu je pre svoju
jednoduchost’, rychlost’ a nedestrukcnost’ povazované pre pol'né experimenty za mimoriadne
vhodné a perspektivne meranie (Thatcher a kol. 2016).

2 Metodika prace

PoP’né vegetacné pokusy

Pestovanie rastlin kukurice (Zea Mays L.) sa realizovalo v roku 2022, na vyskumno —
experimentalnej baze SPU Nitra — Dolna Malanta. Nadmorska vyska dosahuje 175 — 180 m n. m.
Priemerna ro¢na teplota vzduchu je 9,8 °C a priemerny roény thrn zrazok je 540 mm (Simansky
a kol. 2018). Poda je klasifikovana ako hnedozem kultizemna (WRB, 2014). Merané varianty
pol'ného experimentu boli variant K (kontrolny), variant B20 (aplikacia biouhlia v roku 2014
v davke 20 t.hal), variant B20r (reaplikacia biouhlia v roku 2018 v davke 20 t.ha'l).

Biouhlie pre tento polny experiment bolo vyrobené z kalov papierového vlakna s obilnymi
plevami v pomere 1:1 vzhl'adom k hmotnosti (firma Sonnenerde, Rakusko) pyrolyzou pri teplote



550 °C po dobu 30 minit v reaktore Pyreg (pyreg GmbH, Gérhe, Nemecko). Biouhlie malo
velkost frakcii 0 — 5 mm (Simansky a kol., 2019).

Popis pouzitej analyzy rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a

Tato metdda umoznuje potencialne hodnotny pristup k popisaniu vlastnosti fotochemickej
efektivnosti listov na trovni PSII vo vztahu k zmenam v podmienkach prostredia alebo
funkénym zmenam fotochemického aparatu (Strasser a kol. 2010). Rychla kinetika fluorescencie
chlorofylu a sa merala prenosnym fluorimetrom FluorPen FP 110 (Photon Systems Instruments,
spol. s. r. 0.) s pouzitim odnimatelnych listovych spon. Na rastlinach sa vykonal 1 sekundovy
impulz merania fluorescencie pri intenzite ¢erveného svetla 3500 pmol.s™* po 15 minatove;
adaptacii vzorky na tmu. Fluorescencné signaly sa zaznamenavali v ¢asovom tseku od 10p.s do
Is a boli nasledne premietnuté do logaritmickej ¢asovej mierky charakteristickej krivky OJIP.
Hodnoty z OJIP krivky mozno vyuzit’ pre vypocet vel'kého mnozstva fluorescencnych
parametrov, ktoré vypovedaju o aktivite a G€innosti jednotlivych zloziek elektronového
transportného retazca.

Meranie obsahu vody a teploty v péde.

Merania sa uskutoc¢nili so senzorom 5TM (Decagon Devices, Pullman, USA). Dva snimace boli
instalované na experimentalnom pozemku v hibke 5 az 10 cm. Podne udaje o teplote a obsahu
vody sa zbierali v polhodinovom intervale. Nasledne sa vytvoril graf s priebehom dat na konkrétny
den 20.7.2022.

Popis Statistickej analyzy
Vplyv aplikacie biouhlia na fotosynteticky vykon kukurice bol vyhodnoteny pomocou
jednofaktorovej analyzy odchylok (One-Way ANOVA). Statisticky vyznamné vplyvy pri p<0,05
boli stanovené testom LSD. ANOVA test sa uskuto¢iioval v softvéri Statgraphics Centurion XV.I
(Statpoint Technologies, Inc., Warrenton, VA, USA). Grafické vyhodnotenie sa robilo pomocou
programu Microsoft Excel.

3 Vysledky prace a diskusia

Na zéklade Siroko uvadzanych pozitivnych uc¢inkov Gpravy pody biouhlia na plodiny (Biederman
a Harpole 2013; Jeffery a kol. 2011; Crane-Droesch a kol. 2013, Vitkova a kol., 2017) sme
predpokladali, Ze iprava pody biouhlim by (A) zlepsila fyziologicky vykon rastlin kukurice, (B)
odlisila rozne varianty aplikacie biouhlia do pody.

V ramci pol'ného experimentu sme realizovali meranie na listoch kukurice. Na zdklade merania
bolo odvodenych niekol’ko parametrov, ktoré su navrhnuté pre nedestrukéné hodnotenie
aktualneho stavu porastu rastlin. Analyzovali sme fluorescen¢nu krivku, aby sa ukazal celkovy
vplyv biouhlia v pode na rastlinu kukurice. V kratkom ¢asovom useku zachyti zmeny
vyplyvajlice z prerozdelenia excitacnej energie v dosledku posobenia viacerych faktorov. Rychla
faza fluorescencie chlorofylu si zachovava charakteristicky tvar krivky, ale ukazala rozdiely
medzi kontrolnym variantom (K) a variantom s aplikovanym biouhlim 20 t.ha® (B20), ako aj
medzi K a variantom s reaplikovanym biouhlim (B20r) (Obrazok 1).
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Obrazok 1. Priemerny priebeh O(K)JIP kriviek pre K, B20, B20r na zaklade merani realizovanych
20.7.2022.

PSII zohrava kI'a€ovu tlohu v reakcii fotosyntetického aparatu listu na Gi¢inky
environmentalnych faktorov. R6zne varianty aplikovaného biouhlia mali za nasledok rozdiely v
nameranych hodnotach fluorescencie chlorofylu. Parameter V), predstavujuci relativnu
fluorescenciu chlorofylu na urovni kroku I, parameter normalizovana oblast’ (Sm) a ETo/RC ako
transportny tok elektronov na reakéné centra, tieto parametre nezachytili zmeny medzi kontrolou
a variantami s aplikovanym biouhlim (Tabulka 1). Parameter ABS/RC (Absorp¢ny tok antén
chlorofylu na reak¢éné centrd), sa znizil v oboch variantoch v porovnani s kontrolou (Tabul’ka 1)
rovnako reagovali parametre Phi Do vyjadrujuci pravdepodobnost’, Ze energia absorbovaného
fotonu sa rozptyli ako teplo, ako aj parameter DIo/RC a Mo. Pozorovali sme, Ze aplikacia a
reaplikacia biouhlia zvysili maximalny vytazok primarnej fotochémie fotosystému Il (PSII)
(FV/FM), ako je znazornené v tabul’ke 1, ¢o potvrdzuje zvySenie potencialnej fotochemicke;
ucinnosti PSII pridanim biouhlia do pody. Vykonnostny index (potencial) pre tsporu energie od
excitacie po redukciu medzisystémovych akceptorov elektronov (Pi_Abs), ktory sa ukézal ako
citlivy parameter na meranie vykonnosti rastlin, odhalili rozdiely v reakciach medzi aplikaciou
biouhlia a kontrolnymi variantmi. Parameter Pi_Abs sa pohyboval medzi 1,16 (K), 2,16 (B20) a
2,81 (B20r) (Tabulka 1). Maximalny kvantovy vytazok primarnej fotochémie, ktory sa odraza v
parametri Phi_Po, dokdzal odhalit’ variant s aplikovanym biouhlim ako aj jeho reaplikéaciu.
Statisticky preukazatelny vplyv aplikacie biouhlia, bol pre viaceré indexy Fm/Fo, Fv/Fo a Ss
(Tabulka 1). Tieto udaje silne naznacuju, Ze tieto parametre si schopné identifikovat’ zmeny v
rastline sposobené aplikaciu biouhlia resp. kontrolnym variantom. Statisticky preukazatelny
vplyv reaplikacie biouhlia v porovnani s kontrolu sa preukazal pri parametroch VJ, Psi_o a
Phi_Eo, kde sa ale nepreukézal rozdiel medzi aplikaciu biouhlia a kontrolou. Opacny efekt sa
ukazal pri parametri TRo/RC (Tabul’ka 1).



Tabulka 1. Vplyv aplikacie a reaplikacie biouhlia na parametre rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu
a (priemer £ Standardna odchylka). Rozdielne pismenda (a, b) naznacuju Statisticky vyznamnu odlisnost

(p<0,05) v hodnotach podla LSD testu

K B20 B20r
Fm/Fo 313+£059a 3.88+047b 408+043b
Fv/Fo 2.13+0.59a 2.88+0.47b 3.08+043b
Fv/Fm 0.67+0.07 a 0.74+0.03b 0.75+0.03 b
Ss 047+0.10a 0.58+0.10b 0.56+0.07 b
Phi Po 0.67+007a 0.74+0.03b 0.75+0.03 b
P1 Abs 1.16 +£0.57 a 2.16+093b 2.81+0.75b
ABS/RC| 350+143b 239+ 038a 242+ 042 a
Phi Do | 0.33+0.07b 026 +0.03 a 0.25+0.03 a
DIo/RC 1.22+0.73 b 0.63+0.16a 0.61+0.16a
Mo 0.86+0.21 b 0.67+0.16a 0.58+0.10 a
Psi o 0.61+0.08 a 0.62 + 0.05 ab 0.68+0.03 b
Phi Eo 0.41+0.07 a 0.46 £0.04 ab 0.51+0.02b
TRo/RC | 228+0.73b 1.76 £ 0.24 a 1.81 +£0.27 ab
V] 0.39+ 0.08 b 0.38 + 0.05 ab 0.32+0.03 a
ETo/RC | 143+0.67a 1.09+£0.12a 1.23+020a
Vi 0.58+0.14 a 0.63+0.14a 0.53+0.07 a
Sm 400.63 £ 61.55a | 407.20 £ 268.56 a | 428.85+ 176.97 a

Za dostatocnych vodnych podmienok biouhlie aplikované do pody zvysuju fotosyntézu,
prieduchovu vodivost’ a relativny obsah vody v listoch, ako aj nutri¢ny stav rastlin a vyvoj
rastlin. Co potvrdzuju viaceré tudie rastlin kukurice (Zea mays L.), (Zhang a kol. 2016);
(Tanure, a kol. 2019); (Zahra, 2021); Phragmites karka, (Zainul a kol. 2017), pistacia (Wu a kol.
2015); v ciroku a hrozna (Akhtar a kol. 2014 ; Baronti a kol. 2022 ) atd’.

Znizenie dostupnosti vody v zmesiach pdda-biouhlie mdze byt’ spésobené aj retennou kapacitou
samotnej Upravy pody, ktora by za urcitych podmienok mohla vystavit’ rastliny vodnému stresu
(Abel a kol. 2013 ), ¢o by znizilo fotosyntézu. V nasom experimente bola teplota pody
vyrovnana (Obrazok 2.) a podna vlhkost’ vysSia pri kontrolnom variante v porovnani s variantom
B20 a B20r (Obrazok 3.), ¢o ale nesposobilo pokles maximalny vyt'azok primarnej fotochémie
PS 1I. Paneque a kol. (2016) preukazali pokles fotosyntetickych procesov v rastlinach slnecnice
po aplikécii biouhlia v pdde a pri vodnom strese. AvSak Liu a kol. (2016) pozorovali, Ze biouhlie
zvysilo dostupnost’ vody pre rastliny na poli pocas najsuchSich mesiacov leta, ¢im sa zlepsil
vzt'ah medzi rastlinami a vodou.
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Obrazok 2. Priebeh hodnot teploty pody namerané dna 20.7.2022. cervenou farbou je vyznacend doba
merania.
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Obrazok 3. Priebeh hodnot vihkosti pody namerané diia 20.7.2022. cervenou farbou je vyznacend doba
merania.

Napriklad Spokas a kol. (2012) uvadzaja, ze v 44 vybranych publikovanych ¢lankoch pridanie
biouhlia nemalo Ziadny alebo negativny vplyv na vynosy plodin u polovice z nich. Pridavanie



biouhlia do pody mdze byt vel'mi Skodlivé pre mnohé rastliny a ekosystémy. Pocas procesu
karbonizacie pyrolyzy sa mozu vytvarat’ kontaminanty vratane polycyklickych aromatickych
uhl'ovodikov a polychlérovanych dioxinov a furanov, niektoré tazké kovy a iné toxiny (Lyu, a
kol. 2016; Hussain a kol. 2017). Biouhlie vyuzité v experimente malo certifikat a rastliny by

s tohto hl'adiska nemali byt ovplyvnené.

4 Zaver

Nase zistenia potvrdzujt, ze fluorescencia chlorofylu a skumanej kukurice bola ovplyvnena
pridanim biouhlia do pddy. A niektoré parametre dokazali oddelit’ varianty s biouhlim od kontroly
aaj medzi sebou. Vysledky teda naznacuju, Ze meranie fluorescencie moze sluzit’ na odhad
aktualneho stavu porastu kukurice. A metdda poukazuje na jej potencidlnu vyuzitelnost' pri
d’alSich vyskumoch pdsobenia biouhlia v pode na rastliny.
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