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Moºnosti ekologického p¥stování zeleniny v chladn¥j²ích fázích
vegeta£ního období

Souhrn

Diplomová práce se zam¥°uje na moºnosti p¥stování zeleniny v chladn¥j²ích fázích vegeta£ního
období v systému ekologického zem¥d¥lství. P¥stování zeleniny v nevytáp¥ných krytech v
zimním období v poslední dob¥ získává zna£nou pozornost mezi ekologickými p¥stiteli v USA
i v Evrop¥. Tato práce se v¥nuje ov¥°ení zahrani£ních postup· v tuzemsku s ohledem na kvalitu
i kvantitu produkce.

Za ú£elem zhodnocení jednotlivých postup· byly zaloºeny maloparcelkové pokusy na venkov-
ních i krytých plochách, na kterých byly ve t°ech termínech vysety tyto plodiny: ²penát setý,
kozlí£ek polní£ek a batolka prorostlá. P°i p¥stování byly sledovány a vyhodnocovány vybrané
fyzikální veli£iny, pr·b¥ºn¥ vyhodnocován stav porost· a p°i sklizni bylo provedeno váºení
rostlin, stanovení obsahu dusi£nan· a vitamínu C.

Z nam¥°ených hodnot vyplývá, ºe výnosy zeleniny p¥stované v chladn¥j²ích £ástech roku v
nevytáp¥ných krytech jsou srovnatelné s výnosy polní produkce zeleniny v teplej²ích fázích
vegetace. Nejvy²²ích výnos· se statisticky v¥rohodn¥ poda°ilo dosáhnout v polykarbonátovém
krytu a u raných výsev·. Obsah vitamínu C byl mírn¥ podr·m¥rný, obsah dusi£nan· byl v
kryté variant¥ vy²²í neº na venkovních parcelách.

Dále se ukázalo, ºe p°i nedostatku slune£ního zá°ení neplní svou funkci techniky dvojitého
krytu a dal²í postupy popisované pr·kopníky p¥stování v chladn¥j²ích £ástech roku.

V neposlední °ad¥ se v práci poda°ilo vytvo°it matematicko-fyzikální model, který na základ¥
intenzity slune£ního zá°ení a ranní venkovní teploty predikuje teplotu v polykarbonátovém
krytu respektive teplotu pod netkanou textilií. Tento model umoº¬uje z b¥ºn¥ dostupných dat
ur£it, jaký bude pr·b¥h teplot p°i p¥stování v chladn¥j²ích £ástech roku ve vybrané lokalit¥
bez nutnosti stavby krytu a provád¥ní m¥°ení.

Klí£ová slova

zimní sklize¬, ²penát, polní£ek, batolka, dvojitý kryt, modelování pr·b¥hu teploty



Possibilities of organic vegetable production in colder phases of
growing seasons

Summary

The master's thesis focuses on the possibilities of growing vegetables in colder phases of
growing seasons in the organic farming system. Growing vegetables in the unheated tunnels in
the winter time has been receiving considerable attention between organic growers in the US
and Europe. This work is devoted to veri�cation of foreign practices in the Czech Republic
with regard to the quality and quantity of the production.

In order to evaluate the individual procedures, small-lot trials were established on outdoor and
indoor areas where they were planted in three terms these crops: spinach, lamb's lettuce and
miner's lettuce. When growing selected physical quantities were monitored and the growth of
the plants was evaluated. During harvest, the plants were weighted and the content of the
nitrates and ascorbic acid was evaluated.

The measured values show that the yields of vegetables grown in colder parts year in unheated
tunnels are comparable to the yield of �eld vegetable production in warmer stages of vege-
tation. The highest yields were statistically plausible in polycarbonate tunnel and by early
sowing. The content of ascorbic acid was a little lower than average, the content of nitrates
was higher under cover than in open �eld.

Furthermore, it appears that by the de�ciency of sunlight the techniques like double cover and
other procedures described by the pioneers of growing in the cooler parts of the year are not
working properly.

Last but not least, we managed to create a mathematical-physical model which, based on the
intensity of sunlight and the morning outdoor temperature, predicts temperature in polycar-
bonate tunnel or temperature under nonwoven fabric. This model allows us to determine the
e�ectivity of winter-growing in the selected locality.
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winter harvest, spinach, lamb's lettuce, miner's lettuce, double cover, temperature model
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1 Úvod

Listová zelenina je i v zimním období b¥ºnou sou£ástí nabídky obchodních °et¥zc·. Jedná se
p°edev²ím o zeleninu z dovozu, nebo tuzemskou zeleninu p¥stovanou ve vytáp¥ných krytech.
Pokud jde o listovou zeleninu z ekologického zem¥d¥lství, je nabídka v zimním období velmi
omezená a pokud se s ní ve specializovaných prodejnách setkáme, jde výhradn¥ o zahrani£ní
produkci.

Dálková doprava respektive vytáp¥ní a osvit skleník· je velmi energeticky náro£ná záleºitost,
která jde proti jednomu ze £ty° princip· ekologického zem¥d¥lství, kterým je vlastní ekologie.
Mezi poºadavky tohoto principu pat°í i minimalizace vstup·, která implikuje efektivní vyuºití
surovin a energií (�arapatka et al., 2006).

Logicky tedy vzniká otázka, zda není moºné v rámci ekologického zem¥d¥lství vyprodukovat
i v zimním období listovou zeleninu bez pouºití vý²e uvedených vstup· nep°íznivých z pohledu
ºivotního prost°edí.

P°i pohledu do zahrani£ní literatury vidíme, ºe v USA (Coleman, 2014; Dowding, 2011) i
v Rakousku (Palme, 2016) je moºné zimní produkce v nevytáp¥ných krytech za ur£itých
podmínek dosáhnout. Tato práce je v¥nována ov¥°ení moºnosti p¥stování listové zeleniny v
zimním období na severu �eské republiky.
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2 Cíl práce

Cílem práce bylo vyhodnotit moºnosti p¥stování vybraného sortimentu zeleniny v chladn¥j-
²ích fázích vegeta£ního období v systému ekologického zem¥d¥lství p°edev²ím s ohledem na
mnoºství a kvalitu výnosu.

2.1 Hypotéza

Vyuºitím nevytáp¥ných krytých prostor lze p°i p¥stování zeleniny v chladn¥j²ích fázích ve-
getace dosahovat srovnatelných výnos· jako p°i polní produkci zeleniny v teplej²ích fázích
vegetace.
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3 Literární re²er²e

3.1 Historie p¥stování v zimním období

3.1.1 �ecká mytologie

Z pohledu evropské kulturní tradice je zimní období bráno jako neplodné. Ve starých °eckých
bájích a pov¥stech najdeme p°íb¥h o Persefon¥, dce°i bohyn¥ plodnosti Démétry, která se
stala manºelkou vládce podsv¥tí Háda. Hádés si v²ak dívku Persefonu odvezl do podsv¥tí
proti v·li její matky Démétry, která tak litovala ztráty dcery, ºe se zem¥ stala neplodnou. Po
vyjednávání do²lo k dohod¥, díky které Persefona pobývá v podsv¥tí jen od podzimu do konce
zimy. Nicmén¥ pobyt Persefony v podsv¥tí má na matku Démétr i p°es uzav°enou dohodu
stále negativní vliv a tak je plodnost omezena jen na období od jara do za£átku podzimu
(Zamarovský, 2005).

3.1.2 St°edov¥k a baroko

O tom, ºe p¥stování respektive p°ezimování sazenic zeleniny není v období Persefonina pobytu
v podsv¥tí moºné, jsou p°esv¥d£eni zahradníci je²t¥ koncem st°edov¥ku. Nicmén¥ v úctyhod-
ném 700 stránkovém díle P�anz-Garten (Rhagor, 1650) nalézáme revolu£ní zmínku: Jest v²e-
obecn¥ roz²í°en názor, ºe salát není schopen odolat chladu a ni více p°ekonati zimu. Zde jsem
ale naznal opaku. Uz°el jsem, ºe na zemin¥ donesené s bulvami °epy jest vyklí£ilo semeno, p°es
zimu rostlina z·stavila zelenou a pozd¥ji v lét¥ velmi velkou stala se.

Moºná ºe i tato informace p°isp¥la k tomu, ºe kolem roku 1670 za£al slavný vrchní královský
zahradník La Quintinie experimentovat s prodluºováním p¥stební sezóny s pomocí p°edch·dc·
dne²ních pa°eni²´ v zahradách zámku ve Versailles (Coleman, 2014).

3.1.3 19. století

Metody zapo£até na královském dvo°e byly dále zdokonalovány do té míry, ºe kolem roku 1844
najdeme v Pa°íºi 600 ha zeleninových zahrad, ve kterých je i v zimním období p¥stována ze-
lenina pod speciálními sklen¥nými zvony (zvanými cloches s pr·m¥rem 45 cm) a pa°eni²tními
okny. Teplo pro r·st zeleniny je zaji²t¥no p°edev²ím tlejícím ko¬ským hnojem. Jeho spot°eba
byla obrovská, pohybovala se mezi 200 aº 800 tunami na hektar. Aby bylo dosaºeno co nejtep-
lej²ího klimatu, byl hn·j umis´ován i na p¥²inky mezi pa°eni²ti. Celý systém byl náro£ný nejen
na velké mnoºství ko¬ského hnoje, ale p°edev²ím na lidskou práci (n¥která zahradnictví m¥la
aº 3000 zvon·). Pa°eni²t¥ a zvony byly na noc zakrývány slam¥nými rohoºemi a v p°ípad¥, ºe
vysvitlo slunce, bylo nutné pa°eni²t¥ a sklen¥né zvony v¥trat, aby nedo²lo ke spálení rostlin
(Moreau et al., 1844).

3.1.4 Po£átek 20. století

Na po£átku 20. století za£íná francouzský systém zimního p¥stování (tou dobou jiº hojn¥ roz-
²í°ený i v Holandsku) p°itahovat pozornost zejména ve Velké Británii, kam je z Francie po
celou zimu vyváºeno nemalé mnoºství hlávkového salátu. De facto nic nebrání tomu, aby byl
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systém okopírován. P°i pozd¥j²ím zkoumání se dokonce ukázalo, ºe obdobný systém z°ejm¥
v Británii fungoval od konce 17. století, ale za£átkem 19. století byl v souvislosti s ru²ením
zahrad v Londýn¥ zapomenut (Coleman, 2014). Dal²ímu rozvoji zimního p¥stování tedy zdán-
liv¥ nic nestojí v cest¥. Opak je v²ak pravdou. Nebývalý rozmach hromadné i automobilové
dopravy znamená prudký pokles po£tu koní (p°edev²ím ve m¥stech), coº vede k akutnímu
nedostatku dostate£ného mnoºství ko¬ského hnoje. Sou£asn¥ rychle klesá vým¥ra zem¥d¥lské
p·dy uprost°ed m¥st z d·vodu p°em¥ny na stavební pozemky.

3.1.5 Konec 20. a za£átek 21. století

V pr·b¥hu 20. století dochází k postupné transformaci na práci a hn·j náro£ných teplých
pa°eni²´ na um¥le hnojené vytáp¥né skleníky. A£koliv se tyto p°ístupy dlouho prolínají, kon-
cem dvacátého století najdeme naprosté minimum komer£ních zahradnictví, která by zimní
produkci stav¥la na technikách Pa°íºe 19. století.

Kruh se v²ak za£íná pomalu uzavírat, za£íná se ukazovat, ºe neomezený r·st není moºný, pro-
toºe lidstvo za£íná naráºet na samé limity planety Zem¥ a na vy£erpatelnost zdroj·. Objevují
se tedy první pr·kopníci, kte°í znovu objevují moºnosti ²etrného zimního p¥stování zeleniny
bez závislosti na vytáp¥ní a dopravy pohán¥né fosilními palivy (Coleman, 2014).

3.2 Moderní historie p¥stování v nevytáp¥ných krytech v zimním období

3.2.1 Four season farm Elliota Colemana (USA)

Za celosv¥tov¥ nejaktivn¥j²ího znovuobjevitele a propagátora p¥stování zeleniny v nevytá-
p¥ných krytech je moºno povaºovat amerického zahradníka Eliota Colemana (Palme, 2016),
který od 70. let 20. století pátrá po starých technikách zimního p¥stování a dodnes je zdoko-
naluje. Je autorem dnes jiº b¥ºen¥ vyuºívaných dvojitých kryt·, kalendá°· pro zimní výsevy
i dal²ích vynález· souvisejících s p¥stováním zeleniny.

3.2.2 Víde¬ské zimní zahrady

V Evrop¥, kterou je moºné právem povaºovat za kolébku zimního p¥stování zeleniny, aktuáln¥
ú°aduje v pozici nejv¥t²ího propagátora rakouská vy²²í odborná ²kola a výzkumný institut pro
zahradnictví v Schönbrunnu, kde pod vedením Wolfganga Palmeho probíhá celá °ada výzkum-
ných zám¥r· (Theurl, 2019). . Tématem zimního p¥stování p°edev²ím z pohledu vhodnosti
jednotlivých odr·d se zabývá i rakouská genová banka Neomova Archa (Suanjak et al., 2009).

3.2.3 �eská republika

V �eské republice, stejn¥ jako v okolních státech, samoz°ejm¥ existuje dlouholetá tradice
r·zných p°ezimující kultur zeleniny. Za tímto ú£elem byla vy²lecht¥na °ada odr·d, v p°ípad¥
salátu nap°. odr·da Humil. B¥ºn¥ se nechávají p°ezimovat porosty ²penátu, n¥které kultury
získávají mrazem jemn¥j²í chu´ nap°. r·ºi£ková kapusta. Nicmén¥ objem komer£ní produkce
listové zeleniny v zimním období, vid¥no optikou nabídky v supermarketech, je minimální.
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Nelze v²ak °íci, ºe by tomuto tématu nebyla v odborné literatu°e v¥nována pozornost. V
polovin¥ devadesátých let vy²la publikace Malý et al., 1996, která se v¥nuje moºnosti produkce
chladuodolných a p°ezimujících zelenin.

3.3 Vybrané environmentální aspekty p¥stování v nevytáp¥ných krytech

Jak jiº bylo nazna£eno v úvodu, v rámci ekologického zem¥d¥lství není v pop°edí jen p·da,
biodiverzita, zdravotní nezávadnost potravin, krajina atp., ale i ²etrný vztah ke zdroj·m a
minimalizace zne£i²t¥ní (�arapatka et al., 2006). Produkce zeleniny v nevytáp¥ných krytech
v zimním období se z pohledu zdroj· respektive produkce skleníkových plyn· zdá být velmi
²etrná.

M·ºe být zajímavé tuto ²etrnost kvanti�kovat. Na základ¥ podklad· ²výcarské studie, za-
bývající se ekologickou bilancí produkce zeleniny a ovoce (Zhiyenbek et al., 2017) m·ºeme
konstatovat, ºe kamionová p°eprava jednoho kilogramu zeleniny ze �pan¥lska vyprodukuje
zhruba jeden kilogram ekvivalentních emisí oxidu uhli£itého. P°epravu letadlem zde rad¥ji ani
neuvaºujeme, dostali bychom se na stejné vzdálenosti k £ísl·m °ádov¥ vy²²ím. Pokud bychom
tedy cht¥li minimalizovat negativní efekt dálkové dopravy, nabízí se otázka, jak náro£ná je
tuzemská produkce ve vytáp¥ném krytu. V práci Zhiyenbek et al., 2017 se uvádí, ºe p°i vy-
p¥stování jednoho kilogramu raj£at ve vytáp¥ném krytu ve �výcarsku se vyprodukuje více
neº p¥t kilogram· ekvivalentních emisí oxidu uhli£itého. P°itom ve stejném období je v jiºním
�pan¥lsku k produkci nutné jen p·l kilogramu ekvivalentních emisí oxidu uhli£itého. Ov²em k
produkci listové zeleniny sta£í niº²í teploty a tak, v závislosti na kultu°e a typu krytu dosahuji
dle rakouské studie Theurl et al., 2017 ekvivalentní emise oxidu uhli£itého hodnot od jedné
poloviny do t°í kilogram·.

Z vý²e uvedeného m·ºeme vyvozovat, ºe místní produkce zeleniny v nevytáp¥ných krytech v
zimním období je z pohledu environmentálního ²etrná a m·ºe u²et°it aº 3 kg ekvivalentních
emisí oxidu uhli£itého na produkci 1 kg zeleniny. Nicmén¥ jak blíºe uvádí Theurl et al., 2017
u²et°ená energie respektive emise vyprodukované p°i vytáp¥ní, mohou být, zvlá²t¥ v n¥kterých
p°ípadech, srovnateln¥ vysoké jako nároky na balení, nebo na individuální automobilovou
dopravu jednotlivých kupujících.

Vezmeme-li de�nici ekologického zem¥d¥lství tedy opravdu váºn¥ a do d·sledk·, m¥l by ekolo-
gický zem¥d¥lec myslet nejen na vlastní produkci, ale i na zp·sob balení a distribuce, protoºe
jak balení tak distribuce m·ºe mít srovnatelnou nebo i v¥t²í ekologickou stopu neº vlastní pro-
dukce listové zeleniny. Snaha o maximáln¥ environmentáln¥ ²etrnou produkci listové zeleniny
v nevytáp¥ných krytech tak m·ºe lehce vzít za své. . .

3.4 Vliv nízkých teplot, v¥tru a intenzity osv¥tlení na rostliny

Kaºdá rostlina má geneticky dané rozmezí teplot, ve kterých je schopna p°eºít. P°i p¥stování
v zimním období je pov¥t²inou limitující nejniº²í teplota, kterou je schopna rostlina vydrºet
bez po²kození, nebo alespo¬ tak, aby p°eºila. O tom, ºe se nejedná o lineární funkci a dal²ích
podrobnostech pojednává kapitola 3.4.1.

Vedle teploty je dal²ím limitujícím faktorem intenzita osv¥tlení, jejíº dostate£ná úrove¬ je
p°edpokladem pro fungování procesu fotosyntézy, této problematice je v¥nována kapitola 3.4.2.

V kapitole 3.5 je rozebrána problematika chorob rostlin typických pro období chladu.
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3.4.1 Ú£inky chladu a mrazu na zeleninu

Nízké teploty z pohledu p·sobení na rostliny je ú£elné rozd¥lit na chladné a mrazivé. O chladu
hovo°íme p°í teplotách 0�15 oC, o mrazu p°i teplotách niº²ích neº 0 oC (Sanghera et al., 2011).
Mrazíky jsou jedním ze základních omezujících faktor· zem¥d¥lské produkce a vyskytují se na
2/3 zemského povrchu (Hampl, 2016). Mráz má ze v²ech abiotických vliv· nejv¥t²í dopad z
pohledu ekonomických ztrát (Snyder et al., 2005).

Rozd¥lení na chlad a mráz má praktický význam, protoºe jednou ze základních substancí rost-
lin je voda, která p°i teplotách niº²ích neº 0 oC, normálním tlaku a p°ítomnosti krystaliza£ních
jader tvo°í tzv. ledové krystaly. Bez p°ítomnosti krystaliza£ních jader z·stává voda tekutou
aº do -39 oC (Xin et al., 2000).

Rostlinné druhy jsou r·zn¥ geneticky vybaveny ke sná²ení stresu z chladu a mrazu. Zatímco
v¥t²ina tropických rostlin nekrotizuje p°i teplotách pod 10 oC, existuje °ada rostlin, které
po aklimatiza£ní fázi, kdy jsou po n¥kolik dní rostliny vystaveny nízkým teplotám (typicky
2�6 oC) jsou schopny p°eºít mrazivé teploty aº -60 oC (Xin et al., 2000; Guo et al., 2018).

Rostliny, které jsou vystaveny teplotám niº²ím, neº je jejich teplotní optimum, obecn¥ vykazují
zpomalení metabolismu a dochází u nich ke zm¥n¥ struktury a funkce enzym· a bun¥£ných
membrán. Rostliny jsou schopny se na tento stav aklimatizovat celou °adou mechanism·,
které vedou k plnému obnovení bun¥£ných funkcí ov²em za cenu vy²²í energetické náro£nosti
n¥kterých proces· (Yadav, 2010).

Spu²t¥ní procesu aklimatizace na nízké teploty není zatím zcela uspokojiv¥ vysv¥tleno, ale
d·leºitou roli v aktivaci tohoto mechanismu hrají ionty vápníku Ca2+, jejichº koncentrace v
cytoplazm¥ nar·stá. Tento nár·st je zp·soben zm¥nami na bun¥£né membrán¥ vyvolané chla-
dem a jeho d·sledkem je exprese COR (cold responsive) gen· a dal²í kaskády aklimatiza£ních
proces· (nap°. zm¥na gradientu auxinu), £asto speci�cky vázaných na daný rostlinný druh
(Lissarre et al., 2010; Rahman, 2013).

Jedním ze zásadních d·sledk· aklimatizace rostlin na nízké teploty je zvý²ení koncentrace
metabolit· (sacharid·, protein·, lipid·, kyselin) v extracelulárním prostoru (Proietti et al.,
2009). Vlivem osmotického tlaku se do tohoto prostoru také dostane zna£ná £ást vody z in-
tracelulárního prost°edí. V závislosti na koncentraci metabolit· v extracelulárním prost°edí se
posouvá hranice mrznutí kapaliny pod bod mrazu. Je-li tato hranice díky mrazivým teplotám
p°ekro£ena, za£ne docházet ke tvorb¥ krystal· ledu. Následkem krystalizace je vytvá°en na
intracelulární prost°edí velmi silný osmotický tlak, který nap°. p°í -10 oC dosahuje -11,6 MPa,
coº má za následek, ºe z intracelulárního prost°edí je vytaºeno 90% osmoticky aktivní vody. V
závislosti na mí°e vysu²ení bun¥k dochází ke zm¥n¥ tvaru, invaginaci nebo rozpadu bun¥£né
membrány. P°i oh°átí nastává opa£ný proces, kdy se voda tla£í do intracelulárního prost°edí
a pokud je tento proces p°íli² rychlý, dochází op¥t k po²kození bun¥£né membrány (Xin et al.,
2000; Tarkowski et al., 2015).

V poslední dob¥ se poda°ilo identi�kovat celou °adu COR gen· a experimentáln¥ pomocí
genové manipulace zvý²it odolnost v·£i chladu a mrazu u n¥kterých rostlin (Sanghera et al.,
2011; Lissarre et al., 2010; Xin et al., 2000; etc.). V ekologickém zem¥d¥lství je ale genová
manipulace zakázána.

Pro praxi z vý²e uvedených fakt vyplývá, ºe pro úsp¥²né p°ekonání mrazu pot°ebují rostliny,
aby p°edcházela epizoda chladu. Sou£asn¥ prudký pokles, ale i nár·st teploty u n¥hoº dojde
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k p°ekro£ení hranice 0 oC jedním £i druhým sm¥rem má na rostliny letální ú£inky. Z pohledu
kvality produkce m·ºe mít chlad a mráz na rostliny pozitivní vliv. Vlivem chladu dochází
nap°íklad ke zvý²ení obsahu cukr·, vitamínu C nebo zjemn¥ní struktury, coº mám vliv na
zlep²ení chuti. Díky t¥mto zm¥nám, je zelenina sklízená v období chladu a mrazu u konzument·
oblíbená (Hampl, 2016; Perkons, 2017).

3.4.2 Vliv délky sv¥telného dne na r·st

Slune£ní zá°ení je, p°i vylou£ení um¥lého osv¥tlení, jediný zdroj energie, který umoº¬uje rost-
linám syntézu cukru pomocí fotosyntézy:

6 CO2 + 12 H2O −→ C6H12O6 + 6 H2O (1)

Se zvy²ující se vzdáleností od rovníku sm¥rem k pólu vzr·stá maximum absolutní hodnoty
rozdílu délky dne a noci. I v chladn¥j²ích regionech je maximum r·stu synchronizováno s
nejdel²ím sv¥telným dnem a nikoliv se dny s nejvy²²í (optimální) teplotou (Rossi et al., 2006).

Experimentáln¥ bylo vypozorováno, ºe b¥ºné zeleninové druhy zna£n¥ omezují r·st, klesne-li
délka sv¥telného dne pod hranici 10 hodin (Coleman, 2014). Jedná se ale o praktické pozoro-
vání, p°i kterém nedo²lo k eliminaci vlivu nízkých teplot, které zna£n¥ ovliv¬ují metabolismus
rostlin. Kompromis mezi omezením metabolismu a zvý²ením odolnosti v·£i chladu a mrazu je
zatím nevysv¥tlenou otázkou biologie rostlin (Guo et al., 2018).

Vlastní délka sv¥telného dne ve st°edoevropském regionu v období kolem zimního slunovratu
jen velmi málo koreluje s po£tem hodin slune£ního svitu (Beranovský, 2004). Bylo by tedy
vhodn¥j²í rychlost r·stu vztahovat ne k délce sv¥telného dne, ale spí²e k denním úhrn·m
slune£ního svitu.

3.5 Choroby a ²k·dci v zimním období

Nízké teploty v zimním období na jedné stran¥ eliminují výskyt n¥kterých ²k·dc· a chorob,
na druhou stranu mohou patogeny na rostliny p·sobit mnohem del²í dobu díky prodlouºení
vegeta£ní doby (Wenz et al., 2012).

Hlavním problémem v zimním období bývají houbové choroby. Nízké teploty jejich r·st zpo-
malují, ale nezastavují (Clarkson et al., 2014). Na druhou stranu dochází £ast¥ji ke kondenzaci
vody na rostlinách a zejména v krytech dosahuje relativní vlhkost vysokých hodnot coº pod-
poruje r·st a klí£ení houbových patogen· (Palme, 2010). Na listové zelenin¥ se tak velmi £asto
i v zimním období ²í°í plísn¥ Sclerotinia sclerotiorum (Clarkson et al., 2014; Suanjak et al.,
2009).

Na stanovi²tích s h·°e propustným podloºím se zejména v jarním období v souvislosti s p°e-
mok°ením p·dy mohou vyskytnout r·zné choroby ko°en· (Wenz et al., 2012).

3.5.1 Ú£inky v¥tru na rostliny v zimním období

Vítr má na rostliny v zimním období p°eváºn¥ negativní vliv. Zp·sobuje vysou²ení rostlin,
které jiº v¥t²inou vlivem chladu trpí stresem z nedostatku vody. Vysou²í i p·du, která v
mrazu není schopná p°ijímat vláhu (Ritchie, 1972).
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Vítr p·sobí na rostliny silou, která vede k mechanickému namáhání nadzemních £ástí rostliny.
P°i siln¥j²ím v¥tru m·ºe snadno dojít k nevratnému po²kození zmrzlých rostlin (Palme, 2016).

3.6 Druhy pouºité pro zimní p¥stování

3.6.1 Batolka prorostlá (Claytonia perfoliata)

Listová zelenina pro podzimní, zimní a £asn¥ jarní p¥stování. Pochází ze Severní Ameriky, kde
roste od podzimu do jara jako podrost v listnatých lesích. Vytvá°í p°ízemní r·ºice, které je
moºno opakovan¥ sklízet. Listy s kv¥tem jsou velmi dekorativní. Na p·du je batolka velmi
nenáro£ná, jedná se o plodinu II aº III trati.

Obrázek 1: Batolka prorostlá � Claytonia perfoliata (vlastní snímek).

Batolka nachází vyuºití p°edev²ím ve studené kuchyni jako sloºka míchaných salát·. Chu´
listových r·ºic je osv¥ºující, mírn¥ nakyslá.

P°ed výsevem se p·da prokyp°í tak, aby vznikl dob°e urovnaný a drobtovitý povrch.

Batolku p¥stujeme z p°ímých výsev· nebo ze sadby, kterou p°edkli£ujeme v lednici v p°ípad¥,
ºe venkovní teplota je vy²²í neº 12oC (Palme, 2016). Spon výsadby volíme v rozsahu 10x10 aº
15x15 cm. Semeno o HTS 1 g je velmi jemné, abychom p°ede²li p°íli² hustým výsev·m v p°ípad¥
ru£ního setí je vhodné jeho míchání s jemným k°emi£itým pískem. Batolka pat°í mezi nejvíce
mrazuodolné zeleniny, bez obtíºí zvládá teploty kolem -20oC. P°i nedostate£ném zásobování
list· vodou nap°. p°i déle trvajících mrazech nebo v¥trech dochází ke zm¥n¥ zabarvení list·
ze zelené na £ervenou.

P°ípadnému zaplevelení p°edcházíme ple£kováním a okopáváním.

Po£áte£ní r·st je pomalý, listová r·ºice roste pomalu, optimální skliz¬ová zralost je asi po
8-10 týdnech. Pokud se tato fáze prome²ká, za£nou se rychle prodluºovat °apíky list· a konzu-
mace takto rozloºitých list· je obtíºná. Od konce b°ezna za£íná batolka kvést, semena rychle
dozrávají a rostlina má silné sklony k samovýsevu.
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• Pro klí£ení je nutná teplota niº²í neº 12oC.

• Zejména v zimním období je t°eba dbát na to, aby p·da nebyla p°emok°ena.

3.6.2 �penát setý (Spinacia oleracea L.)

Listová zelenina z £eledi laskavcovitých (Amaranthaceae) p·vodem z oblasti Kavkazu. Jed-
noletá dlouhodenní rostlina s velmi málo rozvinutým k·lovitým ko°enem zasahujícím aº 0,4
m hluboko. P·vodn¥ se jedná o dvoudomé rostliny, ²lecht¥ním ale byly získány jednodomé
kultivary (Pet°íková et al., 2012).

Obrázek 2: �penát setý � Spinacia oleracea L. (vlastní snímek).

Z pohledu teplot je ²penát nenáro£ný, klí£í od 2 do 30oC, roste od 5 do 24oC, optimum je
15-18oC. Velmi dob°e sná²í teploty hluboko pod bodem mrazu (-20oC). Jedná se o rostlinu
druhé trati, která vyºaduje lehké propustné pís£itohlinité p·dy s vysokým obsahem humusu
a p·dní reakci v rozsahu 6,5-7,5. Vzhledem k vysokému transpira£nímu koe�cientu je ²penát
velmi náro£ný na p·dní vláhu.

�penát nachází vyuºití p°edev²ím v teplé kuchyni, kdy se listy zapékají nebo dusí, ale je moºné
jej vyuºít i ve studené kuchyni pro p°ípravu salát·. Listy ²penátu obsahují velké mnoºství
chlorofylu, kyseliny listové, k°emi£ité a ²´avelové. Kyselina ²´avelová je z pohledu zdravé výºivy
problematická z d·vodu schopnosti vázat v t¥le vápník, nicmén¥ její obsah 2 g/kg ²penátu
nep°edstavuje p°i konzumaci b¥ºného mnoºství riziko. Ú£inky kyseliny ²´avelové je moºné
sníºit p°idáním mléka £i smetany. �penát pat°í mezi rostliny, které p°i silném vyhnojení snadno
kumulují velké mnoºství dusi£nan·.

P°ed výsevem se p·da prokyp°í tak, aby vznikl dob°e urovnaný a drobtovitý povrch. Vhodné
je provést p°ípravu p·dy i výsev v jedné operaci pouºitím secích kombinátor·. Klí£ivost si
semena o HTS 8-12 g udrºují 4-5 let.

�penát p¥stujeme z p°ímých výsev·. M·ºeme jej vysévat ve t°ech termínech, na ja°e tj. od
konce února do za£átku dubna pro sklize¬ v kv¥tnu aº £ervnu, od konce £ervence do poloviny
srpna pro sklize¬ od zá°í do listopadu a od konce zá°í do poloviny °íjna pro p°ezimující kultury
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sklízené p°í²tím rokem v b°eznu aº dubnu. Vegeta£ní doba 45-70 dní £iní ze ²penátu skv¥lou
p°edplodinu respektive následnou plodinu.

V ekologickém zem¥d¥lství je d·leºité p¥stování na nezapleveleném pozemku, aby se omezilo
náro£né ru£ní pletí resp. t°íd¥ní p°i sklizni. Vhodné je provést jedno £i dv¥ ple£kování. �penát
se sklízí v dob¥, kdy mají listové r·ºice 5-9 list·. Výnos £iní 8-15 tun na hektar.

• Dlouhodob¥j²í pokles teplot pod 5oC m·ºe vést k p°ed£asnému vykvetení.

• Nedostatek vláhy a vysoké teploty urychlují nástup kvetení.

• P°i výsevu v letním období vytvá°í pouze velmi malou listovou r·ºici, proto je vhodn¥j²í
v tomto termínu vysévat novozélandský ²penát (£ty°bo£).

• V p°ípad¥, ºe od°ízneme listovou r·ºici 2-3 cm nad srdí£kem rostliny, ²penát znovu obrazí
a m·ºeme tak dosáhnout opakované sklizn¥.

• �penát je velmi citlivý na utuºení p·dy, které £asto vzniká na t¥ºkých zavlaºovaných
p·dách. Utuºení je signalizováno zpomalením r·stu a ztrátou barvy.

• Rostliny jsou citlivé na nedostatek p·dního kyslíku v d·sledku p°emok°ení p°i zálivce.

• �penát p¥stovaný v zimním období a sklízený p°i nízkých teplotách má vynikající na-
sládlou chu´.

Mezi choroby a ²k·dce ²penátu pat°í:

• plíse¬ ²penátu - Peronospora farinosa f. sp. spinaciae - nejzávaºn¥j²í choroba ²penátu,
která se projevuje ºlutými skvrnami na vrchní stran¥ list· a ²edo�alovým povlakem na
spodní stran¥, vyvolává ho°knutí ²penátu

• antraknóza (skvrnitost) ²penátu - Davidiella variabile - vytvá°í okrouhlé hn¥dé skvrny
na listech

• m²ice maková - Aphis fabae - ²kodí p°ená²ením vir· a sáním rostlinných ²´áv, coº vede
k deformaci rostlin

• kv¥tilka °epná - vykusování list· a chodbi£ek v rostlinách

Matadorem v nabídce odr·d osivá°ských �rem je odr·da ²penátu Matador. Pro zimní p¥stování
je zvlá²t¥ vhodná odolná odr·da Verdil (Palme, 2016).

3.6.3 Kozlí£ek polní£ek (Valerianella locusta)

Listová zelenina z £eledi kozlíkovité (Valerianeaceae) p·vodem z oblasti St°edomo°í. Jednoletá
dlouhodenní rostlina s nízkým vzr·stem (Pet°íková et al., 2012).

Z pohledu teplot je polní£ek velmi nenáro£ný, roste i p°i teplotách t¥sn¥ nad bodem mrazu.
Dob°e sná²í teploty hluboko pod 0oC. Jedná se o rostlinu druhé aº t°etí trati, která vyºaduje
lehké p·dy se slab¥ kyselou p·dní reakcí (pH 6,5-7). Fotogra�e rostliny je na obrázku 3.
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Obrázek 3: Kozlí£ek polní£ek � Valerianella locusta (vlastní snímek).

Polní£ek nachází vyuºití p°edev²ím ve studené kuchyni ve form¥ salát·. Sklízené lisové r·ºice
obsahují °adu vitamín· a minerálních látek.

P°ed výsevem se p·da prokyp°í tak, aby vznikl dob°e urovnaný a drobtovitý povrch. Semena
o HTS 0,8-2g si udrºují klí£ivost po dobu 3-4 let. Po výsevu dbáme na °ádnou zálivku, protoºe
zpo£átku je polní£ek velmi náro£ný na p·dní vláhu.

Polní£ek p¥stujeme z p°ímých výsev· nebo ze sadby. M·ºeme jej vysévat ve t°ech termínech,
na ja°e tj. od za£átku února do za£átku b°ezna pro sklize¬ v kv¥tnu aº £ervnu, od konce
£ervence do poloviny srpna pro sklize¬ od zá°í do listopadu a za£átkem zá°í pro p°ezimující
kultury sklízené p°í²tím rokem v únoru aº dubnu.

P°ípadnému zaplevelení p°edcházíme °ádn¥ zapojeným porostem (spon 3x12-20 cm) a ple£ko-
váním.

Výnos polní£ku po 60-120 dnech vegetace (dle termínu výsevu) je 8-12 t/ha.

• Kozlí£ek polní£ek je velmi citlivý na zasolení p·dy.

• V zimním období omezíme hnojení na minimum, abychom p°ede²li akumulaci nitrát· v
rostlinách.

• Pro urychlení vzcházení je vhodné osivo hydratovat po dobu 30 hodin.

• Letní výsevy nakrýváme textilií pro zlep²ení vzcházení (náro£nost na vláhu) a ochranu
p°ed ²k·dci.

Mezi choroby a ²k·dce polní£ku pat°í:

• m²ice - p°ená²í virózy, sají na rostlinách, deformují tvary rostlin, pokrývají listy medovicí

• Fusarium oxysporum f. sp. lactucae - plíse¬ napadající listy

Pro zimní p¥stování je zvlá²t¥ vhodná odolná odr·da Vit (Palme, 2016).
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3.7 Stanovení termín· výsev· pro zimní sklize¬

S nastupujícím zimním obdobím se výrazn¥ zkracuje délka dne a teploty klesají £asto hluboko
pod bod mrazu. Tyto faktory významn¥ ovliv¬ují fotosyntézu a r·st rostlin. Jen n¥kolik málo
druh· rostlin jako je batolka prorostlá, ²penát setý, kozlí£ek polní£ek £i £ínská ho°£ice jsou
schopny r·stu i p°i n¥kolika málo stupních nad nulou (Coleman, 2012), ostatní rostliny sv·j
r·st zastavují tak°ka úpln¥. Z tohoto d·vodu je nutno p°i plánování termín· výsev· po£ítat s
tím, ºe v období chladu a temna dojde prakticky k zastavení r·stu. To je sice na první pohled
nevýhoda, ov²em na stranu druhou se z pohledu skliz¬ového okna jedná o zna£nou výhodu.
Výsev sta£í na£asovat tak, aby p°i zastavení r·stu byla plodina tak°ka p°ipravená ke sklízení.
Vlastní sklize¬ m·ºe prob¥hnout kdykoliv v tomto období zpomaleného £i zastaveného r·stu.
Coleman, 2014 uvádí jako kritickou hranici zastavení r·stu dobu, kdy se doba od východu
slunce po jeho západ zkrátí pod 10 hodin.

Na obrázku 4 je graf adaptovaný z práce Coleman, 2014, který vychází z dlouhodobých pozo-
rování z farmy Eliota Colemana, která leºí ve stát¥ Maine v USA. Na grafu jsou dv¥ k°ivky,
jedna pro nevytáp¥ný skleník, druhá pro skleník, který je vytáp¥n minimalisticky tak, aby v
n¥m nemrzlo. Tyto k°ivky jsou pouze pro jedinou kulturu, která má v ideálních podmínkách
vegeta£ní dobu pouhých 35 dní. Práce s grafem probíhá následovn¥. Nejprve si zvolíme jaký
druh krytu vyuºijeme a dle toho zvolíme k°ivku. Dále ur£íme termín, kdy chceme kulturu
sklidit. Tento termín vyhledáme na p°íslu²né k°ivce, v tomto bod¥ ode£teme ze svislé osy
datum výsevu a voliteln¥ z osy vodorovné ode£teme délku vegeta£ní doby. Obecn¥ lze konsta-
tovat, ºe v nejmén¥ p°íznivém období se vegeta£ní doba v nevytáp¥ném skleníku prodluºuje
£ty°násobn¥, v temperovaném skleníku trojnásobn¥.

Po p°e£tení monogra�í Coleman, 2014 a Palme, 2016 lze lehko nabýt dojmu, ºe hlavním
limitujícím faktorem zimního p¥stování je délka sv¥telného dne. Auto°i totiº po£ítají zcela
samoz°ejm¥ s tím, ºe, aº na výjimky, p°es den svítí slunce. V prosinci a v lednu svítí slunce
na farm¥ Eliota Colemana v pr·m¥ru tém¥° 5 hodin denn¥, na pozemcích Wolfganga Palmeho
tém¥° 3 hodiny denn¥. V �R je situace zna£n¥ jiná, dle Beranovský, 2004 svítí slunce na
°ad¥ míst (v prosinci a v lednu) jen p·l hodiny denn¥. Jedná se samoz°ejm¥ o pr·m¥r, ve
skute£nosti tedy slunce vysvitne jen pár dn· v m¥síci.

Slunce je p°itom hlavním zdrojem energie a pokud nesvítí, nepom·ºe ani dvojitá £i trojitá
izolace a kultury trvale zamrznou. V krátkých epizodách, kdy slunce vysvitne, nedodá tolik
energie, aby do²lo k rozmrznutí hluboce promrzlé p·dy. . .

3.8 Ekonomika mimosezónního p¥stování

V obecné rovin¥ m·ºe být mimosezónní p¥stování zeleniny pro °adu podnik· ekonomicky
zajímavé, protoºe b¥ºn¥ bývají v tomto období p¥stební plochy nevyuºity a zárove¬ trh s
lokáln¥ produkovanou zeleninou vykazuje velmi vysoký p°evis poptávky nad nabídkou.

I z pohledu personálních náklad· m·ºe být zimní p¥stování velmi výhodné pro podniky, které
mají stálé kmenové pracovníky, pro které v zimním období £asto nemají dostate£né uplatn¥ní.
Jejich práce p°i zimním p¥stování tedy nijak nezvy²uje stranu náklad·.
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Obrázek 4: Graf pro výpo£et data výsevu (adaptace z práce Coleman, 2014).

3.8.1 Výnosy zimního p¥stování na st°edozápad¥ USA

Podrobn¥ji se ekonomikou zimního p¥stování v USA zabývá práce Hecher et al., 2014, ve které
jsou porovnány t°i varianty kryt· pro zimní p¥stování salátu a ²penátu: jednoduchý foliovník,
foliovník s dvojitým plá²t¥m, který pot°ebuje pro pln¥ní plá²t¥ trvale b¥ºící kompresor a stejný
foliovník s dvojitým plá²t¥m, který je navíc dopln¥n o £erné sudy napln¥né vodou. Funkcí sud·
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s vodou je akumulace tepla ze slune£ního zá°ení p°es den a jeho následný výdej v noci. Pokusy
probíhaly na £ty°ech lokacích, ve dvou výsevních termínech, ve t°ech opakováních tj. t°i roky
po sob¥.

Zpracování dat prob¥hlo v ekonomickém simula£ním softwaru Risk software ve verzi z roku
2010, jehoº výstupem jsou mj. pravd¥podobnostní tabulky, které ur£ují pravd¥podobnost zis-
kovosti na základ¥ varianty p¥stování, data výsevu a ceny produktu na trhu.

Jako ekonomicky nejjist¥j²í se jeví °íjnové výsevy salátu i ²penátu v jednoduchém foliovníku.
Vzhledem k silnému slune£nímu svitu na v²ech lokalitách se neuplatní výhody vy²²í izolace
u foliovníku s dvojitým plá²t¥m, naopak se ekonomicky negativn¥ projeví trvalá spot°eba
elektrického kompresoru. Rovn¥º výhody akumulace tepla nemají takový pozitivní efekt na
výnos, aby bylo moºno pokrýt ztráty produkce na plochách, kde stojí sudy s akumula£ním
médiem. Pravd¥podobnost ztrátovosti této varianty p°i cenách 100 K£/kg dosahuje aº 90
procent, zatímco ve stejných podmínkách u jednoduchého foliovníku pravd¥podobnost zisku
dosahuje tém¥° 90 procent. U dvojitého foliovníku bez sud· kopíruje pravd¥podobnost zisku
variantu jednoduchého foliovníku, ale je vºdy o pár jednotek procentních bod· níºe.

P°i interpretaci výsledk· studie Hecher et al., 2014 je nutné na prvním míst¥ zohlednit, ºe v
místech pokus· tj. na jihozápad¥ USA sice v zimním období klesají teploty hluboko pod bod
mrazu, ale v¥t²ina dní je slune£ných a tak mají rostliny dostatek sv¥tla a díky skleníkovému
efektu i dostatek tepla k r·stu.

3.8.2 Zimní produkce jako prost°edek komunikace se zákazníkem

V dne²ní dob¥, kdy je trh zaplaven r·znými, neustále m¥nícími se nabídkami a výhodnými
slevami, za£íná hrát osobní vztah se zákazníkem stále v¥t²í roli (Morel et al., 2016). Zna£n¥
omezí p°elétavost zákazníka. U b¥ºného zeliná°ství trvá zimní p°estávka v dodávkách na trh
p·l roku. Díky zimní produkci zeleniny je moºné období, kdy zákazník na svého dodavatele
zapomene prakticky eliminovat na nulu a sou£asn¥ s £erstvou zeleninou je moºné na trhu
uplatnit trvanlivou zeleninu jako je mrkev, pasti¬ák, celer, brambory, £esnek, cibuli atd.

Jak udává Coleman, 2014 dal²í d·leºitou skupinou zákazník· jsou restaurace, které vyºadují
celoro£ní dodávky zeleniny. V p°ípad¥ lokální produkce je moºné realizovat produkci na trhu
za mnohem vy²²í ceny, neº je na globálním trhu b¥ºné.

V zimním období je moºné, díky p°evisu poptávky, uplatnit a trhu v podstat¥ cokoliv, jak je
doloºeno v monogra�i Palme, 2016. Palme udává zku²enost jednoho víde¬ského zahradníka
s p¥stováním batolky prorostlé. Tuto plodinu, která vytvá°í listové r·ºice, je t°eba sklidit ve
správný £as, jinak má tendenci p°er·stat. To se bohuºel stalo zmín¥nému zahradníkovi, ale
ten si zachoval chladnou hlavu, sklidil zvlá²´ listy a zvlá²´ dlouhé listové °apíky, které následn¥
prodal za extrémn¥ vysoké ceny pod názvem Spaghetti verde (zelené ²pagety) do luxusních
restaurací po celé Vídni.

3.8.3 Cenový pr·zkum trhu

V polovin¥ b°ezna 2019 byl proveden pr·zkum cen biozeleniny p¥stované v pokusu, která
byla aktuáln¥ dostupná na £eském trhu. Výsledky ²et°ení jsou shrnuty v tabulce 1, ceny jsou
uvedeny v£etn¥ DPH.
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druh p¥stitel zem¥ p·vodu prodejce cena
polní£ek Achleitner Biohof Itálie Sklizeno 900 K£/kg
baby ²penát Achleitner Biohof Itálie Sklizeno 792 K£/kg
listový ²penát neuveden Itálie Badeko 210 K£/kg

Tabulka 1: Ceny vybraného sortimentu biozeleniny v b°eznu 2019

Jak je vid¥t, nabídka je velmi omezená. Batolka prorostlá se na na²em trhu neprodává v·bec,
hledání v n¥mecky mluvících zemích rovn¥º nep°ineslo výsledky.

18



4 Materiál a metodika

4.1 Charakteristika stanovi²t¥

4.1.1 Poloha

P¥stební pozemek se nachází v podhorské obci Kokonín (Jablonec nad Nisou) v nadmo°ské
vý²ce 540 m.n.m. v ²iroce otev°eném údolí s p°íznivým mikroklimatem. Pr·m¥rná sklonitost
pozemku jsou 2o a p°evládající orientace je jiºní. Údolí je otev°eno k západu, z ostatních
sv¥tových stran je uzav°eno horami. A£koliv horské h°bety p°edstavují, zvlá²t¥ v zimním
období, p°ekáºku pro slune£ní paprsky, není tento vliv tak významný pro pozvolnost svah·
a vzdálenost h°eben· od p¥stebního pozemku. Horská bariéra naopak chrání pozemek p°ed
siln¥j²ími v¥try.

4.1.2 Klimatické podmínky

Pro stanovení pr·b¥hu po£así byla vyuºita vlastní meteorologická stanice a dal²í m¥°ící za-
°ízení, která jsou v míst¥ instalována. Výsledky m¥°ení jednotlivých veli£in za zimní období
2018/2019 jsou uvedeny v oddílech 5.7 a 5.8.

4.1.3 P·dní substrát

P·dní substrát spolu s vodním reºimem, teplotou a slune£ním zá°ením hraje zásadní roli pokud
jde o r·st rostlin. Obsah ºivin, p·dní reakce, koncentrace mikroprvk·, humusu a edafonu
výrazn¥ ovliv¬uje úrodnost stanovi²t¥ a tím pádem i p°ípadných p¥stebních pokus· (Van¥k,
2012). Proto bylo p°i p°íprav¥ pokusu pouºito zna£né mnoºství na pozemku deponované,
strojn¥ homogenizované ornice, která byla rozprost°ena na p¥stebních plochách v mocnosti
minimáln¥ 15 cm. Tato operace umoºnila vytvo°ení naprosto totoºných p¥stebních podmínek
pokud jde o p·dní substrát a tím pádem obsah makro- a mikroprvk·. ; Obsah základních ºivin
v zemin¥ byl ur£en rozborem v laborato°i Výzkumného ústavu meliorací a ochrany p·dy, v.v.i
standardním výluhem dle Mehlicha III a následn¥ pomocí emisní spektrometrie s induk£n¥
vázaným plazmatem. Odb¥r byl proveden v polovin¥ prosince 2018. Výsledky rozboru jsou
zachyceny v tabulce 4.1.3. Obsah dusíku, vzhledem k datu odb¥ru, nebyl laborato°í stanoven.

pH (KCl) Cox humus Ca K Mg P
[-] [%] [%] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
7,43 2,27 3,9 4969 1199 423 227

Tabulka 2: Výsledky p·dního rozboru

4.1.4 Výsev a výsadba rostlin na pozemcích

�ást výsadby a následných výsev· byla provedena do nevytáp¥ného krytu (podrobnosti jsou
uvedeny v následujícím oddílu), £ást na venkovní záhon. Vzhledem k tomu, ºe v nevytáp¥ném
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krytu dochází k významn¥j²ím rozdíl·m pokud jde o teplotní, sv¥telné a vláhové podmínky,
bylo p°ikro£eno k rozd¥lení pozemku na £ty°i parcely a kaºdá z nich byla osázena £i oseta
pomocí metody randomizovaných blok· o rozm¥rech 12 x 6 bun¥k. Pouºitý randomizovaný
blok je zachycen v tabulce 3. �ty°i parcely v nevytáp¥ném krytu byly ozna£eny £ísly 1 aº
4. Parcely £íslo dv¥ a t°i, které spolu sousedí v jediném bod¥ byly zakryty netkanou textilií.
M¥°ení teploty p·dy a vzduchu (viz p°íslu²ný oddíl) bylo provád¥no na parcelách dva a £ty°i.
Výsevy resp. výsadby jsou v dokumentaci kódovány formátem X.Y, kdy X zna£í £íslo parcely
a Y £íslo v randomizovaném bloku. Spon rostlin v polykarbonátovém krytu byl 20x20 cm. V
p°ípad¥ venkovního záhonu byl výsev proveden lineárn¥, protoºe rozdíly v teplot¥, oslun¥ní
nebo vláhovém reºimu byly naprosto minimální.

1 4 7 1 6 9
1 4 7 1 6 9
1 4 7 1 6 9
1 4 7 1 6 9
4 2 5 8 2 7
4 2 5 8 2 7
4 2 5 8 2 7
4 2 5 8 2 7
8 5 3 6 9 3
8 5 3 6 9 3
8 5 3 6 9 3
8 5 3 6 9 3

Tabulka 3: Randomizovaný blok pouºitý pro výsev na p¥stebních parcelách.

Výsevy byly provedeny ve t°ech termínech. První termín 9.9.2018 byl proveden do sadbova£·,
protoºe jak v polykarbonátovém krytu tak na venkovním záhon¥ rostly je²t¥ p°edplodiny
a jedním z cíl· pokusu bylo vyuºít pozemky mimo standardní p¥stební dobu. V p°ípad¥
batolky prorostlé byl výsev do sadbova£e nutný, protoºe klí£í aº p°i teplotách niº²ích neº 12
stup¬· Celsia. Z tohoto d·vodu byl sadbova£ umíst¥n do lednice, kde batolka úsp¥²n¥ vyklí£ila.
Výsadba sazenic prob¥hla 1.10.2018 a hned následující den do²lo k výsevu druhé vlny. Poslední
vlna výsev· prob¥hla 23.10.2018. Výsevy i výsadby probíhaly vºdy v rozmezí daného dne to
jak v nevytáp¥ném krytu tak i na venkovním záhonu. Data výsev· pro nevytáp¥ný kryt jsou
zachycena v tabulce 4.

Jak jiº bylo vý²e uvedeno, na venkovním záhonu probíhal výsev lineárn¥, do °ádk·. Délka
jednotlivých °ádk· byla kolem 6 metr· v p°ípad¥ výsev· ²penátu a polní£ku, výsadba sazenic
a výsevy batolky byly kolem 3 metr· délky. Mezi°ádková vzdálenost byla kolem 30 centimetr·.
Venkovní výsevy byly rozd¥leny na dv¥ parcely ozna£ené £íslicí 1 a 2, p°i£emº parcela £íslo
jedna byla nakryta netkanou textilií.

4.1.5 Nevytáp¥né kryty a ochranné textilie

V sou£asné dob¥ je v praxi pouºívána celá °ada kryt·. Nejhojn¥ji jsou zastoupeny polyety-
lenové kryty, které jsou v¥t²inou jednovrstvé. Pouºívají se i dvouvrstvé polyetylenové kryty,
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batolka polní£ek ²penát batolka polní£ek ²penát batolka polní£ek ²penát
9.9. 9.9. 9.9. 2.10. 2.10. 2.10. 23.10. 23.10. 23.10.
2.5 2.1 2.7 2.3 2.8 2.4 2.6 2.2 2.9
1.6 1.2 1.8 1.4 1.9 1.5 1.7 1.3 1.1
3.7 3.3 3.9 3.5 3.1 3.6 3.8 3.4 3.2
4.8 4.4 4.1 4.6 4.2 4.7 4.9 4.5 4.3

Tabulka 4: Umíst¥ní a data výsevu v nevytáp¥ném krytu
První °ádek tabulky ozna£uje kulturu, druhý °ádek datum výsevu v roce 2018 a °ádky t°i aº
²est kódují umíst¥ní v nevytáp¥ném krytu, p°i£emº první £íslice zna£í £íslo parcely a druhá
umíst¥ní vºdy osmi rostlin v rámci randomizovaného bloku (viz tabulka 3).

jejichº výhodou je vy²²í izola£ní schopnost, naopak nevýhodou je energetická náro£nost tla-
kovacího za°ízení.

Obrázek 5: Polykarbonátový kryt (vlastní snímek).

Vzhledem ke zna£nému mnoºství sn¥hových sráºek byl pro zimní p¥stování pouºit polykarbo-
nátový kryt o rozm¥rech 3x6 metr· s kostrou ze ºárov¥ zinkované ocelové konstrukce. Fotogra�e
pouºitého krytu je na obrázku 5.

Oplá²t¥ní krytu je provedeno z 6 mm polykarbonátových desek, které spl¬ují náro£ný potra-
viná°ský atest. Pouºití kvalitního polykarbonátu je d·leºité, protoºe tato velmi stabilní látka
se vyrábí z velmi nebezpe£ných slou£enin jako je bisfenol-A a fosgen.

Pro nakrytí vybraných ploch byla vyuºita bílá netkaná polypropylenová textilie s plo²nou
hmotností 19 g/m2 od spole£nosti Rosteto. Na venkovním záhon¥ byla poloºena p°ímo na
kulturu, v krytu byla poloºena na oblouky z betoná°ské oceli o pr·m¥ru 6 mm. Výsledná
podoba je na obrázku 6.
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Obrázek 6: Netkaná textilie upevn¥ná na ocelových obloucích (vlastní snímek).

4.2 Charakteristika rostlinného materiálu

Pro výsevy bylo pouºito certi�kované bioosivo od rakouské spole£nosti ReinSaat. Osivo bylo
dodáno v srpnu 2018. P°i výb¥ru osiva byly voleny odr·dy, které jsou maximáln¥ odolné chladu
a mrazu:

• Kozlí£ek polní£ekVit � velmi rychle rostoucí odr·da, která je velmi vhodná pro podzimní
a zimní p¥stování. Velmi výnosná p°i p¥stování v krytech. HTS 1,3 g, výsevek 200 g/ar
(Reinsaat, 2019).

• �penát setý Winterriesen Stamm Verdil � rychle rostoucí odr·da, která tvo°í velké
r·ºice se silnými listy. Vyniká aromatickou chutí, která jej p°edur£uje k pouºití v salátech.
Vhodný k p°ezimování. HTS 13-15 g, výsevek 300-400 g/ar (Reinsaat, 2019).

• Batolka prorostlá � velmi odolný druh vhodný pro zimní p¥stování v nevytáp¥ných
krytech. Kultivace by m¥la probíhat ve stínu. HTS 0,61 g.
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4.2.1 Certi�kace ekologické produkce

Pokus byl veden na zeliná°ské zahrad¥, která se momentáln¥ nachází v p°echodném období
ekologického zem¥d¥lství. P°echodné období pozemku za£alo 15. °íjna 2017 a trvá t°i roky. I v
p°echodném období jsou dodrºovány v²echny zásady ekologického zem¥d¥lství (Konvalina et
al., 2007). Kontrolu hospoda°ení provádí organizace Biokont CZ-BIO-003. Pozemek je sou£ástí
biohospodá°ství Kokonín � https://www.biohospodarstvi.cz/.

4.3 M¥°ení na pozemcích

4.3.1 Pouºitá sb¥rnice a programové vybavení

Pro m¥°ení na záhonech i v polykarbonátovém p¥stebním krytu byla vyuºita komunika£ní
sb¥rnice 1-Wire vyvinutá spole£ností Dallas Semiconductors. Vy£ítání ze sb¥rnice 1-Wire a
ukládání dat bylo realizováno na hardwaru Banana Pi R1 £ínské spole£nosti Shenzhen Sinovoip
Co. Ltd. pod opera£ním systémem Debian GNU/Linux 8 (jessie).

Vy£ítání sb¥rnice po softwarové stránce bylo zaji²t¥no programem OWFS (open 1-wire �le sys-
tem) a ukládáno do CSV (comma-separated values = st°edníkem odd¥lené hodnoty) souboru
pomocí logovacího softwaru collectd.

4.3.2 M¥°ení teploty

Ve²keré m¥°ení teploty bylo realizováno pomocí teplom¥ru DS18B20 vyráb¥ného spole£ností
Maxim Integrated (d°íve Dallas Semiconductors). Pouºitá verze polovodi£ového teplom¥ru je
integrována do nerezové hlavice a následn¥ vodot¥sn¥ napojena na kabel. Teplom¥r pracuje v
rozsahu od -55 oC do +125 oC a v oblasti od -10 oC to +85 oC má p°esnost ± 0.5 oC.

Data byla vy£ítána a ukládána v rozli²ení 12 bit·.

Teplota byla m¥°ena celkem sedmi teplom¥ry. Byla m¥°ena teplota p·dy v 5 cm pod povrchem
a to na t¥chto místech: ve skleníku na nezakrytém záhon¥, ve skleníku na záhon¥ zakrytém
a na venkovním záhon¥. Dále byla m¥°ena teplota vzduchu 5 cm nad povrchem p·dy a to
na t¥chto místech: ve skleníku na nezakrytém záhon¥, ve skleníku na záhon¥ zakrytém a na
venkovním záhon¥. Dále byla m¥°ena teplota vzduchu ve vý²ce 3 m nad povrchem zem¥. Tato
naposledy zmín¥ná teplotní sonda je sou£ástí místní meteorologické stanice slouºila pouze pro
referen£ní m¥°ení.

4.3.3 Relativní m¥°ení osvitu

Relativní m¥°ení osvitu s vyuºitím sb¥rnice 1-Wire bylo realizováno pomocí modulu UNICA
spole£nosti Sedtronic. Tento modul vyuºívá fototranzistor ELPT15, který je kalibrován tak, ºe
hodnota 100% odpovídá stavu, kdy je slunce nad obzorem za podmra£eného po£así. Získaná
data tedy velmi dob°e korelují s délkou sv¥telného dne, ale nejsme pomocí nich schopni rozli²it
intenzitu slune£ního osv¥tlení.

Abychom mohli stanovit délku slune£ního zá°ení za bezmra£ného po£así, bylo nutno vyuºít
data z fotovoltaických panel· umíst¥ných na pozemku. Z dlouhodobých výsledk· m¥°ení byla
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pro tuto fotovoltaickou elektrárnu stanovena hranice, jejíº p°ekonání odpovídá jasné slune£né
obloze. Bylo tak moºné p°esn¥ spo£ítat délku slune£ního svitu za jasných dní.

4.3.4 M¥°ení relativní vlhkosti

Relativní vlhkost byla m¥°ena op¥t s vyuºitím sb¥rnice 1-Wire a modulu UNICA spole£nosti
Sedtronic. Výstupem z m¥°ení jsou hodnoty 0-100%. P°esnost m¥°ícího modulu a pouºitého
integrovaného obvodu se nepoda°ilo dohledat.

4.4 Laboratorní m¥°ení

4.4.1 P°esné váºení

Za ú£elem p°esného váºení byla pouºita p°esná laboratorní váha Superior Mini Digital Plat-
form Scale od £ínské spole£nosti CX umoº¬ující kalibraci. M¥°ící rozsah váhy je od 0 do 500
gram·, p°esnost m¥°ení je jedna setina gramu. P°ed za£átkem i v pr·b¥hu m¥°ení byla prová-
d¥na kontrola opakovatelnosti a p°esnosti m¥°ením pomocí 50 gramového referen£ního závaºí.

Vzhledem k tomu, ºe váºení probíhalo p°ímo v terénu okamºit¥ po sklizni plodin, byl pouºit
niveliza£ní stolek pro vodorovné umíst¥ní váhy a v p°ípad¥ venkovního m¥°ení je²t¥ v¥trná
clona, která zaru£ila vysokou relativní p°esnost váºení i p°í váºení velmi malých hmotností.

4.4.2 M¥°ení obsahu dusi£nan· a jejich obsah v listové zelenin¥

Pro m¥°ení obsahu dusi£nan· byl pouºit systém Re�ectoquant od spole£nosti Merck, který se
skládá z re�ektometru RQ�ex 10 a testovacích prouºk·. M¥°ení pracuje na principu fotome-
trie, kdy je p°ístrojem vyhodnocena intenzita a spektrum zá°ení odraºeného od dvou plo²ek
napu²t¥ných reak£ním £inidlem umíst¥ných na testovacích prouºcích. Pro stanovení dusi£nan·
(NO−

3 ) byly vyuºity analytické prouºky s citlivostí 5-225 mg/l NO−
3 a p°esností m¥°ení 10%

(Merck, 2019).

Analyzovaný vzorek byl nejprve odváºen na p°esných analytických vahách a následn¥ umíst¥n
do kádinky. Ke vzorku bylo p°ilito p°esn¥ odm¥°ené mnoºství destilované vody a to v takovém
pom¥ru, abychom se pohybovali v rozmezí citlivosti analytických prouºk·. Vycházeli jsme p°i
tom z odhadu obsahu dusi£nan· v listové zelenin¥, které se pohybuje v °ádu jednotek gram·
na jeden kilogram zeleniny. Dal²ím krokem bylo rozdrcení vzorku a jeho homogenizace, coº
bylo provedeno ty£ovým mixérem. Následoval 15 minutový oh°ev vzorku p°i teplot¥ 70-80 oC.
Po vychladnutí na teplotu 30 oC bylo provedeno vlastní m¥°ení analytickým prouºkem. P°ed
prvním m¥°ením byl p°ístroj kalibrován na citlivost konkrétní výrobní dávky analytických
prouºk· speciálním kódem, který je sou£ástí balení prouºk·. Výpo£et koncentrace prob¥hl dle
následující rovnice:

c =
n · V
m

(2)

kde c je výsledná koncentrace v miligramech na litr, n je hodnota zm¥°ená p°ístrojem RQ�ex
v miligramech na litr, V je objem destilované vody v mililitrech a m je hmotnost vzorku v
gramech.
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Obsah dusi£nan· v listové zelenin¥ bývá ve srovnání s jinými druhy zeleniny vy²²í. Faktor·,
které zvy²ují jejich obsah v rostlinách je celá °ada: nedostatek sv¥tla, nedostatek vody, vysoké
teploty, hnojení dusíkatými hnojivy (Breimer, 1982), p¥stování ve vytáp¥ných krytech (Gent,
2002).

Obsah dusi£nan· není konstantní b¥hem dne, nejvy²²í koncentrace je t¥sn¥ p°ed rozb°eskem
(Chang et al., 2013).

Obsah dusi£nan· v listové zelenin¥ je v sou£asné dob¥ o²et°en na°ízením komise (EU) £.
1258/2011 (Komise Evropské Unie, 2011), které novelizuje verzi z roku 2006. V na°ízení se
mj. uvádí: Navzdory pokroku dosaºenému ve správné zem¥d¥lské praxi . . . nelze v n¥kterých
regionech Unie soustavn¥ dosahovat niº²ího mnoºství dusi£nan· v hlávkovém salátu a £erstvém
²penátu, neº jsou stávající maximální limity. D·vodem je, ºe hlavním faktorem ovliv¬ujícím
p°ítomnost dusi£nan· v hlávkovém salátu a ve ²penátu jsou klimatické, a zejména sv¥telné
podmínky. Tyto klimatické podmínky nemohou producenti °ídit ani zm¥nit.

Z vý²e uvedené citace je patrné, ºe vliv nedostatku sv¥tla na zvý²ený obsah dusi£nan· je
ukotven i v zákonné norm¥. Proto je u n¥kterých listových zelenin rozli²en limit maximálního
obsahu dusi£nan· v závislosti na datu sklizn¥: od 1. °íjna do 31. b°ezna respektive od 1. dubna
do 30. zá°í.

4.4.3 M¥°ení obsahu kyseliny askorbové

Pro stanovení obsahu vitamínu C ve vzorcích zeleniny byl pouºit stejný systém Re�ectoquant
od spole£nosti Merck jako pro analýzu dusi£nan·. M¥°ení probíhalo obdobn¥ ov²em se dv¥ma
zásadními rozdíly.

Prvním rozdílem je pouºití jiných analytických prouºk·, které jsou citlivé na kyselinu askor-
bovou v koncentraci 25 - 450 mg/l.

Druhý rozdíl spo£íval v p°íprav¥ vzorku, kdy rozdrcení a homogenizace vzorku nebyla pro-
vedena v destilované vod¥, ale jednoprocentním roztoku kyseliny ²´avelové a trvala p°esn¥
30 sekund, následovala 30 sekundová �ltrace PVC sítkem. Vyhodnocení testovacími prouºky
prob¥hlo ihned po �ltraci, bez oh°evu.

4.5 Statistické zpracování dat

Ke zpracováné dat byl vybrán profesionální open-source statistický procesor s názvem projekt
R (https://www.r-project.org/).

Pro zhodnocení výsledk· byla vybrána metoda lineární regrese.

Tato metoda umoº¬uje najít vztahy mezi prom¥nnými. Prom¥nná m·ºe být bu¤ tzv. nezávislá,
v tom p°ípad¥ se jedná o veli£inu, kterou m·ºeme m¥nit. V námi studovaném p°ípad¥ pat°í
mezi nezávislé prom¥nné stanovi²t¥, zakrytí textilií, kultura a datum výsevu. Závislá prom¥nná
je veli£ina, kterou chceme pomocí regrese predikovat na základ¥ nezávislých prom¥nných. V
na²em p°ípad¥ je nezávislou prom¥nnou hmotnost sklizených rostlin.

Rovnice lineární regrese s jednou nezávislou prom¥nnou je de�nována takto:

y = α+ βx+ e (3)
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kde y je závislá prom¥nná, x závislá prom¥nná, α a β hledané koe�cienty a e je chyba.

Pro analýzu je moºno vyuºít následující kostru kódu:

library(dplyr)

library(knitr)

df_zelenina = read.csv('mereni.csv')

names(df_zelenina)[1] = 'mereni'

df_vynos = df_zelenina %>%

filter(mereni == 'vynos')

df_vynos_summarized = df_vynos %>%

group_by(kultura, ranost, umisteni, zakryti) %>%

summarise(prumer = mean(vysledek))

lm_summarized = lm(prumer ~ ., data = df_vynos_summarized)

summary(lm_summarized)
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5 Výsledky

Analýza vzork· p¥stovaných plodin prob¥hla ve dvou po sob¥ následujících dnech. Poslední
zimní den tj. 20. b°ezna 2019 byl proveden sb¥r a okamºité váºení v²ech p¥stovaných plodin.
Následující den tj. 21. b°ezna 2019 ve 4 hodiny ráno p°i teplotách blízkých nule (na venkov-
ním záhon¥ byly nam¥°eny teploty slab¥ pod bodem mrazu) byly odebrány vzorky plodin a
umíst¥ny do chladícího boxu spolu s lahvemi se zmraºenou vodou. Tyto vzorky byly okamºit¥
p°evezeny do laborato°e a tam analyzovány.

5.1 Vzcházivost

Vzcházivost jednotlivých plodin na jednotlivých parcelách nebyla p°esn¥ kvanti�kována, ale
z optické kontroly porost· bylo patrné, ºe se nijak výrazn¥ neli²ila v závislosti na stanovi²ti.
Obecn¥ lze konstatovat, ºe na v²ech stanovi²tích rostla semena velmi vitáln¥.

Speci�ckým p°ípadem, pokud jde o vzcházivost, je batolka prorostlá, která klí£í pouze p°i
teplotách niº²ích neº 12 stup¬· Celsia. V p°ípad¥ raného termínu výsevu p°ímo na stanovi²t¥
by klí£ení nemuselo nastat, proto byla batolka vyseta do sadbova£·, které byly umíst¥ny do
chladni£ky s teplotou 10 oC a batolka vyklí£ila v lednici.

5.2 Zdravotní stav

U v²ech kultury na v²ech stanovi²tích nedo²lo b¥hem p¥stování k výrazn¥j²ímu zhor²ení zdra-
votního stavu rostlin. Nebyla zaznamenána ºádná plíse¬ jako nap°. v pokusu spole£nosti Arche
Noah se zimním p¥stováním salát· (Suanjak et al., 2009).

U venkovních kultur bylo zaznamenáno v¥t²í mnoºství naºloutlých list· nevhodných ke kon-
zumaci. Tento stav odpovídá dlouhému období strádání rostlin pod souvislou sn¥hovou po-
krývkou, která se na stanovi²ti udrºela s jednou krátkou p°estávkou p°es t°i m¥síce.
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5.3 Rychlost r·stu

Rychlost r·stu jednotlivých rostlin na jednotlivých stanovi²tích nebyla v pr·b¥hu vegetace
objektivn¥ p°esn¥ kvanti�kována. Rychlost r·stu byla odhadována p°i pravidelné kontrole po-
rost·. Z pozorování plyne, ºe v p°ípad¥ venkovních stanovi²´ se r·st pod sn¥hovou p°ikrývkou
zcela zastavil. Ve skleníku r·st nepokra£oval v dob¥, kdy byla teplota p·dy pod bodem mrazu.

(a) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 9.9.2018.

(b) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 1.10.2018.

(c) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 23.10.2018.

Obrázek 7: Kultura ²penátu setého v polykarbonátovém krytu v den sklizn¥ 20.3.2019 (vlastní
snímky).

(a) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 9.9.2018.

(b) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 1.10.2018.

(c) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 23.10.2018.

Obrázek 8: Kultura ²penátu setého na venkovním záhon¥ v den sklizn¥ 20.3.2019 (vlastní
snímky).

V den sklizn¥ byla provedena fotogra�cká dokumentace typicky vyvinutých jedinc· rostlin,
která je zachycena na obrázcích 7 � 12.

Pro lep²í p°edstavu o rozm¥rech je sou£ástí fotogra�e rostliny i standardní metrické m¥°idlo se
stupnicích v centimetrech. Velikost rostliny velmi dob°e koreluje s jeho váhou a proto s t¥mito
rozm¥ry není následn¥ dále operováno. Fotogra�e jsou zde uvedeny p°edev²ím pro p°edstavu,
jak jsou jednotlivé kultury vyvinuty.

Z pozorování plyne, ºe nejvy²²í rychlosti r·stu bylo dosaºeno v polykarbonátovém krytu v
únoru a následn¥ p°edev²ím v b°eznu, kdy po mimo°ádn¥ tmavém prosinci a lednu slune£ní
paprsky a nár·st teplot p·dy akcelerovaly r·st jednotlivých rostlin.

Venkovní kultury byly zna£n¥ hendikepovány tím, ºe je²t¥ za£átkem b°ezna byly ukryté pod
sn¥hem a k akceleraci r·stu u nich aº do data sklizn¥ de facto nedo²lo.

Dynamika rychlosti r·stu byla dob°e patrná na ²penátu, jehoº rané výsevy byly v únoru je²t¥
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(a) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 9.9.2018.

(b) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 1.10.2018.

(c) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 23.10.2018.

Obrázek 9: Kultura kozlí£ku polní£ku v polykarbonátovém krytu v den sklizn¥ 20.3.2019
(vlastní snímky).

(a) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 9.9.2018.

(b) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 1.10.2018.

(c) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 23.10.2018.

Obrázek 10: Kultura kozlí£ku polní£ku na venkovním záhon¥ v den sklizn¥ 20.3.2019 (vlastní
snímky).

ve velikosti baby ²penátu, zatímco o m¥síc pozd¥ji, v dob¥ sklizn¥, byl raný ²penát ve velikosti
vhodné k prodeji jako listový ²penát.

Pro srovnání byla v polykarbonátovém krytu vyseta spolu s poloranými výsevy asijská ho°£ice.
Její dynamika r·stu p°ekonala v podzimním období v²echny sledované rostliny, zatímco v
období únor, b°ezen dominoval dynamice r·stu ²penát.

(a) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 9.9.2018.

(b) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 1.10.2018.

(c) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 23.10.2018.

Obrázek 11: Kultura batolky prorostlé v polykarbonátovém krytu v den sklizn¥ 20.3.2019
(vlastní snímky).
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(a) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 9.9.2018.

(b) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 1.10.2018.

(c) Rostlina z výsevu provede-
ného dne 23.10.2018.

Obrázek 12: Kultura batolky prorostlé na venkovním záhon¥ v den sklizn¥ 20.3.2019 (vlastní
snímky).

5.4 Hmotnostní parametry rostlin

Hlavní sledovanou veli£inou celého pokusu byla hmotnost jednotlivých sklizených rostlin, ze
které je moºné, na základ¥ znalosti sponu rostlin, dopo£ítat výnos. Aby bylo moºno statisticky
v¥rohodn¥ rozhodnout, která z variant p¥stování je lep²í, byly provedeny stovky váºení rostlin
a ty následn¥ statisticky zpracovány.

Obrázek 13: Srovnání hmotnosti rostlin ²penátu setého v jednotlivých variantách pokusu.

Z výsledk· provedené analýzy plyne, ºe signi�kantn¥ vy²²í výnos mají rané výsevy (p-hodnota
t-testu je 0.000728). Naopak signi�kantn¥ niº²í výnos mají venkovní výsevy (p-hodnota t-testu
je 0.000759). Dal²í statisticky významné jevy nebyly zji²t¥ny.

Na obrázcích 13�15 jsou zachyceny hmotnosti rostlin v jednotlivých variantách pokusu.
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Obrázek 14: Srovnání hmotnosti rostlin kozlí£ku polní£ku v jednotlivých variantách pokusu.

Obrázek 15: Srovnání hmotnosti rostlin batolky prorostlé v jednotlivých variantách pokusu.

Rozdíl hmotnosti rostlin z venkovních záhon· a ze skleníku je z graf· 13 � 15 dob°e patrný,
stejn¥ tak jako rozdíl mezi ranými a pozd¥j²ími výsevy.
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Na hranici signi�kantnosti leºí porosty s kulturou ²penátu (p-hodnota t-testu je 0.084059),
který dosahoval ve srovnání s ostatními kulturami vy²²ích pr·m¥rných hmotností.

5.5 Obsah dusi£nan·

Stejn¥ jako u výnosu byl vliv r·zných variant p¥stování na obsah dusi£nan· statisticky zpra-
cován pomocí metody zvané lineární regrese. Z výsledk· provedené analýzy plyne, ºe signi-
�kantn¥ niº²í obsah dusi£nan· mají plodiny p¥stované na venkovních záhonech (p-hodnota
t-testu je 0.00525). Tento záv¥r není nijak p°ekvapivý, protoºe jak jiº bylo °e£eno, venkovní
porosty byly p°es t°i m¥síce pod sn¥hem tzn. velmi vy£erpané a za relativn¥ krátkou dobu
nesta£ily zregenerovat resp. nastartovat r·st a p°íjem dusi£nan· z p·dy, která m¥la zna£n¥
niº²í teplotu neº teplota ve skleníku.

Koncentrace dusi£nan· pro vybrané varianty p¥stování je zachycena na obrázku 16.

Obrázek 16: Srovnání koncentrace dusi£nan· v jednotlivých variantách pokusu.

5.6 Obsah vitamínu C

Koncentrace kyseliny askorbové nebo-li vitamínu C v jednotlivých variantách pokusu byla
vyhodnocena, stejn¥ jako v p°edchozích statistických analýzách, metodou lineární regrese.
Touto metodou jsem dosp¥l ke dv¥ma záv¥r·m.

Kultura kozlí£ku polní£ku má oproti jiným kulturám signi�kantn¥ vy²²í obsah vitamínu C
(p-hodnota t-testu je 0,0316).

Pokud jde o výsevní termíny, tak polorané výsevy mají signi�kantn¥ vy²²í obsah vitamínu C
(p-hodnota t-testu je 0,1194) ve srovnání s jinými termíny výsevu. Tato skute£nost z°ejm¥
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souvisí s tím, ºe mladé rostliny mají vy²²í obsah vitamínu C neº porosty v konzumní zralosti
a velmi mladé rostliny je²t¥ tolik vitamínu C neobsahují.

Na obrázku 17 jsou zachyceny koncentrace kyseliny askorbové ve vybraných variantách pokusu.

Obrázek 17: Srovnání koncentrace vitamínu C v jednotlivých variantách pokusu.

5.7 Pr·b¥h teplot v p¥stební sezón¥

Na obrázku 18 jsou zachyceny pr·b¥hy pr·m¥rných, minimálních a maximálních denních
teplot v rámci sledovaného období. Z grafu je patrné, ºe ke zm¥nám teplot docházelo pomalu
a rozdíl teplot byl relativn¥ malý.

Pokud jde o extrémní nízké teploty ve sledovaném období, tak nejchladn¥j²ím dnem v poly-
karbonátovém krytu byl 23. únor, kdy byla nam¥°ena teplota -8.94 oC. Nejchladn¥j²ím dnem
z pohledu venkovní teploty byl 24. únor kdy byla nam¥°ena teplota -11.75 oC. Nejniº²í teplota
p·dy -1.81 oC byla nam¥°ena 27. ledna v polykarbonátovém krytu v £ásti nekryté netkanou
textilií.

Z dlouhodob¥j²ích statistik plyne, ºe zima 2018/2019 byla velmi mírná, teploty nikdy neklesaly
k -20 oC, coº bývá v regionu Jizerských hor i v posledních letech b¥ºné.

Zajímavostí vzhledem k pr·b¥hu teplot je, ºe se v této teplé zim¥ sn¥hová pokrývka udrºela
p°es t°i m¥síce. Pod sn¥hovou pokrývkou se drºela mimo°ádn¥ stabilní teplota, která v pr·b¥hu
mnoha dní kolísala jen v °ádu setin stupn¥ Celsia, coº je jiº mimo p°esnost m¥°idla. Pr·m¥rná
teplota v 10 cm pod povrchem p·dy pod sn¥hovou pokrývkou se pohybovala v rozmezí od
-0,1 do -0,3 oC.
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Obrázek 18: Graf pr·m¥rných, minimálních a maximálních denních teplot.

5.8 Pr·b¥h intenzity slune£ního zá°ení v p¥stební sezon¥

Na obrázku 19 je zobrazen po£et slune£ných hodin v jednotlivých dnech p¥stební sezóny a
sou£asn¥ kumulativní sou£et za celé období. Z grafu je dob°e patrné, ºe v pr·b¥hu prosince
byla tzv. bílá tma, kdy slunce v podstat¥ v·bec nesvítilo. Tato absence slune£ního svitu m¥la
zásadní vliv na teploty v polykarbonátovém krytu i na zastavení r·stu rostlin.

A£koliv je moºné délku dne vypo£ítat pomocí známých fyzikáln¥-astronomických vzorc·, pro-
vád¥li jsme pokusn¥ její m¥°ení. Data ze senzoru osvitu, která velmi p°esn¥ p°i jasné obloze
korelují s délkou dne, jsou vynesena do grafu na obrázku 20. Je z nich patrné, ºe vlivem nap°.
husté obla£nosti dochází ke zkracování délky dne nad rámec daný polohou Slunce a Zem¥.
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Obrázek 19: Délka slune£ního svitu odvozená z výkonu fotovoltaických panel·.

Obrázek 20: Délka dne zm¥°ená experimentáln¥ v polykarbonátovém krytu.

5.9 Modelování pr·b¥hu teplot v polykarbonátovém krytu a pod textilií

Modelování umoº¬uje predikci funkce systém· aniº by bylo nutné systémy fyzicky realizovat.
K modelování je moºné p°istupovat v zásad¥ dv¥ma postupy. První pracuje podrobn¥ s fyzi-
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(a) Graf nam¥°ených a vypo£tených teplot 4.1.2019

(b) Graf nam¥°ených a vypo£tených teplot 14.1.2019

Obrázek 21: Teploty ve skleníku nam¥°ené a vypo£tené z intenzity osv¥tlení a ranní venkovní
teploty.

kálními vlastnostmi jednotlivých subsystém· a s jejich vazbami, které jsou £asto mimo°ádn¥
sloºité a jejich modelování je £asto nemoºné. Tento p°ístup ozna£ujeme jako analytický.

Druhou moºností je model experimentální, který pracuje s nam¥°enými vstupními a výstup-
ními veli£inami a na jejich základ¥ se vytvá°í mechanismus, který je schopen s vyuºitím zná-
mých vstupních veli£in predikovat veli£iny výstupní. V p°ípad¥ tohoto p°ístupu není tedy
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(a) Graf nam¥°ených a vypo£tených teplot 4.2.2019

(b) Graf nam¥°ených a vypo£tených teplot 14.2.2019

Obrázek 22: Teploty ve skleníku nam¥°ené a vypo£tené z intenzity osv¥tlení a ranní venkovní
teploty.

nutná znalost vlastní struktury modelovaného objektu. Pokud o systému nevíme nic hovo°íme
o tzv. black box systému.

Vý²e popsané p°ístupy je moºno ozna£it za extrémní, v praxi dochází pov¥t²inou k jejich
kombinaci.
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Jak jiº bylo uvedeno vý²e, v p°ípad¥ p¥stování zeleniny v nevytáp¥ných krytech zásadn¥
ovliv¬uje teplotu v krytu respektive pod netkanou textilií intenzita slune£ního zá°ení.

Aby bylo moºno odhadnout, jakých teplot bude v zimním období v krytu dosaºeno bez jeho
nákupu a stavby, vytvo°il jsem matematický model, který je schopen teplotu ur£it na základ¥
venkovní teploty a výkonu fotovoltaické elektrárny. Ob¥ tyto vstupní veli£iny jsou velmi dob°e
dostupné v rámci celé �eské republiky díky velikému mnoºství m¥°ených objekt·. I p°ípadné
vlastní m¥°ení t¥chto veli£in je velmi jednoduché a ekonomicky nenáro£né. Dále byl vytvo°en
model, který na základ¥ teploty v krytu predikuje teplotu pod netkanou textilií umíst¥nou ve
skleníku p°ímo nad p¥stovanou kulturou. Obdobn¥ je moºné vytvo°it modely, které predikují
teplotu p·dy ve krytech a podobn¥.

Pro modelování p°enosové funkce byl vyuºit svobodný software Octave, který je open-source
variantou programu MATLAB. K identi�kaci systému byl pouºit ARX model vyuºívající QR
faktorizaci (Lennart, 1999). Funkce arx hledá °e²ení rovnice

A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t) (4)

kde y(t) je výstup v £ase t, e(t) hodnota disturbance bílým ²umem, matice A(q) a B(q)
obsahují charakteristické polynomy systému, q je operátor zpoºd¥ní a u(t) je vstup v £ase t.
Zjednodu²en¥ lze v kódu pouºit funkci arx takto:

rad = 2;

dat = iddata (vystup, vstup, perioda);

[sys, x0] = arx (dat, rad);

t = 0:perioda:(length(vstup)-1)*perioda;

Pole dat ve skute£nosti m·ºe obsahovat celou °adu vzork·, pro které jsou následn¥ vypo£teny
parametry p°enosové funkce, které jsou následn¥ uloºeny do struktury sys.

Strukturu sys následn¥ pouºijeme spole£n¥ s vstupními veli£inami vstup a inicializa£ním
vektorem zkonstruovaným z ranní teploty uloºené v prom¥nné teplota k výpo£tu pr·b¥hu
výstupní teploty:

[y, t, x] = lsim (sys, vstup, t, [teplota,0]);

Pole y obsahuje výpo£et výstupní teploty z modelu.

5.9.1 Modelování pr·b¥hu teplot v polykarbonátovém krytu

Pro modelování pr·b¥hu teploty v polykarbonátovém krytu byla pouºita data z období leden
aº polovina b°ezna 2019. Jako vstupní hodnota byly pouºity hodnoty výkonu fotovoltaické
elektrárny umíst¥né v t¥sné blízkosti polykarbonátového krytu. Tato data dle vlastní zku²e-
nosti dob°e korelují s intenzitou slune£ního zá°ení. Fotovoltaická elektrárna vyuºívá panely
spole£nosti Evergreen Solar Ltd. o výkonu 210 Wp a regulátor nabíjení Morningstar MPPT.
Jako výstupní hodnoty pro výpo£et p°enosové funkce bylo pouºito m¥°ení teploty vzduchu v
polykarbonátovém krytu.
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Data byla rozd¥lena na polovinu (sudé a liché dny). Jedna polovina byla pouºita na trénování
modelu, druhá polovina na ov¥°ení jeho správnosti. Na obrázku a jsou zachyceny n¥které denní
pr·b¥hy teploty v krytu a sou£asn¥ teplota vypo£tená.

Pro kaºdý den z modelovaného období byl vypo£ten rozdíl skute£né a vypo£tené teploty. V
inicializa£ním vektoru byla pouºita venkovní teplota pro daný den m¥°ená v 6.00 hodin.

Pr·m¥rná chyba ve výpo£tu teploty ve sledovaném období je 0,44 oC a sm¥rodatná odchylka
£iní 1,85 oC.

5.9.2 Modelování p°estupu tepla p°es textilii

Pro modelování pr·b¥hu teploty pod netkanou textilií umíst¥nou v polykarbonátovém krytu
byla pouºita data z období leden aº polovina b°ezna 2019. Jako vstupní data byly pouºity
hodnoty teploty vzduchu ve krytu. Jako výstupní hodnoty pro výpo£et p°enosové funkce bylo
pouºito m¥°ení teploty vzduchu pod netkanou textilií.

Data byla rozd¥lena na polovinu (sudé a liché dny). Jedna polovina byla pouºita na trénování
modelu, druhá polovina na ov¥°ení jeho správnosti. Na obrázku jsou zachyceny n¥které denní
pr·b¥hy teploty pod textilií a sou£asn¥ teplota vypo£tená.

Pr·m¥rná chyba ve výpo£tu teploty ve sledovaném období je -0,28 oC a sm¥rodatná odchylka
£iní 0,73 oC.
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(a) Graf nam¥°ených a vypo£tených teplot 4.3.2019

(b) Graf nam¥°ených a vypo£tených teplot 14.3.2019

Obrázek 23: Teploty ve skleníku nam¥°ené a vypo£tené z intenzity osv¥tlení a ranní venkovní
teploty.

6 Diskuze

6.1 Srovnání výnosu zimního p¥stování s b¥ºn¥ dosahovanými výnosy

Z nam¥°ených pr·m¥rných hmotností rostlin a jejich sm¥rodatné odchylky uvedených v oddílu
5.4 byl vypo£ten výnos na ar u variant, které alespo¬ £áste£n¥ dosáhly konzumní velikosti.
Výsledky výpo£tu jsou v tabulce 5.
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(a) Graf nam¥°ených a vypo£tených teplot 28.1.2019

(b) Graf nam¥°ených a vypo£tených teplot 10.2.2019

Obrázek 24: Teploty pod textilií nam¥°ené a vypo£tené z teploty ve skleníku.
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kultura varianta výnos
[kg/ar]

²penát listový raný v krytu bez textilie 13,5-35,7
²penát listový raný v krytu bez textilie 10,7-32,7
baby ²penát poloraný v krytu bez textilie 3,2-16
baby ²penát poloraný v krytu s textilií 5-10,5
²penát listový tabulkový výnos 10-13

polní£ek kozlí£ek raný v krytu bez textilie 7,8-22
polní£ek kozlí£ek raný v krytu s textilií 7,8-16
polní£ek kozlí£ek poloraný v krytu s textilií 4-11
polní£ek kozlí£ek tabulkový výnos 8-12

batolka prorostlá raná v krytu s textilií 6,5-23,5
batolka prorostlá raná v krytu bez textilie 2,3-17,3

Tabulka 5: Srovnání výnosu s tabulkovým výnosem dle Pet°íková et al., 2012.

Jak z tabulky 5, tak z graf· 13 � 15 vyplývají dv¥ skute£nosti.

Prvním a z pohledu celé práce zásadním faktem je, ºe výnosy zeleniny p¥stované v chlad-
n¥j²ích £ástech roku jsou srovnatelné s výnosy polní produkce zeleniny v teplej²ích
fázích vegetace.

Druhou skute£ností, která z tabulky a graf· plyne, ºe v pokusu bylo dosaºeno zna£n¥ nevy-
rovnaných výnos·. Tato nevyrovnanost znemoºnila vyvodit dal²í statisticky pr·kazné záv¥ry.
Pokus by bylo vhodné upravit na základ¥ získaných dat a opakovat s niº²ím po£tem variant
a vy²²ím po£tem rostlin. Mohlo by být ú£elné zvý²it odstup °ádk· od st¥n krytu jak uvádí
Hecher et al., 2014.

6.2 Obsah dusi£nan·

Odb¥r rostlinného materiálu prob¥hl t¥sn¥ p°ed rozb°eskem, kdy je obsah dusi£nan· nejvy²²í.
Nam¥°ené hodnoty je tedy nutno interpretovat jako maximální.

K p°ekro£ení limitu dusi£nan· do²lo v pokusu pouze u jednoho vzorku ²penátu, kdy do²lo o
p°ekro£ení limitu 3500 mg/kg o pouhých 30 mg/kg coº je p°ekro£ení v rámci chyby m¥°ení,
které dosahuje 10%.

Absolutn¥ nejvy²²ích hodnot obsahu dusi£nan· bylo dosaºeno u polní£ku (4645 mg/kg), nicmén¥
pokud by byl posuzován jako listový salát, zimní norm¥ 5000 mg/kg by vyhov¥l.

A£koliv jsou dusi£nany vnímány ze zdravotního hlediska jako neºádoucí, v poslední dob¥ se
objevují d·kazy, ºe nep·jde o takto £ernobílou problematiku. Jiº n¥kolik studií prokázalo, ºe
konzumace dusi£nan· vede ke sníºení krevního tlaku (Bailey et al., 2010; Larsen et al., 2006).

42



Obrázek 25: Sn¥hová pokrývka na venkovním záhon¥ v první dekád¥ b°ezna (vlastní snímek).

6.3 Obsah vitamínu C

Zm¥°ený obsah kyseliny askorbové pln¥ nedosahoval hodnot uvád¥ných v literatu°e (Bender,
2016; Pet°íková et al., 2012). Hodnoty byly o 20-40% niº²í v závislosti na kultu°e. Do ur£ité
míry m·ºe jít o chybu m¥°ení, protoºe obsah vitamínu C po sklizni relativn¥ rychle klesá.

Pokud by sklize¬ probíhala d°íve, za trvale mrazivého po£así, dá se p°edpokládat, ºe by obsah
vitamínu C byl vy²²í, protoºe jeho obsah nar·stá pokud je rostlina vystavena oxidativnímu
stresu (Brandt et al., 2001).

6.4 Zhodnocení klimatických podmínek v p¥stební sezón¥

Zima 2018/2019 byla pozoruhodná tím, ºe od konce listopadu do poloviny b°ezna leºel trvale
na pozemcích sníh s výjimkou dvou dní o váno£ních svátcích.

Díky izola£ním schopnostem sn¥hu tak prakticky nedo²lo k výrazn¥j²ímu promrznutí p·dy na
venkovních záhonech, kde se teplota p·dy po celou dobu drºela jen n¥kolik desetin pod bodem
mrazu. V polykarbonátovém krytu, kde tato izola£ní vrstva chyb¥la, byla p·da dlouhodob¥
chladn¥j²í bez ohledu na zakrytí netkanou textilií.

Prosinec a a první dekády ledna byly mimo°ádn¥ obla£né a intenzita slune£ního svitu byla
minimální. Díky absenci p°ísunu tepelného zá°ení v tomto období se nijak výrazn¥ neprojevil
rozdíl v teplotách mezi nakrytými a nenakrytými plochami v polykarbonátovém krytu.
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7 Záv¥r

V této práci se poda°ilo dokázat, ºe výnosy zeleniny p¥stované v chladn¥j²ích £ástech roku
v nevytáp¥ných krytech jsou srovnatelné s výnosy polní produkce zeleniny v teplej²ích fázích
vegetace. Nejvy²²ích výnos· se poda°ilo dosáhnout v polykarbonátovém krytu u raných vý-
sev·. Výnosy z venkovních parcel byly podpr·m¥rné z d·vodu více neº 3 m¥sí£ního pokryvu
sn¥hem.

Dále se poda°ilo ukázat, ºe r·st zeleniny v na²ich zem¥pisných ²í°kách a délkách v prosinci a
lednu nezávisí zdaleka jen na délce dne a noci, ale p°edev²ím na intenzit¥ slune£ního zá°ení
dopadající na p¥stované kultury. P°i nedostatku slune£ního zá°ení neplní svou funkci techniky
dvojitého krytu popisované pr·kopníky p¥stování v chladn¥j²ích £ástech roku.

P°edev²ím pro pot°eby plánování byl vytvo°en matematický model, který umoº¬uje predikovat
teplotu ve skleníku v zimním období na základ¥ ranních teplot a intenzity slune£ního zá°ení.

V experimentu by bylo vhodné pokra£ovat ve slune£n¥j²í lokalit¥, aby bylo moºno otestovat
efekt dal²ích opat°ení pouºívaných pro p¥stování v zimním období a sou£asn¥ odkrýt nové
faktory ovli¬ující výnos.

O tom, ºe se stále jedná o téma aktuální, sv¥d£í mimo jiné i pozornost, jakou má tato proble-
matika v Rakousku nejen na poli publika£ním, ale i pokud jde o podporu výzkumu ze strany
státu.
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