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Péstovani bazalky v substratech s podilem kapalné slozky

digestatu — hodnoceni kolobéhu mikroprvki

Souhrn

V posledni dobé, s riistem poctu bioplynovych stanic dochazi k vétsi produkci digestatu,
jakozto vedlejSiho produktu. Digestat a jeho pevna slozka separat, je vyuzivana predev§im pro
hnojeni zemédélskych pad. Kapalnou slozku — fugét, lze vyuzit jako hnojivo, avSak jeho vliv
na zlepSeni piidnich vlastnosti neni jednoznacny.

Cilem této prace bylo vytvofit péstebni substrat z fugatu, slamy a raseliny a dosdhnout
tak srovnatelnych vysledkil s bézn€ pouzivanymi péstebnimi substraty, a to z hlediska vynosu,
pH a obsahu pfistupnych mikroelementti v substratu i nadzemni hmot¢ rostlin.

V pokusnych sklenicich byl zalozen nadobovy pokus s bazalkou pravou (Ocimum
basilicum), kde byly piipraveny kombinace raSelinovych substrata s riznymi podily fugatu se
slamou (5, 10, 15, 20 % — RFS5 — RFS20) a vapnitého dolomitu. Jako kontroly byly pouzity
1) bézny péstebni substrat a 2) mineralné¢ hnojena raselina. Byly méteny zékladni parametry
substratu, jako je objemova hmotnost, pH a vodivost. Vstupni a poskliziiové vzorky substratl
byly na obsah mikroelementi analyzovany néasledujicimi metodami: vodnym vyluhem, vyluhy
0,01 mol/l CaCl,, CAD a Mehlich 3. Po sklizni pokusu byly provedeny analyzy nadzemni ¢asti
bazalky na obsah mikroprvki, dile zméteny vynosy rostlin z jednotlivych variant a nasledné
dopocteny odbéry mikroelementd.

Pfidani fugatu a vapnitého dolomitu do RFS substrat vedlo k postupnému zvyseni pH,
které bylo po sklizni pokusu v substratech optimalni.

Nejvhodnéjsi kombinace z RFS substrati byla z hlediska vynosu susiny varianta RFS10,
pfestoze obsahovala nejméné mikroprvkd. Vynosy béznych kontrolnich substrati vsak byly
prokazatelné vysSi. Variantu RFS10 nasledovaly varianty RFS15, RFS20 a RFSS.

Niz8i vynos suSiny RFS substrati zplsobil pravdépodobné deficit nebo piebytek
nékterého z makroprvkd. Prijem nékterych mikroprvki mohl byt negativné ovlivnén vysokym
mnozstvim amonného dusiku, ktery se ve fugatu nachdzi. Pfidani fugatu se slamou do raseliny

jako zdroje ptistupnych mikroprvki se tedy ve vétSin€ piipadl ukazalo jako vhodné feseni.

Klicova slova: Bazalka; Pé&stebni substrat; Raselina; Fugat; Mikroelementy; Bioplynové

stanice



Growing of basil in substrates with liquid phase of
digestate - micronutrients cycle evaluation

Summary

Recently, with the growth of the number of biogas plants, there is a greater production of
digestate as a by-product. Digestate and its solid component separate is used primarily for
fertilizing of agricultural soils. The liquid component - fugate, can be used as a fertilizer, but
its effect on improving soil properties is not clear.

The aim of this work was to create a growing substrate from fugate, straw and peat and
thus achieve comparable results with commonly used growing substrates, in terms of yield, pH
and content of bioavailable microelements in the substrate and above-ground biomass of plants.

A pot experiment with basil (Ocimum basilicum) was established in the experimental
greenhouses, where combinations of peat substrates with different proportions of fugate with
straw (5, 10, 15, 20 % — RFS5 — RFS20) and dolomitic limestone were compared with two
control treatments (commonly used growing substrate and mineral fertilized peat). Basic
substrate parameters such as bulk density, dry matter percentage in substrates, active and
exchange pH and conductivity were measured. Input and post-harvest samples of substrates
were analyzed for the content of microelements by the following methods: water extraction,
ectractions with 0.01 mol/l CaCl,, CAD and Mehlich 3, respektive. Furthermore, the content of
micronutriens in plant tissues and basil yield. According to this, the uptake of microelements

was calculated.

The addition of fugate and dolomitic limestone to the RFS substrates led to a gradual
increase in pH, which was optimal in the substrates after the experiment harvest.

The most suitable combination (among the RFS substrates) was the RFS10 variant in
terms of dry matter yield, although it contained the least microelements. However, the yields
of control substrates were significantly higher. The RFS10 variant yield was followed by the
RFS15, RFS20 and RFS5 variants.

The lower dry matter yield of RFS substrates probably caused a deficit or surplus of some
of the macroelements. The uptake of some microelements could be adversely affected by the

high amount of ammonium nitrogen present in the product.



Thus, the addition of fugate with straw to peat as a source of accessible microelements

proved to be a suitable solution in most of the studied cases.

Keywords: Basil; Growing medium; Peat; Fugat; Microelements; Biogas stations
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1 Uvod

Nejvetsi podil odpadi vznikajicich v zemédé€lské vyrobé predstavuji exkrementy
hospodaiskych zvitat a zbytky rostlin. Nejstarsi a technicky nejjednodussi formou nakladani
s témito odpady je jejich ptima aplikace na pidu. V ptipad¢ spravného agrotechnického
postupu jde o maximalni vyuziti hnojivych ucinkt. Z diivodu ¢astych lokalnich piebytkil téchto
odpadt vSak neni mozné plné vyuziti jejich hnojivych G¢inkt, a nékdy je tfeba i jejich likvidace.
Rizena anaerobni fermentace organické hmoty v bioplynovych stanicich je v dnesni dobé stéale
aktualni téma a je tfeba se dale zabyvat timto zpiisobem zpracovani odpadt. Nicméné¢ digestat
Z bioplynovych stanic se v posledni dobé stava problematickym hnojivem. Ukazuje se, Ze
pozitivni vliv jeho aplikace na zemédélské plidy je nejednoznaény, proto je zapotiebi hledat
rizné alternativy jeho vyuZiti.

Jednou z moznosti je separace digestatu na pevnou (separat) a kapalnou slozku (fugat).
Vyuziti digestatu v zemédelstvi je vnimano jako problematické, protoze podle mnohych studii
pusobi jako slabé mineralni hnojivo s nedostatecnym mnozstvim lehce rozlozitelné organické
hmoty. Ve smési s raselinou se tyto dvé slozky diky svym vlastnostem jevi jako vhodné feseni
pro vyuziti vV péstebnich substratech.

Vyuzitim digestatu v zahradnictvi také lze pfispét k uspote raseliny, ktera patii mezi
neobnovitelné zdroj, ale do urCité miry 1 vyuzivanych komerénich hnojiv.

Na téma odpadnich slozek z bioplynovych stanic bylo napsano n¢kolik praci, avSak na
SirSi vyuziti fugatu existuje jen omezené mnozstvi zdrojl, proto jsem si zvolila téma prace
souvisejici s touto problematikou.



2 Védecka hypotéza

Pridani kapalné slozky digestatu (fugatu) do raSeliny zvysi jeji hodnotu pH a zaroven

doplni mikroprvky potfebné pro riist bazalky pravé.

3 Cil prace

Pomoci fugatu, slamy araseliny vytvofit péstebni substrat srovnatelny s bézné
pouzivanymi péstebnimi substraty, ato z hlediska vynosu, pH a obsahu pfistupnych

mikroelementt v substratu 1 nadzemni hmoté rostlin.



4 Literarni reSerse

4.1 Bioplynové stanice

V souvislosti s udrziteln€j$im zachazenim k Zivotnimu prostfedi je vyroba energie
Z bioplynovych stanic nepostradatelnym ¢lankem soucasné doby a bude stale vyznamnéjSim
zdrojem obnovitelné energie. Zejména proces anaerobni fermentace je posuzovan za jednu
z energeticky nejucinnéjSich technologii pfi vyrobé bioplynu. Pfi dobrém managementu
dodéavek surovin, odbéru energie, bioplynu, i digestatu, je zivotni prostiedi zatéZkano jen z
velmi malé casti (Jefabkova et Duffkova, 2019).

4.1.1 Charakteristika bioplynovych stanic

Bioplynové stanice, dale jen BPS, jsou zdrojem obnovitelné energie a substratii. Dochazi
v nich Kk transformaci energie nahromadéné v organické hmoté rostlin, exkrementech
hospodaiskych zvitat nebo v organickych odpadech. Jejich hlavnim produktem je energeticky
bohaty bioplyn, ktery je vyuZzivan jako zdroj energie a tepla (Tlustos et al., 2014). Jde o plynnou
smes, ktera vznika anaerobni fermentaci vlhkych organickych latek v umélych technickych
zatizenich (napf. reaktory, digestory, laguny se zatizenim na jimani bioplynu), (Kara et al.,
2007). Zdroj Kara et al., (2007) uvadi, ze by bylo dobré, kdyby se bioplyn skladal z pouze dvou
majoritnich plynti — metanu (CHa) a oxidu uhli¢itého (COz). Avsak realita je takova, Ze surovy
bioplyn obsahuje i jiné minoritni plyny. Ty mohou naznacovat vyskyt nékterych chemickych
prvka v materialu ¢i poruch anaerobni digesce (AD), (Kara et al., 2007).

Vedlej$im produktem BPS vznik4 po AD bez ptistupu vzduchu zbytkovy digestat, ktery
je vyuzivan jako hnojivo na zemédélskou pudu (Tlustos et al., 2014). Tento proces je vhodny
predevsim kvuli nizké spotiebé sklenikovych plyni (Holm-Nielsen et al., 2009) a zmirfuje
potencial globalniho oteplovani a zmény klimatu (Carlsson et al., 2015).

Na rozdil od kompostaren, které zpracovavaji pouze hygienicky nezavadny bioodpad a
vytvari tak cenné organické hnojivo, v BPS se zpracovévaji i odpady pro kompostovani
nevhodné. Pfedevsim to jsou proslé potraviny ze supermarkett, vytifidény komunalni bioodpad
a odpady z restauraci a jidelen. Inspiraci nam mohou byt mésta jako naptiklad Oslo, Berlin,
Hamburk ¢i Viden. Energie v podob¢é biometanu (BioCNG) je zde ¢asto pouzivana jako palivo
pro méstské autobusy nebo ndkladni vozidla méstskych sluzeb. Navic nevhodné zachézeni
s bioodpady zpisobuje problémy. Pokud je ulozen na skladky odpadu, zplisobuje prusak
zneCist'ujicich latek do podzemnich vod a emise sklenikového plynu metanu (Roman, 2019).

S pfijetim Zakona ¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji
energie (OZE), nastal rozvoj bioplynového odvétvi pro CR. Byly stanoveny vykupni ceny a
benefity na vyrobu elektiiny z OZE. Se snizenim ¢i zadnikem investi¢ni i provozni podpory,
souvisejici s pfijetim zakona ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zmén¢
nékterych zakont, se intenzivni rust instalaci od roku 2014 velmi zpomalil (Matéjka et al.,
2017).

Posledni méteni a s¢itani BPS probéhlo ke dni 31.12.2019 s vyslednym poctem 574
stanic, s celkovym instalovanym vykonem 367 MW, z toho je vyrobeno 2526 GWh elektfiny a
podil bioplynu na OZE ¢inil 22,9 %. Graf ¢. 1 udava meziro¢ni srovnani vyroby bioplynu.
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Graf ¢. 1. Mezirocni srovndni vyroby bioplynu od roku 2008 do roku 2017 v mésicich leden (CZBA,
2019)
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4.1.2 Rozdéleni bioplynovych stanic

Z hlediska vstupnich materialti jsou BPS rozd¢leny na nasledujici typy:
o zeméd¢lské
e Kkomunalni
e primyslové
e skladkovy plyn
e (Cistirny odpadnich vod (COV).

Nejvice jsou v Ceské republice zastoupeny stanice zemddélské. Téch ¢&ita Ceska
bioplynova asociace 394 a tvoti az 68% podil z celkového poctu BPS. Nejméné najdeme
komunalnich, a to pouze 9 (CZBA, 2019).

Je tfeba vyuzivat 1 jiné substraty nez jen cilené p€stovanou fytomasu, kterou zemed¢elské
BPS zpracovavaji nejvice. Priblizné 9 % z celkové plochy zemédélské pudy tvoii péstovana
biomasa pro plynna biopaliva, tj. 390 tis. ha. Tou je hojné zastoupena kukufice, fepa, travni
sendz ¢i vojtéska. Kromé cilené péstované biomasy jsou pro zpracovani vhodné i organické
odpadni materialy predev§im z agroindustrialni oblasti ¢i z jinych pramyslovych odvétvi
(Dohanyos et al., 2011).

Jako nékteré piiklady uvadi Dohanyos et al., (2011):

e material zivocisného puvodu (exkrementy z chovu hospodaiskych zvitat — hntj,
kejda, podestylka aj.)

e materidl rostlinného pivodu (rostlinné zbytky ze zemédélstvi, lihovarnické
vypalky, bioodpady z udrzby zelené-trava, listi, idrzba zahrad aj.)

e potravinafsky prumysl (mlato aj.)

e ostatni primysl (zpracovani papiru a celulozy aj.)

e ostatni biologicky rozlozitelné odpady (zbytky ze stravoven aj.)

e kalyzCOV.
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V zemédélskych BPS neni povoleno zpracovavat odpady dle Zakona ¢. 185/2001 Sb., o
odpadech a jinych materidlech, které fadime do nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
&. 1774/2002 o vedlejsich zivo¢isnych produktech (Svec et al., 2010).

Komunalni BPS vyuzivaji odpady zGdrzby zelené, domécnosti ¢i zahrad, proslé
potraviny a bioodpady z potravinatstvi nebo supermarketii, zbytku z jidelen a gastro provozd.

V primyslovych BPS vzdy zélezi na primyslu, ktery dodava odpady. Nejcastéji se jedna
o pivovary, lihovary, sladovny, konzervarny, drozd’arny, cukrovary atd. (Tlustos et al., 2014).

4.2 Fermentacni zbytky

V poslednich letech s mnozstvim cilené péstované biomasy pro vyrobu bioplynu dochazi
pfi anaerobni fermentaci organické hmoty ke zvySovani velkého mnoZzstvi odpadnich materiali,
nazyvanych digestat. Digestat je smési rozpustnych a stabilnich zivin, oznacovanych jako fugat
(kapalna frakce) a nerozlozeného organického materialu nazyvaného separat neboli pevna faze
digestatu (Dubsky et al., 2019).

4.2.1 Digestat

Hnojeni digestatem znamena pro zemédé€lce finan¢ni usporu z hlediska nahrady
mineralnich hnojiv, nejvice dusiku. Ac¢koliv je obsah rozlozitelného uhliku redukovan, digestat
obsahuje vhodné prekurzory huminovych latek. Budovani BPS, a stim spojend aplikace
digestatu, tak prispiva k udrzitelnosti zemédé€lstvi a venkova (Marada et al., 2008).

Vétsina (80 - 90 %) surovin, které projdou anaerobni digesci, kon¢i jako digestat. AvSak
jeho fyzikalné-chemické slozeni predstavuje velké vykyvy a je regulovano vstupni surovinou a
provoznimi podminkami AD. Ocekava se, Ze zeméd¢€lstvi bude hrat kli€ovou roli ve snaze
zajistit bezpecnost v potravinovém dodavatelském fetézci. Veskeré usili by vSak mélo byt
vynaloZeno bez jakéhokoliv ohroZeni zivotniho prostfedi. V této souvislosti je zhodnoceni
digestatu jako sekundéarniho zdroje Zivin slibnou moznosti vyuziti, ktera mize poskytnout dvoji
piinos: a) uzavieni smycky v procesu bioplynu AD nalezenim kone¢ného vyuziti vysledného
digestatu a b) recyklace zivin, které zemé&dé€lsky sektor velmi potiebuje. Vzhledem Kk jeho
vlastnostem je béznou praxi piima aplikace na ptdu. DalSim vyuzitim miZze byt napiiklad
kompostovani, suseni ¢i termochemické osetteni (Barampouti et al., 2020).

Manyi-Loh et al., (2019) uvadi, ze hlavni piekdzkou ke kompostovani tuhé frakce
digestatu je nizky pomér C : N a biologicka rozlozitelnost spolu s vysokou vlhkosti, proto je
zapotiebi obohatit digestat vhodnymi kypficimi materidly zajiStujicimi provzdusnéni (napf.
slama, Stépka apod.) (Barampouti et al., 2020).

Digestaty délime dle pouzitych surovin na typové a netypové. Typové byvaji vystupem
ze zeméd¢lskych BPS (Tlustos et al., 2014) a jsou formulovany dle vyhlasky ¢. 474/2000 Sb. o
stanoveni poZzadavki na hnojiva jako typova organicka hnojiva (typ 18.1.e), ktera jsou vyrobena
vyhradné ze statkovych hnojiv a objemnych krmiv anaerobni fermentaci. PfiCemZ musi
obsahovat minimalné 25 % spalitelnych latek v susin€ a nejméné 0,6 % N v susiné (Tlustos et
al., 2014). Typovy digestat uréeny pro pouziti na vlastnich pozemcich vyrobce nevyzaduje
ohlaseni ani registraci. Kdezto digestat ur€eny k uvedeni do ob&hu ohlaSeni vyzaduje a musi
splitovat parametry uvedené v Tab. ¢. 1 (UKZUZ, 2016).

Tab. ¢ 1: Rozdéleni typovych digestatii (UKZUZ, 2016)
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Typ Organické hnojivo Obsah suSiny v % Celkovy dusik ve vzorku v %
18.1¢) Digestat 3-13 min. 0,3
18.1 1) Digestat - fugat do 3 min. 0,1
18.19) Separovany digestat nad 13 min. 0,5

O netypové digestaty se jedna Vv ptipad¢, kdy pfi jejich vyrobé byly pouzity jiné vstupni
suroviny, zejména odpady (Tlustos$ et al., 2014). Registrace je nutna jak v pfipad¢ aplikace na
vlastni pozemky, tak k uvedeni do ob&hu (UKZUZ, 2016).

Mezi neodmyslitelné vyhody zpracovani digestatu oproti ostatnim statkovym hnojiviim,
uvadi autofi (Dostal et Richter, 2008; Vana, 2009; Jetabkova et Duftkova, 2019) piredevsim:
e zfetelnou eliminaci zapachu
e moznosti U€inného odvodnéni
e climinace sklenikovych plynt
e snizeny obsah patogenll az o 90 %
e omezeni kli¢ivosti semen ¢i plevell
e sniZeni Ziravého Uc¢inku surové kejdy na plodiny
e uchovani zZadoucich forem organického uhliku (prekurzory humusovych latek) a Zivin
(P, K, N).

Slozeni digestatu a jeho chemické i fyzikalni vlastnosti se 1i8i dle vstupni suroviny, ktera
je zpracovana pro anaerobni fermentaci. Rizné materialy maji rizny pomeér C : N. Proto BPS
mohou produkovat material s riznymi obsahy makrozivin i mikrozivin. StéZejni jsou také
podminky a doba fermentace (Dubsky et al., 2019).

Nejcastéjsim oddélenim tuhé faze digestatu od kapalné je tzv. mechanicka separace. To
se déje pres odstredivky a kalolisy. Druhym zplsobem je membranova separace, kde tento
proces probiha pies membranu - ultrafiltraci ¢i mikrofiltraci (Tlustos et al., 2014).

Studie projektu zadaného Evropskou komisi uvadi, ze pokud jde o digestat, analyza
signalizuje, ze se v EU vyrobi pfiblizn¢ 180 miliont tun digestatu rocné. Téméf polovinu z toho
pokryva némecka produkce. Digestat pochazi ze 2/3 ze zemédé€lskych plodin a zbytki
smiSené¢ho tuhého komunalniho odpadu. Z cistirenskych kalt ptiblizn€ 1,7 miliont tun ro¢né.
Pfevazna vétSina digestatu se pouziva jako hnojivo (Kreiflig et al., 2019).

Za dostate¢nou produkci organické hmoty se dd povazovat od 1 az 2 DJ (dobytcich
jednotek) na ha. Stav v Ceské republice v roce 2019 byl 0,3 az 0,4 DJ a bylo vyprodukovano
pfiblizn€ 7,5 miliont tun digestatu za rok. V roce 2030 je navySeni odhadovdno na cca
11 miliond tun. Z tohoto lze usuzovat, Ze produkce digestatu navySuje potfebnou produkci
organické hmoty o cca 0,1 DJ na ha. Podle planovaného vyvoje vyroby bioplynu by se mohla
produkce digestatu v roce 2030 rovnat 0,13 DJ na ha. Avsak to zietelné zvySuje soucasnou
produkci statkovych hnojiv od hospodaiskych zvifat a téch je s pfihlédnutim na hnojeni
organickymi hnojivy nedostatek (Jefabkova et Duffkova, 2019).
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4.2.2 Separat

Separat tvoti tuha nerozlozend frakce organickych latek. V1dknita struktura separatu a
stabilita organické hmoty pfiznivé ovliviyji fyzikalni vlastnosti pudy, upravuji pomér vody ku
vzduchu a pfedstavuji vhodné vlastnosti pro rostlinnou vyrobu. Separat ma vyssi obsah susiny
(cca 25 - 30 %) (Crippa et al., 2013) a také 2x vice obohacuje pidu o fosfor (P) a hoicik (Mg)
nez digestat (Duffkova et Miihlbachova, 2016).

Kromé piimé aplikace na pudu Ize separat také kompostovat. Je to zptisob, jak zlepsit
kvalitu suroviny, snizit zadpach a koncentrace tékavych sloucenin, vlhkost a potencialni
fytotoxicitu. Kompostovany muze byt pouzit v okrasnych $kolkach jako nahrada za raselinu
pro péstovani hrnkovych rostlin (Crippa et al., 2013).

DalSim moznym zplsobem vyuziti separatu mtze byt i jako stavebni material, ¢i se da
susit a pouzit jako palivo, uvadi Vitéz, (2013). Frischmann, (2012) tvrdi, ze jako stavebni
materidl se vyuziva popel ze spalovani, ktery mize byt pouzit pfi stavbé silnic, nebo pro vyrobu
betonu.

4.2.3 Fugat

Kapalnou slozku v digestatu predstavuje fugat. Ten pfi aplikaci na pidu dosahuje
obdobnych vynosi jako pfi pouziti mineralnich hnojiv. Oproti tomu separat ma podobny efekt
jako hntij a ptidu zasobuje organickymi latkami (Nkoa, 2014; Duffkova et Miihlbachova, 2016).
Vyznacuje se niz§im obsahem susiny, fosforu a organického uhliku nez separat, avSak je bohatsi
na amonny dusik i draslik (Barampouti et al., 2020). Kvili niz§imu poméru C : N je
doporucovana aplikace s poskliziovymi zbytky, napt. slamou. Jeho pH se pohybuje v rozmezi
7-9, coz je zpusobeno predevsim vy$s§im obsahem amonného dusiku. Fugat je vhodny k aplikaci
na kyselé az neutralni pudy. Stejn¢ jako u digestatu a separatu je nejcastéjsi pfima aplikace na
pudu. Dal§im vyuzitim miZe byt recirkulace do procesu, membranové technologie &i COV
(Vitéz, 2013). Po odvodnéni digestatu Ize fugat Castecné recyklovat v BPS nebo mize byt
vypoustén do ¢istirny odpadnich vod, avsak nikoliv do vodnich tokti (Dostal et Richter, 2008).

4.3 Substraty pro vyzivu zahradnich rostlin

Dle CSN 83 9001 je substrat definovan jako uméle pfipravena smés z organickych a
anorganickych komponentli s vhodnymi biologickymi a fyzikdln¢ chemickymi vlastnostmi,
které jsou vhodné pro spravny rist a vyvoj rostlin.

Pé&stebni substraty nejsou pro rostliny hlavnim zdrojem Zivin a tvoii tak zvlastni skupinu
prevazné organickych materiald, jez nemaji typicky charakter hnojiv. Jsou to de facto péstebni
média, ktera vyuzivame na piipravu péstebnich zahonti i do péstebnich nadob. Pfevazné jde o
smési, skladajici se z organickych materiald a zeminy nebo jsou do smési piidany i meliora¢ni
latky jako pemza, perlit, bentonit aj. Jejich cilem je i ve zhorSeném prostiedi zajistit dobré
podminky pro riist a vyvoj rostlin (Vanék et al., 2012).

Lea-Cox et Smith, (1997) tvrdi, Ze substraty by mély hlavné napodobovat podminky pro
rust rostlin v jejich piirozenych lokalitach. Neni tedy mozné vyrobit jediny univerzalni substrat
pro vSechny druhy. Proto je zddouci vybrat vhodnou kombinaci slozek tak, aby vzniklo vhodné
prostiedi pro rostlinu (Bedrna, 1989).
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Dle Soukupa et al., (1979) byly nejcastéji piipravovany dvé zakladni zemité smési, jejichz
misenim ziskdme smés stiedné tézkou.

Smési tézké s prevahou mineralnich zemin. SloZené ze: 3 dil kompostované zeminy,
1 dilu drnovky ¢i tézké zeminy, 2 dili raSeliny, 2 dili kompostovaného hnoje a 1 dilu pisku.
Tim se ziska smés o objemové hmotnosti 0,75 - 0,80 kg/l s neutralnim pH, ve které prosperuje
napt. Asparagus sprengeri, Cineraria, Calla ¢i chryzantémy.

Smési lehké s pievahou organickych zemin. Slozené ze: 4 dili listovky, 1 dilu raseliny,
1 dilu pafenistni zeminy, 1 dilu kompostu, 1 dilu pisku. Tato smés vykazuje vysokou kyprost a
propustnost pro vodu s pH 5,5 - 6,5 a objemovou hmotnosti cca 0,50 kg/l, slouzici vyhradné
pro péstovani brambotikl, begonii, kapradin, fikusi aj.

Pozadavky na zahradnicky substrat mizeme rozlisit do tii kategorii (Vanék et al., 2012):

e Biologické — hygienicka nezavadnost, bez zarodkii chorob, skudct, rezidui pesticidd,
inhibi¢nih latek, bez plevelt a kli¢ivych semen.

e Chemické — vhodné pH, ustoj¢iva (pufracni) schopnost, obsah soli, obsah rizikovych
prvki (t€zké kovy, Na, Cl aj.), pfiméfeny obsah organickych latek, pomér C : N,
obsah pfijatelnych zivin aj.

o Fyzikalni — velikost Castic, porovitost, struktura, vzdusna a vodni kapacita, sorpce
Zivin aj.

Pro hodnoceni substrati lze za nejdalezitéjsi povazovat obsah organickych latek,
vodivost a pH. V ptipadé vhodné zvolenych materiald mizeme docilit zddanych parametrt
substratu (Vanek et al., 2012).

Substraty 1ze rozdélit podle obsahu organickych latek na organické, mineralni (s obsahem
spalitelnych latek pod 15 %), meliora¢ni a hnojiva. Pficemz nékteré materialy lze pouzit
samostatné, napt. raSelina, perlit, pisek. VétSinou vSak dochézi ke kombinacim materialt.
Vyhodou je vyuziti vlastnosti jednotlivych komponenti a vytvofeni substrati s velmi
rozdilnymi fyzikalnimi i chemickymi parametry. Organické substraty dale délime dle pouziti
na vysevni, pro mnozeni (ptepichovani a mnoZzeni fizki) a péstebni (univerzalni a specialni pro
urcity druh nebo skupinu rostlin) (Vanék et al., 2007, 2012).

4.3.1 Organicky podil

Podil organickych latek obsaZenych v substratu pfiznivé ovlivituje jeho fyzikalni
vlastnosti. Zejména prokypieni, pufrovitost a vododrznost. Obohacuje ho o Ziviny a biologicky
aktivni latky (Bedrna, 1989; Vangk et al., 2012).

Bylo provedeno nékolik studii o pouziti alternativnich péstebnich substratii ziskanych
z riiznych organickych odpadt, nicméné pouziti kompostu jako substratu ¢i jejich slozek miize
predstavovat omezeni v disledku vysokého obsahu soli, nevhodnych fyzikélnich vlastnosti,
ruzné kvality sloZek, vEetné potencialni toxicity téZkych kovli (Herrera et al., 2008). Kombinaci
kompostu s raSelinou muZzeme minimalizovat piipadné Spatné vlastnosti jednotlivych
materiali, jako jsou napf. vysoka zasolenost, heterogenita nebo vysoky obsah zneéist'ujicich
latek. Proto je podil kompostu v péstebnich médiich zasadni pro sniZeni rizik, zejména zasoleni
(Restrepo et al., 2013).
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Raselina jako organicky materidl predstavuje kvili svym vhodnym fyzikdlnim a
chemickym vlastnostem hlavni péstebni substratovou slozku, pouzivanou ve sklenikovych
smésich (EI-Mahrouk et al., 2017).

Vitek, (2017) uvadi min. 70% podil v dnesnich substratech, s tim, ze obvykle ptfedstavuje
90 - 100%.

Maher et al., (2008) a fada dalsich autorti uvadi u raSeliny nizkou objemovou hmotnost,
vysokou celkovou porovitost a obecné vykazuje velmi vysokou kationtovou vyménnou
kapacitu (180 mmol+/100 g). Jeji aktivni pH je pfiblizné¢ v rozmezi 3,0 - 5,0 (Landis, 1990).
Poskytuje dobré provzdusnéni a stiedni az vysokou kapacitu zadrzovani vody (Bigelow et al.,
2004).

Samotna raselina je chuda na zékladni vyzivové prvky a ma tak omezené moznosti vyzivy
rostlin. Lze ji pouzit samostatné nebo v kombinaci s jinymi organickymi ¢i anorganickymi
komponenty. Jelikoz se jedna o piirodni neobnovitelny zdroj, jeji pouzivani v zahradnictvi
Vv posledni dobé vyvoldva rostouci obavy o zZivotni prostfedi a jeji pfidavani do substrati zac¢ina
byt omezovano. Pomoci piidani digestatu mizeme doplnit nedostatek zivin a eliminovat
vyuzivani raseliny do péstebnich substratii jakozto neobnovitelného zdroje, ale i hnojiv
potiebnych k dopInéni Zivin. Tim zrecyklujeme a vhodné vyuzijeme digestaty, u kterych
dochazi v posledni dobé¢ k ¢im dal vétsi produkci (Restrepo et al., 2013).

Hodnoceni zakladnich chemickych a hydrofyzikalnich vlastnosti @ objemové hmotnosti
potvrdilo, ze pro pfipravu péstebnich substrati jsou vhodné pouze separaty ze zemédélskych
bioplynovych stanic. V zavislosti na vysuSeni, obsahu zivin a potfebach rostliny mtize separat
tvotit az 40% podil péstebniho substratu (Dubsky et al., 2019). Pokud vyrobce péstebnich
substratii pouzije pfi pripraveé substratii suSeny separat a ¢aste¢né jim nahradi raselinu, klesnou
mu néklady na raSelinu, hnojiva a vapenec (Tlustos et al., 2016).

Raselina se da vSak ¢astecné ¢i dokonce uplné€ nahradit alternativnimi slozkami substratu.
Jako spolehlivé se ve vétsi ¢i mensi mife prokazaly piliny, kompost, kiira, kompostovana kira,
drcena hydrofilni mineralni vlna, kokosové vlakno a Cistirensky kal (Schmilewski, 2008).

4.3.2 Mineralni podil

Mineralni latky tvofi zaklad mnoha péstebnich substrati. Dllezitymi vlastnostmi pro
jejich hodnoceni jsou sorp¢ni schopnost, zrnitost, obsah mineralnich zivin, reakce pH a vodni
a vzdus$né vlastnosti. Zpravidla nejsou zdrojem dusiku, protoze neobsahuji zivé organismy. Bez
pfidani organické slozky do substratu nejsou mineralni komponenty vhodné pro péstovani
rostlin (Bedrna, 1989). Jestlize ma substrat vyssi podil mineralni slozky, zpravidla je t&Zsi.
Zvysovanim podilu mineralnich zemin dochazi ke snizovani kyprosti, obsahu nekapilarnich
p6rt a propustnosti. ZvySuje objemovou hmotnost substratu a poutani zivin (Vitek, 2017).

U zemin se jako nejvhodnéjsim materialem prokazaly spraSové hliny, bentonit a rtizné
druhy zeolitu. Do substratu jsou pfidavany v podilu 5 - 20 % za u¢elem zvyseni sorpéni kapacity
a stabilizace vii¢i zménam pH. Soucasn€ umoznuji sorpci zivin a vylepsuji i piijem vody pfi
preschnuti substratu. Zeminy se doporucuji ptidavat do substrati s vys$sim podilem jilovych
mineralt (Vanék et al., 2012).

Pisek zvySuje objemovou hmotnost, vsakovani a propustnost pidy. Vykazuje pouze
40 % porovitosti, Z toho vétsi ¢ast tvori vzduch, proto jeho schopnost zadrzovat vodu je velmi

16



mala. Substraty s vétSim podilem pisku jsou vyuZivany pfedev§im na travni porosty, stieSni
zahrady, golfova a sportovni htisté. Avsak je tfeba pravidelna zalivka a hnojeni. V substratech
s vys8im podilem pisku je vyhodou vétsi sndsenlivost viici zatizeni (Vanék et al., 2012).

4.3.3 Meliora¢ni komponenty

Jedna se o pfimési, jez nakypiuji, zvySuji vodni nasaklivost a zlepSuji vodopropustnost
substratd (napf.: pisek, perlit, pénovy polystyrén, pénova formaldehydmocovina, aj.), (Vitek,
2017).

4.4 Mineralni vyZiva rostlin

Zakladni biogenni prvky, kterymi jsou uhlik, vodik a kyslik se podili na sloZeni suSiny
rostlin z 96 %. Jejich jednotlivé procentudlni zastoupeni véetné ostatnich prvka je uvedeno
v Tab. ¢. 2. Energie, ktera je zapotiebi k pfeméné anorganickych latek na organické, je
piijimana ve formé slune¢niho zafeni. Jako zdroj anorganickych latek slouzi CO2, Oz, H20 a
mineraly pudniho roztoku, rozpusténé ve formé iontt (Strnad, 2015).

Prvky, které se vyskytuji v rostlinach v relativné velkém mnozstvi, oznacujeme jako
makroprvky ¢i makrobiogenni prvky. VEtsinou se jedna o komponenty zakladnich strukturnich
a funk¢nich slozek rostlinného organismu. Radime sem C, O, H, N, P, K, Ca, Mg, S.

Prvky, které jsou zastoupeny v relativné malém mnozstvi, ozna¢ujeme jako mikroprvky
nebo stopové prvky. Vystupuji v roli dilezitych kofaktorti enzymu pii biochemickych reakcich.
Jejich obsah je zpravidla mensi nez 0,05 % a fadime sem Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, Ni, (Co).

Dalsi skupinou jsou prvky uzitecné, jejichz obsah miize dosahovat vysokych hodnot,
avsak pro nékteré druhy rostlin nejsou dulezité. Patii sem Na, Al, Si, aj. (Vangk et al., 2007).

Tab. ¢. 2: Priblizné relativni zastoupeni makro a mikroprvkit v rostlinné susiné (Strnad, 2015)

Makroprvky C @) H N K Ca Mg P S
% 45 45 6 1,5 1,0 0,5 0,2 0,2 0,1
Mikroprvky Cl Fe B Mn Zn Cu Ni, Mo
% 0,01 0,01 0,006 0,005 0,002 | 0,0006 <0,0001

Relativni pfevaha jednoho z prvku nesvédéi o jeho vyznamu v biologii. V nékterych
pfipadech miZe mit i nepatrny nedostatek mnozstvi mineralu vyznamny negativni dopad na
rast a zivotni cyklus rostliny (Wiedenhoeft, 2006).

Kazda zivina plni fadu specifickych funkci a cilem kazdého zemédélce ¢i péstitele je
vytvaret predpoklady pro harmonickou vyZivu rostlin. Nedostatkem ¢i naopak piebytkem
kterékoliv ziviny dochazi v rostlindch ke zméndm vzajemnych poméra zivin. To se miize
projevit narusenim metabolickych procesti a promitnout se do kvality i kvantity produkce
(Vangk et al., 1998). Piehled makro i mikroprvki, nezbytnych pro rust a vyvoj rostlin, jejich
zdroj a hlavni vyznam pro rostlinu je uveden v Tab. ¢. 3.

Na svété je asi 240 000 druhti vysSSich rostlin, a ne vSechny tyto druhy maji stejné
mineralni potieby ve stejném meétitku. Nekteré vyzaduji specificky prvek v mnohem vyssi
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koncentraci neZ jiné, avSak jiné jsou pro zménu schopny tolerovat mnohem vyssi koncentrace
urcitého prvku, ktery by pro jinou rostlinu mohl byt jedovaty.

Nedostatek zivin v rostlinich se nejcastéji projevuje fyziologickymi reakcemi rostlin
neboli symptomy. Ty jsou lokalizovany do mladsich pletiv, zralejSich pletiv, nebo Siroce
distribuované po celé rostlin€. Pravé tato lokace pomahd urovat nedostatky ¢i prebytky zivin
(Wiedenhoeft, 2006).

Neni vSak jednoduché urcit skutecnou piicinu Spatného riistu rostlin ¢1 poruch bézného
vyvinu. VétSinou symptomy na rostlinach nejsou typické, podobné ptiznaky jsou vyvolavany
vétsim poctem vlivl, eventualné jsou skryté jinymi fyziologickymi vlivy, sekundarnim
napadenim S8kiidci, chorobami apod. Velky vliv na poruchy ristu rostlin maji vnéj$i podminky,
ale také 1 specifické vlastnosti jednotlivych druhii rostlin, jejich vyvojova faze a stari
jednotlivych pletiv (Vangk et al., 1998).
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Tab. & 3: Prrehled makro a mikroprvkii nezbytnych pro riist a vyvoj rostliny, jejich zdroj a hlavni vyznam
pro rostlinu (Strnad, 2015)

Chemické prvky nezbytné pro rist a vyvoj rostlin
Makroprvky | Prijimany ve formé Hlavni funkce
uhlik (C) CO2 zakladni slozka rostlinné organické hmoty
kyslik (O) 07 zékladni sloZka rostlinné organické hmoty
vodik (H) H20 zékladni sloZka rostlinné organické hmoty
: i soucast nukleovych kys., proteint, hormonu a
dusik (N) NO, NHg* | i VYR RYS. P
kofaktor enzymii; hlavni latka ovliviiujici vodni
draslik (K) K* bilanci a iontovou rovnovahu rostliny; otevirani a
zavirani praducht
dulezity pro utvareni a odolnost bun. stény,
vapnik (Ca) Cat* zachovani permeability a spravné funkce membréan,;
aktivace nékterych enzymu; vyznamny regulator
bunééné odpoveédi na mnohé podnéty
hoicik (Mg) Mg?* slozka chlorofylu; Casto jako aktivator enzymu
fosfor (P) H.PO. HPO slozka fosfolipidl, nukleovych kys., ATP a
koenzymii
sira (S) SOs* slozka proteint, koenzymu
Mikroprvky
chlér (CI) cr nezb.ytn)'/ pii fotolyze vody, ovliviluje vodni bilanci
rostliny
zelezo (Fe) Fe?, Fe®* slozka cytochromil; aktivator nékterych enzymi
pravdépodobné ovlivituje stavbu a vlastnosti but.
bor (B) H2BOs’ stény, jeji interakci s plazmatickou membranou =>
projevy deficience velmi komplexni
mangan (Mn) M2t nezbytny pfi fotolyze vody; kofaktor nebo aktivator
mnoha enzymu
zinek (Zn) 712 podili se na syntéze chlorofylu; kofaktor nebo
aktivator mnoha enzymu
vyznamna slozka redoxnich enzymi a enzymi
meéd’ (Cu) Cu** podilejicich se na lignifikaci pletiv; soucést
elektronového prenasece plastocyaninu
molybden MoO4> vyznam pii redukci N2 hlizkovymi bakteriemi;
(Mo) kofaktor nitratreduktazy
nikl (Ni) Ni?* kofaktor enzymt dusikového metabolismu
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5 Metodika

V ramci této bakalaiské prace byl v pokusnych sklenicich katedry environmentalni
chemie (CZU v Praze) zalozen nadobovy pokus s bazalkou pravou (Ocimum basilicum).
Harmonogram pokusu byl nasledujici:

e 23.6. 2020 — namichani pokusnych substratii a predptipraveni do kvétinach

e 1.7.2020 — vysazeni semen bazalky do pisku na predpéstovani

e 7.7.2020 — zasazeni zakotfenénych sazenic bazalky (4 ks/nadobu)

o 22.7.2020 — ptihnojeni pokusu dusikem

e 12.a14.8. 2020 — postiik proti molicim

o 27.8.2020 — sklizen pokusii (odbér nadzemni hmoty rostlin a vzorkl substrati).

Cilem pokusu bylo vytvofeni vhodného péstebniho substratu za pomoci kombinace
fugatu, slamy a raSeliny. Hodnota pH byla upravena vapnitym dolomitem. Varianty pokusu
jsou uvedeny v Tab. ¢. 4.

Tab. ¢. 4: Prehled variant substratii pro pokusy s bazalkou pravou

¢. | Typ varianty Substrat OH=* (g/l)

1 |kontrola bézny péstebni substrat 327

5> | kontrola raSelina + 1,5 g PG MIX/l + 12 g vapnitého 211

dolomitu/l

, .. |raselina + 5 % slamy s fugatem + 12 g vapnitého

3 |testovany substrat dolomitu/l 259
, .. |raSelina + 10 % slamy s fugatem + 10 g vapnitého

4 |testovany substrat dolomitu/l 269
, .. |raselina + 15 % slamy s fugatem + 8 g vapnitého

test trat . 27

5 |testovany substra dolomitu/l 8

6 |testovany substrat raSelina + 20 % slamy s fugatem + 6 g vapnitého 301
Y dolomitu/l

* OH — objemova hmotnost

Kapalnd slozka digestatu (fugat; 70 kg) pochazela ze zemédelské bioplynové stanice
Krasna Hora nad Vltavou. Fugat byl dukladné homogenizovan se slamou (Miscanthus
52,8 kg), soja (17,5 kg) a vodou (200 kg). Nasledna tepelna tiprava probihala po dobu 7 dnii pii
teploté 82 °C, s dvéma cykly propatfovani. Jako bézny péstebni substrat byl vyuzit Zahradnicky
substrét s aktivnim humusem (AGRO CS, Ceska Skalice). Jako druhy kontrolni substrat byla
vyuzita bila ragelina (Profi Peat White, AGRO CS, Ceska Skalice) s hnojivem PG MIX - 14 %
N,7%P,15%K,0,42% Mg, 7% S, 0,09 % Fe, 0,12 % Cu, 0,04 % Zn, 0,16 % Mn, 0,03 %
B, 0,2 % Mo (YARA Agri, Praha) a vapnitym dolomitem — 18 % Ca a 10 % Mg (AGRO CS,
Ceska Skalice). Testované substraty byly namichany objemové tak, Ze ve variantach 3-6 bylo
do raseliny namichéano 5, 10, 15 a 20 % smé&si fugatu se slamou. Hmotnostné bylo ptidano
6, 8, 10 a 12 g vépnitého dolomitu. Substraty byly homogenizovany a rozd€leny do
dvoulitrovych pokusnych nadob, tak aby v kazdé nadob¢ bylo stejné mnozstvi substratu (500
g) a zality na pfiiblizné 60 % vodni kapacity. Sazenice bazalky byly do nadob zasazeny po 9
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dnech, kdy bylo o¢ekavano ustaleni pomérli v namichanych substratech. VSechny varianty byly
4x opakovany. Zalévani probihalo kazdy tyden, a to vZzdy na stejnou hmotnost jednotlivych
variant. Cilem bylo udrzovat ptiblizn€¢ 60 % vodni kapacity substratu. Rostliny v testovanych
substratech vykazovaly projevy nedostatku dusiku, coz bylo jiz dfive potvrzeno i analyzou
vstupnich substratd. Proto bylo provedeno pifihnojeni dusi¢nanem vapenatym (15 % N,
Lovochemie, Lovosice) v davce 50, 100, 150 a 200 mg N na nadobu k variantam 3 — 6. Ve
dnech 29. a 30.7. bylo provedeno oSetfeni 0,03% roztokem piipravku Mospilan (AgroBio,
Opava) proti molicim.

5.1 Provedené analyzy

U vSech pokusii byly provedeny nésledujici analyzy:

e podil susiny substratl pred i po sklizni

e hmotnost ¢erstvé nadzemni hmoty sklizenych rostlin

e podil susiny nadzemni hmoty sklizenych rostlin

e méfeni hodnoty aktivniho a vyménného pH a elektrické vodivosti v substratech
pted i po sklizni

e obsah mikroprvki v substratech pied i po sklizni

e obsah mikroprvkll ve sklizenych rostlindch bazalky (metody stanoveni pH,
vodivosti a mikroprvki jsou uvedeny nize).

5.2 Stanoveni hodnoty pH a vodivosti

5.2.1 Aktivni pH a vodivost

Pro stanoveni hodnoty pH byly navazeny 4 g suchého substratu, ktery reagoval po dobu
2 hodin (1 hod. tfepani, 1 hod. ustaleni) s 40 ml demineralizované vody v 50 ml plastovych
kyvetach. Po ustaleni probéhlo méteni aktivniho pH a soucasné i vodivosti.

5.2.2 Vyménné pH

Pro stanoveni hodnoty pH byly navazeny 4 g Cerstvého substratu, ktery reagoval po
dobu 2 hodin (horizontalni tfepani) s 40 ml 0,01 mol/l CaClz v 50 ml plastovych kyvetach. Po
ustaleni prob&hlo méteni vyménného pH. Metoda byla adaptovana dle (Minasny et al., 2011) a
je rovnéz b&zné pouzivana laboratofemi UKZUZ pro stanoveni hodnoty vyménného pH.
Aktivni pH, vyménné pH 1 vodivost byly méfeny piimo v suspenzi pfistrojem HANNA
Instruments (HI 991 301, Rhode Island, USA).

5.3 Stanoveni obsahu okamzité pristupnych mikroprvkii vodnym vyluhem

Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). Ke 3 g ususen¢ho vzorku bylo
doplnéno 30 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 1 hodinu a nasledné odstiedény
(5 min. pti 8000 g). Odstfedéné vzorky byly dale filtrovany. Vzniklé extrakty byly analyzovany
na obsah pfistupnych mikroprvkii pomoci optického emisniho spektrometru s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-OES, Varian VistaPro, Australie).
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5.4 Stanoveni rychle dostupnych mikroprvki vyluhem v 0,01 mol/l CaCl.

Ke stanoveni rychle dostupnych mikroprvka byl vyuzit vyluh v 0,01 mol/l CaCl,, ktery
je nekdy uvadén jako presnéjsi z hlediska vypovidajici schopnosti o obsahu zivin v pidnim
roztoku. Byla vyuzita mirné¢ modifikovand metoda dle Houba et al. (1990). Extrakce prob¢&hla
v poméru 1:10 (3 g substratu, 30 ml vyluhovaciho roztoku). Po dvou hodinéach tfepani byly
vzorky odstiedény 5 min. pfi 9000 g a nasledné¢ jesté zfiltrovany pro odstranéni neodstfedénych
necistot. Pro méfeni piistupnych mikroprvka byl vyuzit ICP-OES.

5.5 Stanoveni potencialné piistupnych mikroprvki metodou CAD

Dostupnost ¢i obsah vybranych pidnich Zivin a prvka byla stanovena dle normy EN
13651. Tato evropskd norma je urena pro stanoveni zivin a prvkil extrahovatelnych chloridem
vapenatym/DTPA (diethylentriaminpentaoctova kyselina). Cerstvy vzorek substratu byl
extrahovan roztokem 0,01 mol/l CaCl; a 0,002 mol/l DTPA v poméru (pevna latka/kapalina)
1:10 (3 g/30 ml). Po 1 hoding tiepani byly vzorky zfiltrovany a v ziskanych extraktech méten
obsah mikroprvkii pomoci ICP-OES.

5.6 Stanoveni vybranych mikroprvki metodou Mehlich 3

Pro analyzy usuSenych vzorkil substratd byl pouzit extrakéni roztok dle Mehlich 3
(Mehlich, 1984) slozeny z CH3COOH (c=0,2 mol/l), NHsF (c=0,015 mol/l), HNO3z (c=0,013
mol/l), NHsNO3z (¢=0,25 mol/l) a EDTA (¢=0,001 mol/l). Pomér substratu a vyluhovadla ¢inil
1:10 (10 g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Tfepani probihalo po dobu 5 min. SYSTEM. Ve
vyluzich byl rovnéz méfen obsah mikroprvki pomoci ICP-OES.

5.7 Analyzy rostlin

Nadzemni hmota analyzovanych rostlin byla usuSena a jemn¢ namleta. Bylo navazeno
0,5 g (£ 0,005g) namletého materialu. Ten byl pfeveden do roztoku rozkladem na mokré cesté
s pomoci mikrovinné digesce v prostiedi kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku. Ziskany vzorek
byl poté kvantitativné pieveden do roztoku (findlni objem 50 ml) a analyzovan ICP-OES pro
zmeéieni obsaht mikroprvk.

5.8 Zpracovani vysledki
Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zdkladni popisné charakteristiky vypoctené v

programu Microsoft Excel (Excel, 2007) a pokrocilé statistické vyhodnoceni (A-NOVA) bylo
realizovano prostfednictvim programu Statistica 12 (StatSoft, Inc., 2017).
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6 Vysledky

Pro vétsi prehlednost byla vytvofena Tab. ¢. 5, kde jsou uvedeny zkratky jednotlivych
variant, které jsou pozd¢ji pouzity v textu.

Tab. ¢ 5: Zkratky vstupnich materidlii a namichanych kombinaci

Substrat Zkratka
Raselina R
Fugét + slama FS
Raselina + fugat + slama RFS
Univerzani substrat us
Raselina + 1,5 g PG MIX/1 + 12 g Vapnitého dolomitu/l RPGMIX
Raselina + 5 % slamy s fugatem + 12 g vapnitého dolomitu/l RFS5*
Raselina + 10 % slamy s fugiatem + 10 g vapnitého dolomitu/l RFS10*
Raselina + 15 % slamy s fugatem + 8 g vapnitého dolomitu/l RFS15*
RasSelina + 20 % sldmy s fugatem + 6 g vapnitého dolomitu/l RFS20*

* Varianty RFS5 — RFS20 jsou nékdy uvadény souhrnné¢ jako RFS substraty
6.1 Predbézné hodnoceni substrata

Pted zasazenim bazalky pravé byly provedeny rozbory samotnych vstupnich substrata,
tak 1 jejich kombinaci. Namétené hodnoty jsou uvedeny nize v Tab. ¢. 6 - 10. Byla méfena
objemova hmotnost, procentualni podil suSiny v substratech, pH ve vodném vyluhu i pH
Vv chloridu vapenatém a vodivost. Jedna se o zakladni parametry, které ovlivituji chovani makro
1 mikroprvk.
hodnota totozna, a to 211 g/l. Oproti tomu fugat se slimou vykazoval hodnotu nejvyssi
474 g/l). Se zvysujicim se podilem FS tak logicky rostla i objemova hmotnost RFS substrata.

Dle piedpokladu byl obsah susiny u FS velmi nizky, tj. pouze 25,8 %. Pfi porovnani
suSiny FS a US, tvofil FS polovi¢ni podil. Tento nizky obsah FS se promitl i do ostatnich variant
RFS. Nejnizsi podil suSiny byl zaznamenan u RFS20 (30,5 %). Naopak nejvyssi hodnotu suSiny
RFS substrati méla varianta RFS5 (41,5 %), kde byl fugat se slamou zastoupen pouze 5 %.

Smichéni raSeliny s fugatem se jevilo jako vhodné i z hlediska zvySovani pH. Samotna
raSelina se vyznacuje kyselym pH. Jeji hodnota vykazovala 3,70 a pH fugéatu naopak zésadité
s hodnotou 9,30. V porovnani s US bylo pHn2o ve variantaich RFS nizsi. Univerzalni substrat
vykazoval hodnotu pH 5,66. Nejvyssi hodnota pHw2o z variant RFS byla namétena u RFS15, a
to 4,63. Dle ptedpokladu v porovnani s vyménnym pHcaciz bylo pH ve vodném vyluhu vyssi.
Tendence jsou vsak obdobné.

EC mS/cm oznacuje vodivost, ktera udava zasolenost substratt. Cim méné je substrat
zasolen, tim ma mén¢ zivin. U zahradnickych péstebnich substrati je doporucena zasolenost
okolo 1 mS/cm. V piipadé¢ vyssich hodnot hrozi, Ze by rostliny nekli¢ily nebo byl omezen riist
kofenti. Namétena hodnota fugatu se slamou vykazovala hodnotu 1,35 mS/cm. Piidanim FS do
raSeliny doslo ke snizeni vodivosti diky nafedéni FS malo vodivou raselinou. Vysokou vodivost
naopak vykazoval substrat RPGMIX — 1,95 mS/cm. Predpéstovanim bazalky v pisku a
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zasazenim sazenic bylo pfedejito pfipadnym problémiim s klicenim. Dle vysledkt vodivosti ve
variantach RFS5 — RFS20 se hodnoty vyrazné neménily (vSe okolo 0,330 mS/cm) a z tohoto
hlediska by se tak do raseliny dalo pfidat i vice fugatu se slamou.

Tab. & 6: Vstupni rozbory

Substrit hrg:{':;::’g”) Sugina substritu % | pHwo | pHcac: | EC mS/cm
R 211 50,7 370 | 2,80 0,115
FS 474 258 930 | 810 1,35
US 327 52,0 566 | 5,08 0,790
RPGMIX 211 43,9 409 | 389 1,95
RFS5 259 41,5 441 | 412 0,300
RFS10 269 37,1 441 | 400 0,360
RFS15 278 32,8 463 | 425 0,310
RFS20 301 30,5 451 | 403 0,330

Pro zméfeni obsahu okamzité pristupnych mikropvka Fe, Cu, Zn, Mn, B, Mo, Ni byl
pouzit vodny vyluh. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany v Tab. ¢. 7.

Nejvyssi hodnoty byly jednoznaéné naméfeny ve varianté FS. Zejména u Fe, kde
dosahovaly az 33,5 mg/kg. Pouze u Mn byl obsah vyssi u substratu RPGMIX (6,30 mg/kg).
Nejméné Fe (5,32 mg/kg) bylo ve varianté RFS5.

RaSelina byla na ziviny spiSe chuda a dosahovala niz§ich hodnot. Nejméné u Ni
prvkim.

Pouze u univerzalniho substratu byl niz8§i obsah Cu (0,259 mg/kg) oproti Ni
(0,398 mg/kg).

Obsah Cu u substrati vyuzitych pro péstovani bazalky se pohyboval v rozmezi
0,240 - 0,398. Obsah molybdenu byl kvuli velmi nizkym obsahiim spektrometrem
nezméftitelny.

Tab. ¢ 7: Zméreni obsahu okamzité pristupnych mikroprvkii vodnym vyluhem

Vodny vyluh (mg/kg suSiny)

Substrat Fe Cu Zn Mn B Mo Ni

R 11,5 0,398 0,241 0,259 0,711 0 0,040
FS 33,5 6,72 3,74 9,78 0 0,520
U 26,5 0,259 0,970 0,790 1,80 0 0,398
RPGMIX 12,9 0,337 1,36 6,29 2,42 0 0,120
RFS5 5,32 0,279 0,406 0,576 0,238 0 0,079
RFS10 5,37 0,240 0,435 0,562 0,410 0 0,075
RFS15 6,95 0,362 0,630 0,647 0,537 0 0,078
RFS20 6,65 0,349 0,619 0,544 0,681 0 0,097
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Stanoveni rychle dostupnych mikroprvkd bylo méfeno pomoci vyluhu v 0,01 mol/l
CaCl,. Namétené hodnoty jsou zaznamenany v Tab. ¢. 8.

Nejvyssich namétenych hodnot dosahovala zpravidla varianta fugatu se slamou. To je
patrné zejména u zeleza, kde je hodnota oproti univerzalnimu substratu az 3x vyssi. Tato
skute¢nost se vSak neprokazala u v§ech prvka. Naptiklad u Zn (6,64 mg/kg) a Mn (12,8 mg/kg)
byly hodnoty vyssi u raSeliny nez ve varianté FS. S rostoucim podilem fugatu u variant RFS se
zvySovaly hodnoty u Cu (RFS5 0,120 mg/kg — RFS20 1,43 mg/kg). Podobnou tendenci mélo i
Fe (RFS5 0,970 mg/kg — RFS20 2,00 mg/kg).
varianta RFS20 dosahla 5,71 mg/kg. I piesto v§ak byla vyssi nez u US, tj. 3,50 mg/kg.

Obsahy B i Ni vykazovaly velmi nizké hodnoty testovanych RFS substrati, naopak
nejvyssi hodnoty byly naméteny u FS. Nejmarkantné;si rozdil byl zaznamenan u obsahu B, kde
u FS dosahoval 8,22 mg/kg a u variant RFS5, RFS15 a RFS20 nebyl kvtli nizkym hodnotam
pfistrojem detekovan.

Obsah Mo byl kvili velmi nizkym hodnotam pfistrojem nedetekovatelny.

Tab. ¢. 8: Stanoveni rychle dostupnych mikroprvkii vyluhem v 0,01 mol/l CaCl»

Vyluh 0,01 mol/l CaClz (mg/kg susiny)

Substrat Fe Cu Zn Mn B Mo Ni

R 4,32 0,820 6,64 12,8 0,190 0 0,380
FS 20,1 4,33 4,97 2,32 8,22 0 0,530
us 6,49 0,190 0,640 3,50 1,11 0 0,206
RPGMIX 5,57 0,140 2,06 10,7 1,53 0 0,000
RFS5 0,970 0,120 1,21 6,75 0,000 0 0,046
RFS10 0,880 0,147 1,38 6,17 0,310 0 0,000
RFS15 1,36 0,281 1,27 5,81 0,000 0 0,000
RFS20 2,00 1,43 0,980 5,71 0,000 0 0,000

Me¢éieni potencionalné piistupnych mikroprvka bylo provedeno pomoci metody CAD.
Vysledky jsou uvedeny v Tab. ¢. 9.

Nejvyssi hodnoty byly vzdy naméfeny v ptipadé Fe. Hodnoty Fe u raSeliny byly velmi
vysoké (558 mg/kg), av§ak u FS naopak velmi nizké (10,1 mg/kg). Z tohoto diivodu bylo v RFS
substratech naméfeno v pruméru 256 mg/kg. Nejvice v RFS10, tj. 276 mg/kg. Obsah US
dosahoval vysledkt vyssich neZ u substrati RFS, a to 396 mg/kg.

Vysledky Cu u RFS substrat se s podilem fugatu zvySovaly. Nejvice bylo obsazeno
v RFS20 — 2,97 mg/kg a hodnoty RFS byly v priméru vyssi nez u US (1,68 mg/kg). S vysokym
rozdilem u obsahu Cu dominoval RPGMIX, a to 16,1 mg/kg. Raselina u Cu dosahovala hodnot
pomérné nizkych (1,81 mg/kg).

Podobna tendence ristu obsahu s pfidanim podilu fugatu byla jak u Cu, tak B (RFS5
0,770 mg/kg — RFS20 2,72 mg/kg) a Ni (RFS5 0,389 mg/kg — RFS20 0,615 mg/kg).

Obecné lze fici, ze FS ve vétsing piipadi dosahoval niz§ich hodnot nez US. Vynikal v§ak
obsah B s 6,82 mg/kg u FS.
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Hodnoty Mn byly nejvyssi u US (49,1 mg/kg) a obsah Mo byl pfistrojem detekovan pouze
u RPGMIX (1,87 mg/kg).

Tab. ¢. 9: Stanoveni potencionalné pristupnych mikroprvkiit metodou CAD

CAD - CaCl2/DTPA (mg/kg susiny)

Substrat Fe Cu Zn Mn B Mo Ni

R 558 1,81 30,4 33,5 1,52 0 1,09
FS 10,1 1,53 14,5 16,0 6,82 0 0,240
(UN 396 1,68 18,3 49,1 1,97 0 0,511
RPGMIX 277 16,1 17,4 38,4 3,26 1,87 0,527
RFS5 236 1,22 11,6 21,0 0,770 0 0,389
RFS10 276 1,89 15,4 25,0 1,27 0 0,511
RFS15 250 2,08 15,1 23,4 1,85 0 0,570
RFS20 236 2,97 18,0 24,4 2,72 0 0,615

Pii stanoveni vybranych mikroprvkii metodou Mehlich 3 bylo zaznamendno podobné
rozlozeni mg/kg susiny jako u méteni potencionalné piistupnych mikroprvk metodou CAD.
Namétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. ¢. 10.

Nejvyssich hodnot dosahovalo Fe, u kterého bylo naméfeno nejvice u US (360 mg/kg).
Raselina méla o poznani méng, a to 232 mg/kg. S pridavanim podilu fugatu, rostla i hodnota Fe
V RFS substratech, a to v rozmezi 178 - 263 mg/kg.

Nejvys$si mnozstvi Cu (10,9 mg/kg) bylo naméfeno v substratu RPGMIX, pravdépodobné
kvuli pfidavku Cu - hnojivem PG MIX. Obsahy Cu v US (1,64 mg/kg) byly témé&f srovnatelné
s variantami substrati RFS, a to v rozmezi (1,33 - 1,65 mg/kg).

Obsah Zn, stejn¢ jako Fe i Mn se zvySoval s pfidavkem fugatu. Nejvyssi hodnota Zn u
testovanych substratii byla namétena ve varianté¢ RFS20 (13,8 mg/kg). Univerzalni substrat
dosahoval hodnot vyssich, a to 16,3 mg/kg.

Z testovanych RFS substrati byl naméfen nejvyssi obsah Ni ve variant¢ RFS10, a to
0,581 mg/kg. Nejméné Ni bylo naméfeno v RFS15 (0,374 mg/kg). Naméteny obsah Ni v US
dosahoval primérnych hodnot RFS, a to 0,426 mg/kg.

Obsahy molybdenu se pohybovaly mimo detek¢ni limity pfistroje ICP-OES.

Tab. ¢. 10: Stanoveni vybranych mikroprvkit metodou Mehlich 3

Mehlich 3 (mg/kg susiny)

Substrat Fe Cu Zn Mn B Mo Ni

R 232 0,690 5,30 12,3 0,000 0 0,401
FS 49,0 4,85 17,3 29,0 0,000 0 0,608
us 360 1,64 16,3 27,0 1,35 0 0,426
RPGMIX 233 10,9 11,9 24,2 1,29 0 0,358
RFS5 178 1,65 7,39 11,2 0,000 0 0,514
RFS10 248 1,33 10,1 14,5 0,040 0 0,581
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RFS15 256 1,40 11,8 18,4 0,040 0 0,374

RFS20 263 1,45 13,8 20,6 0,110 0 0,476

6.2 Vysledky analyz po sklizni pokusu

Pro hodnoceni poskliziiovych vysledkil byla pouZita statistickd analyza ANOVA. Pro
ureni prukazného rozdilu mezi variantami byl proveden ve statistice Tukey test, pti hladiné
vyznamnosti p < 0,01. Rozdiln4 pismena znaci statisticky priikazny rozdil mezi variantami.
Byly méfeny zakladni vlastnosti substratu, obsahy mikroprvkt v substratech a rostlinach a
odbéry mikroprvka sklizni rostlin. Pro vétsi ptrehlednost jsou néktera méfeni vyznacena
v grafech.

V grafu €. 1 je zndzornéno % susiny substrati. Nejvyssi % suSiny ze vSech substratl mél
US. Naopak prokazateln¢ nejnizsi % obsahovala varianta RFS5. RFS15 a RFS20 dosahovaly
témer totoznych hodnot. Stejné tomu bylo i u RPGMIX a RFS10.

Graf'¢. 1: Susina substratu %
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Hodnota aktivniho pH métfené¢ho ve vodném vyluhu byla podle ptedpoklada vzdy vyssi
nez hodnota vyménného pH méfeného extrakci chloridem vapenatym (Graf ¢. 2). U obou
zpusobl méfeni pH se projevily prukazné rozdily mezi variantami. Hodnoty naméfené u RFS
substratii byly vzdy vyssi nez u kontrolnich substrati US a RPGMIX. Projevilo se tak patrné
pozvolné piisobeni piidaného vapnitého dolomitu do RFS substratii, kde hodnoty pHcaci2 po
sklizni €inily v priméru 6,3, coz je povazovano za optimalni hodnotu pro péstovani vétsiny
rostlin. Prikazné nejvyssi hodnoty pH byly v obou pfipadech zaznamenany u varianty RFS5,
coz bylo pravdépodobné zplisobeno nejvyssi ddvkou vapnitého dolomitu. Hodnoty pH u RSF10
— RSF20 byly vzajemné srovnatelné.
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Graf'¢. 2: pHuz0, PHcaci2
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Prokazatelné nejvyssi vodivost (Graf ¢. 3) byla naméfena u RPGMIX, jejiz hodnota se
pohybovala pod 1 mS/cm, piesné&ji 0,963 mS/cm. Oproti vstupnim vysledkim jeji hodnota po
sklizni vyrazné klesla. RPGMIX byl statisticky odlisny od vSech substratii. Se stoupajicim
podilem FS rostla i vodivost. Statisticky podobnych vysledkt bylo dosaZeno u substrati RFS5
— RFS15. Substraty RFS15 a RFS20 mély statistickou podobnost s US.

Graf ¢. 3: Vodivost (EC mS/cm)
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Obsahy mikroprvkil V substratu stanovené vodnym vyluhem (okamzité piistupnych
forem) jsou uvedeny v Tab. ¢. 11.
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Nejvice Fe bylo naméfeno u US, dale u RPGMIX. Hodnoty RFS5 - RFS20 si byly
statisticky podobné.

V piipadé Cu a Zn se prukazné lisila (vySsi hodnoty) pouze varianta RPGMIX, ostatni
hodnoty vykazovaly prokazatelnou podobnost.

Nejvyssi obsah Mn byl naméfen u RPGMIX. Jedinou statistickou podobnost mél s US.
S rostoucim podilem FS, rostla i hodnota B u RFS substratd. I piesto mé&l US obsah
nékolikandsobné vyssi.

Obsah Mo byl méfitelny pouze u RPGMIX a RFSS5.

Hodnoty Ni byly nejvyssi u US a RPGMIX. Vykazovaly statistickou podobnost. Vsechny
RFS substraty mély srovnatelné obsahy Ni, av§ak ve srovnani s kontrolnimi substraty byly
hodnoty prikazné nizsi.

Tab. ¢. 11: Obsah mikroprvkii v substrdtu stanoveny vodnym vyluhem (mg/kg susiny)

Varianta Fe Cu Zn Mn B Mo Ni

us 13,2° | 0,194% | 0,558% | 0,927° | 1,74° 0? 0,241°
RPGMIX 9,32° |0,561**°| 2,35° 1,14° | 05429 | 0,456° | 0,217°
RFS5 4,06* | 0,161* | 0,290* | 0,305* | 0,000 | 0,031% | 0,071%
RFS10 3,90 | 0,218% | 0,393% | 0,288 | 0,062% 0? 0,069?
RFS15 4,74% | 0,258* | 0,477% | 0,372% | 0,197 0? 0,065?
RFS20 4,56 | 0,215* | 0,430* | 0,286% | 0,259° 0? 0,090?

** Tuéné odliSené hodnoty jsou vyssi nez u vstupnich rozbora substrata

Obsah dobie dostupnych mikroprvk v substratu stanoveny v 0,01 mol/l CaCl; je uveden
v Tab. ¢. 12.

Nejvyssi obsah Fe byl naméfen v RPGMIX, dale US a RFS20. Se zvySujicim se podilem
FS je z tabulky patrny rostouci obsah Fe. Statistickou podobnost m¢l RPGMIX s US, US
s RFS20 a RFS20 s ostatnimi testovanymi substraty.

Hodnoty Cu u vSech substratti byly velmi podobné.

Nejvyssi hodnota Zn byla naméfena u RPGMIX, dale u US. Testované varianty Zn
dosahovaly statisticky podobnych vysledkii. Taktéz tomu bylo i u Mn.

U boru byl ptistrojem detekovan pouze US a RPGMIX.

Obsah Mo nebyl kvuli nizkym hodnotam pfistrojem detekovatelny.

Hodnoty Ni nevykazovaly prikazné rozdily mezi variantami.

Tab. ¢. 12: Obsah mikroprvkii v substrdtu stanoveny vyluhem 0,01 mol/l CaCl, (mg/kg susiny)

Varianta Fe Cu Zn Mn B Mo Ni

us 452 | 0,097% | 0,606° | 3,27° | 1,22° | 0,000* | 0,0772
RPGMIX 520° | 0,163* | 1,19° | 3,54° | 0,143% | 0,000* | 0,021%
RFS5 0,760% | 0,041* | 0,017* | 0,430* | 0,000% | 0,000 | 0,000
RFS10 1,09® | 0,177% | 0,023* | 0,330 | 0,000% | 0,000% | 0,043%
RFS15 1,212 | 0,047% | 0,016 | 1,02 | 0,000* | 0,000® | 0,013%
RFS20 2,18% | 0,000° | 0,000* | 0,770* | 0,000% | 0,000 | 0,000
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Nejvice potencialné pristupného Fe stanoveného metodou CAD (Tab. ¢. 13) obsahoval
US, ktery byl statisticky podobny s RFS5.

Nejvyssi obsah Cu byl naméfen u RPGMIX, a to az 2x vyssi oproti RFSS. Statistickou
podobnost mély substraty RFS15 a RFS20.

Nejnizsi hodnotu Zn obsahovala varianta RFS10, nejvyssi US.

Nejvyssi hodnotu Mn obsahoval US a mezi timto substratem a ostatnimi variantami byl
statisticky prokéazan rozdil.

V ptipadé B byl nejvyssi obsah naméten u US, nejnizsi RFS10.

Pouze u RPGMIX byl pfistrojem detekovan obsah Mo.

Prikazné nejvyssi obsah Ni se ukézal u varianty RFS5.

Tab. ¢. 13: Obsah mikroprvkii v substrdtu stanoveny metodou CAD (mg/kg susiny)

Varianta Fe Cu Zn Mn B Mo Ni

us 709 | 2,98° | 353° | 959° | 3,34¢ 0? 0,990°
RPGMIX 359% | 145° | 29,7°¢ | 62,80 | 1,90° | 2,09° | 0,920
RFS5 573 | 6,07° | 23,2% | 61,4% | 1,622 0? 1,94°
RFS10 338% | 2,67° | 18,1* | 42,8 | 0,740° 02 0,670?
RFS15 448 | 399% | 257%c | 5662 | 1872 02 1,042
RFS20 3828 | 3,96% | 24,5%¢ | 513% | 254¢ 0? 1,002

Nejvyssi obsah Fe v substratu stanoveny metodou Mehlich 3 byl nameéfen u varianty US,
stejné jako u Zn, Mn a B (Tab. ¢. 14). Obsah Fe u US vykazoval prukazny rozdil oproti ostatnim
variantam, kter¢ si byly statisticky podobné.

Obsah Cu byl prukazné nejvyssi u RPGMIX. S pridanim podilu FS, rostl i obsah Cu.

S ptidavkem FS rostly i obsahy Zn.

Obsah Mn byl stejné jako u Zn nejnizsi u RFSS a vykazoval stejny trend rastu FS jako
Zn.

Obsah B byl nejvyssiu US, dale u RPGMIX a z testovanych RFS substrati byl detekovan
pouze U substratu S nejvyssim podilem FS (RFS20).

Mo byl detekovan pouze u varianty RPGMIX.

cv v

namé&iena u RFS15. Varianta RFS10 vykazovala jako jedina podobnost s kontrolnimi substraty.

Tab. ¢. 14: Obsah mikroprvkii v substratu stanoveny metodou Mehlich 3 (mg/kg susiny)

Varianta Fe Cu Zn Mn B Mo Ni

us 313° 1,732 17,49 19,2° 1,14° 0? 0,332°
RPGMIX 209? 7,40° 14,4° 19,1° | 0,318° | 0,098 | 0,333°
RFS5 1532 0,930% | 6,99° 9,532 0? 0? 0,225?
RFS10 200° 1,13* | 9,37% | 12,4 0 0 0,238
RFS15 1832 1,162 10,12 12,62 0? 02 0,190?
RFS20 1782 1,212 10,82 13,9 | 0,113 0? 0,203?
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Vynos susiny nadzemni hmoty bazalky v gramech je znazornén v grafu €. 4.

Substrat US se vyznacoval nejvysSim vynosem suSiny nadzemni hmoty, nasledoval ho
RPGMIX. V zddném z testovanych RFS substrati se nepodafilo dosahnout podobnych
vysledkt jako v kontrolnich substratech. Mnozstvi susiny testovanych substratii bylo v praméru
az 3,5x niz8i nez u kontrolnich substratti. U RFS substratii bylo dosazeno vzajemné statistické
podobnosti.

Graf. ¢. 4: Vynos susiny rostlin (Q)
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V grafu ¢. 5 je znazornéno % susiny rostlin bazalky pravé.

Nejvyssi % susiny rostlin obsahoval US, ktery vykazoval statistickou podobnost se
substraty RFS5 a RFS10. RPGMIX vykazoval prokazatelnou podobnost s RFS10. Nejnizsi %
susiny obsahoval substrat RFS20. Z toho je zietelné, ze s ptidanim podilu FS se snizovalo %
susiny rostlin péstovanych v RFS substratech.

Graf. ¢ 5: % Susiny rostlin
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Obsahy jednotlivych mikroprvkd v su$iné nadzemni hmoty bazalky (mg/kg) jsou
znazornény v Tab. €. 17.

Nejvyssi obsahy prvki byly zaznamenany, s vyjimkou Ni a Zn, u varianty RPGMIX.
Nejvyssi obsah Ni byl zaznamenan u RFSS5. Obsah Ni se s ptidanim podilu FS snizoval, avSak
1 pfesto vykazoval podobnost se vSemi variantami.

Obsah Fe vykazoval ve vSech variantach statistickou podobnost.

V pripad¢ Cu vykazoval prikazné nejvyssi hodnotu substrat RPGMIX. Ostatni varianty
si byly statisticky podobné.

Obsahy B a Mo nebyly kvili nizkym obsahtim pfistrojem detekovatelné.

Tab. ¢. 17: Obsah prvkii v susiné nadzemni hmoty rostlin (mg/kg)

Varianta Fe Cu Zn Mn B Mo Ni

us 1692 3,328 | 489° | 97,0° 0? 0? 0,4892
RPGMIX 2062 9,12° | 70,9® | 101° 0? 0? 0,8772
RFS5 1442 3,858 | 68,2% | 38,12 0? 0? 1,202
RFS10 1512 2,36% | 54,2 | 2522 0? 0? 0,956%
RFS15 1622 2,528 | 64,63 | 2557 0? 0? 0,654%
RFS20 1622 2,312 | 73,3 23,6° 0? 0? 0,225%

V posledni Tab. ¢. 18 je znazornén celkovy odbér prvki nadzemni hmotou rostlin v mg.
Odbér mikroprvkt byl vypocten z obsahu a z vynosu nadzemni hmoty rostlin.

Nejvétsi mnozstvi vSech zivin bylo odebrano rostlinami péstovanymi v RPGMIX. Pouze
Vv ptipadé Mn vykazoval nepatrné vyssi odbér u US.

Druhy nejvyssi odbér byl u rostlin péstovanych v US. Statisticky prikazné vyssi hodnoty
ve srovnani s RFS byly zaznamenany v kontrolnich substratech u Fe, Zn a Mn.

U Cu je patrny nizsi odbér prvki rostlinami u varianty RFS20. Zde se s piidanim podilu
FS snizoval odbér rostlinami.

Odbéry u B a Mo nebyly kviili nizkym hodnotam detekovatelné.

Tab. ¢. 18: Odbeéry prvkii nadzemni hmotou (mg)

Varianta Fe Cu Zn Mn B Mo Ni

us 0,902° | 0,021° | 0,321° | 0,630° 0? 0? 0,003?
RPGMIX 0,978° | 0,050° | 0,348 | 0,561° 0 0° 0,005°
RFS5 0,239* | 0,010 | 0,111% | 0,056% 0? 0? 0,0022
RFS10 0,347 | 0,005* | 0,116* | 0,058? 0? 0? 0,0022
RFS15 0,243* | 0,004* | 0,112* | 0,045? 0? 0? 0,0012
RFS20 0,244% | 0,003* | 0,116* | 0,038? 0? 0? 0,000?
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7 Diskuze

Tato ¢ast prace je zaméfena na hodnoceni substrati pied a po sklizni pokusu bazalky
pravé, piedevsim na zakladni vlastnosti substratt, jimiz jsou pH a vodivost. Dale obsah
ptistupnych mikroelementti v substratu i nadzemni hmoté rostlin, vynosy susiny rostlin, %

suSiny rostlin a odbéry prvki rostlinami.

Pldni reakce pH je jednou z nejvyznamnéjSich pidnich vlastnosti podilejicich se na padni
urodnosti. Ovliviluje piijem zivin rostlinami a mize tak zpusobit jejich nedostatek. V Tab. €.
19 je zobrazena schopnost rostlin pfijimat ziviny piirizném pH. V kyselém prostiedi se
zvySuje rozpustnost sloucenin Fe, Mn, Cu, Zn, Al a B. V alkalickém prostfedi jsou naopak
rozpustnéjsi slou¢eniny Mo (Vangk et al., 2021). Modry pruh na obrazku oznacuje optimalni

pH pudy (6,0 - 6,5) pro vétSinu rostlin.

Tab. ¢. 19: Schopnost rostlin prijimat Ziviny v riizném pH (upraveno dle McClellan, 2022)

40pH 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
| | KYSIELE | | | | ZASJDITE | |
[SILXEI STREDNE| SLABE :Fkgg :fkgg SLABE |STREDNE :S[LI\'E i

D
OSFOR
DR
PINI
OR
O
—
BOR
D
SE— O BD

RaSelina se vyznacuje nizkym pH v rozmezi 3,0 - 5,0 (Landis, 1990), naopak fugat ma

pH vysoké v rozmezi 7,0 - 9,0 (Vitéz, 2013). V nasem piipad¢ bylo pHn2o raseliny 3,7 a FS
Vv priméru 9,3. Z tohoto hlediska se jevilo michéni raSeliny s FS jako vhodné feSeni pro upravu
pH. Fugat obsahuje zna¢né mnozstvi amonného dusiku, coz je pfi¢inou zvySeni hodnoty pH.
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Postupné vSak dochazi k jeho mineralizaci a poklesu pH. Proto byl do RFS substrati rovnéz
pfidan véapnity dolomit. Ten ma pomalou rozpustnost, a proto zajistil postupny vzestup pH
béhem pokusu. Po sklizni pokust bylo pHH20 RFS substrati v praméru 6,7, coz lze hodnotit
dle Tab. &. 19 jako vhodné. Cim vice je stanoveno vodikovych iontt, tim je hodnota pH mensi.
To se potvrdilo pfi stanoveni vyménného pH v CaCl, oproti pHw2o0. V poskliziiovych RFS
substratech vychazelo prumérné pHu20 6,7 @ pHcaci2 6,4.

Michani raseliny s fugatem se jevilo jako vhodné i z hlediska obsahu mikroprvkd.
Raselina je chuda na ziviny, kdezto fugat je na n¢ bohaty, a pfi jeho aplikaci je dosahovano
obdobnych vynost jako pfi pouziti mineralnich hnojiv (Nkoa, 2014; Duffkova et Miihlbachova,
2016).

Poskliziiova vodivost (EC) RFS substratti byla vyssi nez u vstupnich substratii (krome
variant RFS5 a RFS10). Pohybovala se mezi hodnotami 0,370 - 0,560 mS/cm. Dle tohoto
muzeme usuzovat, Ze se ziviny v substratech uvolnily, avSak nebyly rostlinami ve stejné mite
spotfebovany. Namétena hodnota fugétu se sldmou vykazovala hodnotu 1,35 mS/cm. Pfidanim
FS do raseliny doslo ke sniZeni vodivosti diky nafedéni FS malo vodivou raselinou. Vysokou
vodivost naopak vykazoval substrit RPGMIX — 1,95 mS/cm. Predpéstovanim bazalky v pisku
a zasazenim sazenic bylo pfedejito ptipadnym problémtm s kli€¢enim. Dle vysledkl vodivosti
ve variantach RFS5 — RFS20 se hodnoty u vstupnich substratii vyrazné neménily (vSe okolo
0,330 mS/cm). Z tohoto hlediska by se tak do raseliny dalo pfidat i vice fugatu se slamou.

Vodivost u vstupnich i poskliznovych substratt Ize povazovat za vhodnou. Doporuc¢enou
vodivost substratli pro rostliny se stfednimi nebo vysSimi naroky na ziviny udavaji ve své
metodice Sramek a Dubsky (2014) 0,2 - 0,65 mS/cm. V této studii dosahovala vodivost RFS
vstupnich substrat hodnot v rozmezi 0,300 - 0,360 mS/cm a v poskliziovych substratech
v rozmezi 0,245 - 0,560 mS/cm.

Metodou CAD bylo naméfeno nejvetsi mnozstvi mikroprvkil s pievahou jejich obsahu
Vv poskliziiovych substratech oproti vstupnim vysledklim, coz je patrné z Tab. ¢. 13. Pouze bor
vykazoval hodnoty poskliziiovych substratti niz$i nez u vstupnich vysledkti ve variantach
RPGMIX, RFS10 a RFS15.

Pozitivni vliv fugatu na obsah mikroprvku se dle predpokladu promitl i do jejich obsahi
v RFS substratech. V nékterych variantach dosahovaly srovnatelnych i vyssich hodnot nez
kontrolni substraty. Vodnym vyluhem byly varianty RFS10 — RFS20 po sklizni stanoveny vyssi
hodnoty Cu (0,218 - 0,258 mg/kg) nez u varianty US (0,194 mg/kg), avsak varianta RPGMIX
dosahovala stale nejvyssich hodnot, a to 0,561 mg/kg.

Obsah Fe v RFS substratech po sklizni pokusu stanoveny vodnym vyluhem se pohyboval
v rozmezi 3,90 - 4,74 mg/kg, ve vyluhu 0,01 mol/l CaCl, v rozmezi 0,760 - 2,18 mg/kg,
metodou CAD v rozmezi 338-573 mg/kg a metodou Mehlich 3 v rozmezi 153 - 200 mg/kg.

Hodnota pHH20 po sklizni pokusu byla nejvyssi u varianty RFS5 (6,92). U této varianty
byl metodou Mehlich 3 naméfen soucasné nejnizsi obsah Fe, coz mohlo byt vyssi rozpustnosti
v kyselejsich Fe substratech, jak uvadi Van¢k et al., (2012) a dalsi autoii. Ac¢koliv byl obsah Fe
vV RFS substratech dostatecny, nevyrovnal se obsahtim kontrolnich substrati.

Dzida, (2010) uvadi, ze zvySeny obsah Ca muze vést ke snizeni koncentraci pristupnych
forem Mn, Cu a Fe. Ke snizeni obsahu téchto prvkt pravdépodobné doslo u varianty RFS5
S nejvyssim obsahem vapnitého dolomitu (vyluh v 0,01 mol/l CaCl; a Mehlich 3). Van¢k et al.
(2012) uvadi celkovy obsah Mn v ptidach, v Sirokém rozmezi od nékolika desitek mg Mn/kg
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az do desetin procent. Obsah Mn v této studii dosahoval statisticky nejvyssich obsaht
Vv kontrolnich substratech oproti testovanym variantam substratd RFS. Variant¢ RPGMIX (s
obsahem Mncap 62,8 mg/kg) se po sklizni pokusu nejvice piiblizil obsah Mn v substratu RFS5,
s hodnotou 61,4 mg/kg, avsak US stale dosahoval hodnot az 0,6x vyssich.

Marschner, (2012) ve své studii uvadi praimérné koncentrace mineralnich prvka v susiné
rostlin dostate¢né pro adekvatni rast (Tab. ¢. 20). Dale tvrdi, Ze tyto hodnoty se mohou zna¢né
lisit v zavislosti na druhu rostlin, stafi rostlin a koncentracich dalSich mineralnich prvk.

Zelezo, zinek a nikl dosahovaly po sklizni pokusu V rostlinach vyssich hodnot obsahu
prvki v RFS substratech nez jsou primérné koncentrace, které uvadi Marschner, (2012), avsak
zadna z hodnot RFS substrati nebyla vyssi nez souc¢asné oba kontrolni substraty (RPGMIX a
us).

Obsah zeleza v rostlinach péstovanych v RFS substratech ¢inil pramérné 155 mg/kg,
avsak v porovnani s kontrolnimi substraty (US a RPGMIX) to bylo méné, proto se kontrolni
substraty jevi jako vhodng&jsi.

Obsah médi v rostlinach testovanych v RFS substratech se pohyboval okolo 2,76 mg/kg,
avSak Kontrolni substrat RPGMIX dosahoval az 3x vyssich hodnot. V porovnani s praimérnymi
koncentracemi z Tab. ¢. 20, ani kontrolni US (3,32 mg/kg) nedosahl podobnych koncentraci.

Nejvyssich hodnot dosahoval zinek v substratu RPGMIX - 70,9 mg/kg, dale varianty
RFS - 65,0 mg/kg a nejméné kontrolni US 48,9 mg/kg. Obsah Zn v rostlinach péstovanych
vV RFS substratech se proto jevi jako vhodny.

Obsah manganu V rostlinich péstovanych v RFS substratech ¢inil pouze 28,1 mg/kg,
zatimco u obou kontrolnich substratd dosahoval hodnot cca 100 mg/kg (US — 97,0 mg/kg,
RPGMIX - 101 mg/kg). Proto se kontrolni substraty jevi jako vhodngjsi.

Obsahy boru a molybdenu V rostlinach nebyly kvuli nizkym hodnotdm zpravidla
detekovatelné.

Nejvyssi obsah niklu byl naméfen u kontrolniho substratu RPGMIX — 0,877 mg/kg, dale
ve variantaich RFS substratd 0,758 mg/kg a nejméné (avSak dostate¢né¢ v porovnani
s prumérnymi koncentracemi) v substratu US — 0,489 mg/kg. V tomto ptipadé dosahovaly
testované substraty optimalnich hodnot.

Tab. ¢. 20: Priimérné koncentrace mineralnich prvkii v susiné rostlin dostatecné pro adekvatni riist,
upraveno dle Marschner, (2012)
Prvek Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
mg/kg 100 6 20 50 20 0,1 0,1

Ptestoze byly obsahy mikroprvka Vv suSiné nadzemni hmoty rostlin v normalu, vynos
suSiny bazalky byl v RFS substratech oproti substratu US az 4,5% nizsi. Nejvyssi vynos susiny
z RFS substratii vykazovala varianta RFS10, kterd vSak nebyla statisticky rozdilna od ostatnich
RFS substratti. Nejvyssi % suSiny bylo naméteno u varianty RFSS. Z Obr. €. 1 je ziejmy rozdil
rustu bazalky u variant US a RPGMIX oproti testovanym variantam RFS substrati.
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Obr. ¢. 1: Varianty péstebnich substratit, zprava Vv radach: US, RPGMIX, RFS5, RFS10, RFS15, RFS20
3 B ~-

LR -

Ukézalo se, Ze z hlediska mikroprvki, je smés FS vhodnou alternativou mineralnich
hnojiv. Nizké vynosy bazalky testovanych RFS substrata tak pravdépodobné zpisobil néktery
z makroprvkd, které jsou vSak predmétem sledovani v ramci jiné bakalarské prace.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo vyhodnoceni vlastnosti substratl slozenych z raseliny, fugatu a
slamy a vapnitého dolomitu (RFS substraty) z hlediska pH a obsahu pfistupnych mikroprvka
a dale nalezeni nejvhodnéjsi kombinace téchto materiald pro péstovani bazalky pravé. RFS
substraty byly srovnavany s kontrolnimi substraty (US a RPGMIX).

Dle ptedpokladu ptidavek fugétu se slamou a vapnitého dolomitu ovlivnil pH raseliny,
ale 1 obsah pfistupnych mikroprvkl. Postupné uvoliiovani Ca z vépnitého dolomitu
pravdépodobné zpiisobilo zvyseni hodnoty pH, které vedlo k dosazeni optimalni hodnoty v
substratech po sklizni pokusu.

Po sklizni pokusu byly vyhodnoceny obsahy ptistupnych mikroprvki v substratu. Ty byly
predev§im vV piipadé metody CAD vySS§i nez obsahy pii zalozeni pokusu. To bylo
pravdépodobné zplisobeno postupnym uvolfiovanim mikroprvkit do ptistupnych forem a
v ptipad¢ RFS substratt i prikazné niz§imi odbéry rostlinami.

Bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi kombinace pro péstovani bazalky, v porovnani RFS
substrat, byla z hlediska vynosu suSiny varianta RFS10, pfestoze obsahovala nejméné
mikroprvkd. Vynosy kontrolnich substratii vSak byly prokazatelné vyssi. Pouze zinek a nikl
dosahovaly vyssiho obsahu v suSin€ rostlin nez substrat US, nicméné zadny z prvka se
nevyrovnal variant¢ RPGMIX. Variantu RFS10 nasledovaly varianty RFS15, RFS20 a RFSS.

Nizsi vynos suSiny RFS substrati zptsobil pravdépodobné deficit, poptipadé nadbytek
nékterého z makroprvki. Prijem nékterych mikroprvki mohl byt negativné ovlivnén vysokym
mnozstvim amonného dusiku, ktery se ve fugatu nachazi. Tato hypotéza se ¢astecné potvrdila
1 nizs$imi odbéry mikroprvki u RFS substrati.

Pridani fugatu se slamou do raseliny jako zdroje pfistupnych mikroprvka se tedy ve
vétsing piipadl ukéazalo jako vhodné feseni.
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