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Vliv formy dusiku na ruast salatu pri péstovani v

hydroponii
Souhrn

Cilem prace bylo popsat a vyhodnotit vliv poméru forem dusiku v zivném roztoku
narustové parametry biomasy rostlin a pfijem zivin rostlinami saldtu péstovanymi
v hydroponii. Literarni reSerSe byla zaméfena na problematiku vlivu jednotlivych forem
dusiku na produkci biomasy kofenti, prytu a fyziologické procesy v rostlinach. Popsany byly
hlavni principy péstovani rostlin v hydroponii, moZnosti pfipravy a slozeni Zivnych roztokd.
V praci byly také uvedeny dalsi faktory, které ovliviuji jednotlivé parametry tvorby vynosu
a ptipadna moznost jejich regulace, zejména ve vztahu k vyzivé salatu v podminkach
hydroponického péstovani. Dale byly uvedeny poznatky k hodnoceni efektivity vyuziti dusiku
rostlinami pii hydroponickém péstovani. Experimentdlni cast byla zaloZzena na Ctyfech
zivnych roztocich, kde bylo pouzito tfislozkového (A, B, C) komer¢niho hnojiva Hydroflor
Profi. Pro ucely pokusu byla u zbylych tfech variant nahrazena slozka A za upravenou slozku
s upravenym pomérem forem dusiku pro tento pokus. Prvni varianta KO (varianta kontrolni
s 2,3 % amonného dusiku z celkového dusiku), druha varianta KK (kontrola komeréniho
hnojiva Hydroflor Profi s cca 6,2 % amonného dusiku z celkového dusiku), varianta treti V20
(varianta se zastoupenim 18,9 % amonného dusiku z celkového dusiku), ¢tvrta varianta V40
(varianta se zastoupenim 36,6 % amonného dusiku z celkového dusiku). Tyto procentudlni
udaje vychazi z vysledkll rozborti zivnych roztokii z prvniho opakovani, které byly Cerstvé
namichany jako zasobni roztok. V pribc¢hu pokusu se tyto hodnoty ménily s odbérem zivin
rostlinou, odbérem H20 z roztoku a tim zménou koncentrace roztoku, dopliiovanim zivného
roztoku jednou tydné a vyvojovou fazi rostliny. V experimentalni ¢asti nebyl statisticky
potvrzen vliv poméru amonného a nitratového dusiku v zivném roztoku na rast kotfent a prytu
salatu péstovaného v hydroponii. Dédle byl vyhodnocen vliv poméru amonného a nitratového
dusiku v Zivném roztoku na pomér prytu a kofend, kde tento vliv byl statisticky potvrzen
pouze v prvnim opakovani. Hodnocen byl i obsah Zivin v kofenech a prytu na zakladé¢ zmény
poméru amonného a nitratového dusiku v zivném roztoku. Tento vliv byl statisticky potvrzen,
kdy varianty V20 a V40 vykazaly statisticky prikazné vysSi obsahy dusiku v prytu

i kofenech.

Kli¢ova slova: hydroponie, salat, dusik, Zivny roztok



Effect of nitrogen form on lettuce plant grown in
hydroponic system

Summary

The aim of the study was to describe and evaluate the effect of the ratio of nitrogen
forms in the nutrient solution on the growth parameters of plant biomass and nutrient uptake
by lettuce plants grown in hydroponics. The literature search was focused on the effect
of different forms of nitrogen on root biomass production, shoot and plant physiological
processes. The main principles of growing plants in hydroponics, possibilities of preparation
and composition of nutrient solutions were described. The thesis also presented other factors
that affect the individual parameters of yield formation and the possible possibility of their
regulation, especially in relation to lettuce nutrition under hydroponic growing conditions.
Furthermore, findings were presented to evaluate the efficiency of nitrogen use by plants
under hydroponic cultivation. The experimental part was based on four nutrient solutions
using a three—component (A, B, C) commercial fertilizer Hydroflor Profi. For the purposes
of the experiment, the A component was replaced by a modified component with a modified
ratio of nitrogen forms for the remaining three variants. The first variant KO (control variant
with 2.3 % ammonium nitrogen of total nitrogen), the second variant KK (control
of commercial fertiliser Hydroflor Profi with about 6.2 % ammonium nitrogen of total
nitrogen), the third variant V20 (variant with 18.9 % ammonium nitrogen of total nitrogen),
the fourth variant V40 (variant with 36.6 % ammonium nitrogen of total nitrogen). These
percentages are based on the results of the analyses of the nutrient solutions from the first
repetition, which were freshly mixed as a stock solution. Over the course of the experiment,
these values varied with nutrient uptake by the plant, removal of H.O from the solution
and thereby changing the concentration of the solution, weekly addition of nutrient solution,
and the developmental stage of the plant. In the experimental part, the effect of the ratio
of ammonium and nitrate nitrogen in the nutrient solution on the root and shoot growth
of lettuce grown in hydroponics was not statistically confirmed. Furthermore, the effect of the
ratio of ammonium and nitrate nitrogen in the nutrient solution on the ratio of shoot and roots
was evaluated, where this effect was statistically confirmed only in the first repetition.
The nutrient content of roots and shoot was also evaluated based on the change in the ratio
of ammonium and nitrate nitrogen in the nutrient solution. This effect was statistically
confirmed, with variants V20 and V40 showing statistically significantly higher nitrogen
contents in both shoot and roots.

Keywords: hydroponics, lettuce, nitrogen, nutrient solution
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1 Uvod

Hydroponie je vhodny a v praxi pouzitelny systém pro péstovani rostlin, piredevsim
zeleniny a bylin. M4 své vyhody 1 nevyhody ve srovnani s béZznym péstovanim rostlin v pade.
Jednou z hlavnich nevyhod je pocate¢ni ekonomicka naro¢nost pii vystavbé novych systému
a potfeba proskolené¢ho personalu. Mezi vyhody mtzeme zahrnout efektivitu vyuziti vody
azivin, které jsou zadrzovany v systémech a nedochazi ktak vysokym ztratam jako
pfi konvenénim péstovani v padé. Dalsi vyhodou je to, Ze listova zelenina neni znecisténa
zeminou a nemusi byt pred zpracovdni omyvéna, tim je snizena spotifeba dal§i vody. Diky
moznosti umisténi systému jak v exteriéru, tak interiéru lze rostlindm poskytnout pozadované
podminky pro rust a produkei. Péstovani v interiéru ma velkou vyhodu; umoziuje poskytnout
sterilni podminky, zamezit vlivu chorob a Skiidct a tim sniZzit tlak chemické ochrany. Zajisténi
sterilnich podminek je ekonomicky a technicky naro¢né. Péstovani v exteriéru je zavislé na
vnéjSich podminkach prostiedi, a i pfes nizsi ekonomickou naro¢nost nemusi byt ekonomicky
vyhodna z hlediska tlaku a rozvoje Skodlivych organismt a klimatickych podminek.

Existuje mnoho typi hydroponickych systéma, kazdy spliuje jiné pozadavky péstitele
I rostlin. Pro Gsp€sné péstovani rostlin v téchto systémech je nutné pochopeni jejich principu
a pozadavki rostlin. Rostliny jsou tzce zavislé na podminkéch, které jim péstitel imyslné
¢i netmyslné vytvofil.

Kromé¢ produkce potravin je hydroponie vhodnou metodou pro védecké ucely. Tento
systém péstovani rostlin ve sterilnich fizenych podminkdch umoziuje zabyvat
se problematikou vyzivy rostlin bez vlivu pady, tlaku Skodlivych organismii, reakce rostlin
na vnéjsi podminky a jiné.

Zivny roztok je jednim z hlavnich faktort ovliviiujicich rist rostlin, proto je dtleZité
znat pozadavky rostlin na jednotlivé ziviny. Pfi poskytnuti pozadovaného poméru zivin
Ize docilit zvyseni efektivity vyuziti zivin a zintenzivnéni rastu rostlin. V této diplomové praci
je cileno na pochopeni vlivu formy dusiku na rist a vyvoj salatu kadetavého, ktery muze
pfi spravném pouziti usnadnit, zrychlit a zefektivnit vyvoj rostlin. Reakce rostlin na vliv
formy dusiku se lisi jak mezi druhy rostlin, tak 1 v pritbéhu vegetace. V této praci je tento vliv
a jejich pomér zkouman na kadetavém salatu.

Salat je ve svétovém rozsahu jednim z nejpéstovanéjSich druhli zeleniny. Jeho vyhoda
spociva v tom, Ze oproti plodové zeleniné ma kratkou vegetacni dobu a oproti ostatni listové
zelening a bylindm tvoii dostatecny objem biomasy pro vyhodnoceni vysledkii.



2 Védecké hypotézy a cil prace

Cilem prace bylo popsat a vyhodnotit vliv formy dusiku v zivném roztoku na rustové
parametry biomasy rostlin a pfijem zivin rostlinami saldtu péstovanymi v hydroponii.
Na zakladé toho byly stanoveny hypotézy:

1) Predpokladam, ze se zménou poméru amonného dusiku ku nitratovému dusiku
se bude ménit vynos nadzemni biomasy a kotenti.

2) Piedpokladam, Ze se zménou poméru amonného dusiku ku nitratovému dusiku
se bude ménit pomér nadzemni biomasy a kofenti.

3) Predpokladam, ze se zménou poméru amonného dusiku ku nitratovému dusiku
se bude ménit obsah Zivin v rostling.



3 Literarni reSersSe
3.1 Salat

Salat (Lactuca sativa L.) je listova zelenina patfici do celedi hvézdnicovitych
(Asteraceae) (Sapkota et al. 2019) a je to zelenina chladného obdobi (Djidonou & Leskovar
2019). Jedna se o chladnomilnou zeleninu, které se daii pfti teplotach od 7 do 24 °C a bézné
se konzumuje v salatovych smésich (Sapkota et al. 2019). Salat je listova zelenina péstovana
po celém svété diky své nutricni hodnot¢ (Hameed et al. 2022), vysoké spotiebé
a ekonomické hodnoté (Djidonou & Leskovar 2019). Ve Spojenych statech je saladt cennou
zeleninou a zdkladni potravinou ve stravé. Salat prispivd znaénym mnoZzstvim
polyfenolickych sloucenin, vitamini A, C a E, vapniku a zeleza. Vzhledem ke své syrové
konzumaci v relativné velkém mnozstvi poskytuje dilezity zdroj dietnich antioxidanti a ma
vysokou aktivitu pohlcujicich radikald, coz je Casto vyuzivano jako pomoc pii prevenci
mnoha chronickych onemocnéni, jako je rakovina a kardiovaskularni onemocnéni
(Sublett et al. 2018). Je velmi vyzivnym a bohatym zdrojem vitaminu C, mineralt a vlakniny.
Salat se od pradavna pouzival jako 1€k na rizné nemoci véetné zaludecnich potizi, zanéta,
bolesti a infekci mocovych cest kvuli pfitomnosti sekunddrnich metaboliti, jako jsou
terpenoidy, flavonoidy a fenoly (Sapkota et al. 2019). Salat ma také protiplisnové,
(Hameed et al. 2022). Salat je celosvétové jednou z nejrozsitenéjSich druhd zeleniny
V hydroponické kultuie, coz vyZaduje studium vhodného poméru dusiku v zivném roztoku
V hydroponické kultufe (Zhu et al. 2020). Obecné se salat péstuje v riznych kultivaénich
systémech, jako jsou hydroponické, pidni a substratové systémy, aby splnily kazdodenni
pozadavky lidi (Hameed et al. 2022).

3.2 Hydroponie

Pii pouziti systémii zemédé€lské produkce bez plidy se jednd hlavné o techniky
,hydroponie® (Fussy & Papenbrock 2022). Hydroponie je metoda kultivace plodin, kteréd
se objevila pred desitkami let za ucelem péstovani Cerstvé trzni listové zeleniny v Siroké skale
prostfedi (Resh 2012). Slovo hydroponie je odvozeno od spojeni dvou feckych slov; ,,hydro®,
coz znamena voda a ,,ponos*“ znamena prace, tj. ,,pracujici voda“. Poprvé se toto slovo
objevilo ve védeckém clanku v Casopise Science, ktery vySel v roce 1937 (Jones 2005).
Hydroponie je sice pomérné novy termin pouzivany pro péstovani rostlin bez ptdy, ale tato
metoda vznikla jiz mnohem dfive. Zavésné zahrady v Babylonu, plovouci zahrady Aztékt
vV Mexiku a zahrady Cinanti byly urditou formou "hydroponické" kultury, i kdyz je tak
nenazyvali. Dokonce i egyptské hieroglyfy z doby nékolik set let pi. n. 1. popisuji péstovani
rostlin ve vod¢é (Resh 2012). Hydroponie je metoda péstovani rostlin pomoci mineralnich
zivnych roztokil, ve vodé, bez pidy. Je to moznd nejintenzivnéjsi zpusob rostlinné vyroby
poskytujici efektivni vyuziti vody a minerdlnich Zivin s minimalnim vyuZitim prostoru.
Komer¢ni péstitel jej ispéSné pouziva pro rychle rostouci zahradni plodiny, jako je hlavkovy
salat, jahody, rajcata, okurky a okrasné rostliny. Tato technologie skute¢né umoziuje
piesnéjsi kontrolu podminek ristu, coZ usnadnuje studium proménnych faktor nebo
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parametrll. Specialitou této techniky je silny vyvoj kofenového systému a efektivni piijem
zékladnich Zivin z kultiva¢niho roztoku, coz vede k lepSimu vynosu plodin. Tento systém
fizené kultury je vSak omezen vysokou pocatecni investici a stalym energeticky vstupem
(Asao 2012).

Bezpldni pestovani rostlin v téméf zcela kontrolovaném prostiedi je pomérné moderni
péstitelskou technologii a pouziva se témét vyhradné ve sklenicich. V kontrolovaném
prostiedi lze realizovat nepfetrzitou vyrobu po cely rok (Fussy & Papenbrock 2022).
Hydroponie ma né¢kolik vyhod: moznost vyuziti oblasti nevhodnych pro konvenéni
zemedé@lstvi, jako jsou suché a degradované pidy; nezavislost plodiny na povétrnostnich
podminkach, jako je babi 1éto, mraz, krupobiti, vitr, zaplavy a rocni obdobi, coz umoziuje
péstovani po cely rok; omezeni ¢innosti naro¢nych na pracovni silu, jako je pleti a pfiprava
pudy (Domingues et al. 2012). Hydroponicka rostlinna produkce umoziuje efektivné;si
vyuziti vody a hnojiv a také lepsi kontrolu nad klimatickymi podminkami a $ktidci. Kromé
toho hydroponicka produkce zvysSuje kvalitu plodin a produktivitu, coz mé za nasledek vyssi
konkurenceschopnost a ekonomické ptijmy (Trejo—Téllez & Gomez—Merino 2012). Kultivace
bez pudy nabizi prilezitosti k zajisténi optimalnich podminek pro rtst rostlin, a proto lze
ziskat vyssi vynosy, které jsou trvale spolehlivé ve srovnani se zeméd¢€lstvim na volném poli
(Fussy & Papenbrock 2022). Pro nezkusené a nekvalifikované osoby neni snadné fidit vétSinu
hydroponickych/bezptidnich péstebnich systémil. Péstovani v pid€ je k chybam péstitele
shovivavéjsi nez vétsina hydroponickych/bezptidnich péstebnich systémt, zejména téch, které
jsou Cisté hydroponické (Jones 2005).

Péstovani rostlin v minerdlnim zivném roztoku vice umoziuje védciim studovat vztah
mezi nutricnim stavem a rastem rostlin, ale také vliv biotickych a abiotickych faktorii
na vyvoj rostlin nez v pidé. Kromé své uziteCnosti pro zemédelsky primysl je hydroponie
idealnim kultivaénim zafizenim k izolaci faktort ovliviujicich rtst rostlin a také k lepSimu
pochopeni zakladnich, prospésnych, toxickych a znecistujicich G¢inkt chemickych prvki
a chemického prenosu prvkl z hydro/pedosféry do biosféry (Cornelis et al. 2012). Metody
kultivace bez pidy nabizeji jedine¢né vyhody, jako je schopnost kontrolovat dostupnost vody,
pH a koncentraci zivin v kofenové zoné (Silber & Bar—Tal 2019).

3.2.1 Hydroponické systémy

Hydroponie je jednou z forem bezpiidniho péstovani. Jedna se o techniku, pfi niZ jsou
kofeny rostlin zavéseny bud’ ve statickém, neustale provzdusnovaném zivném roztoku, nebo
V nepfretrzitém proudu ¢i mlze zivného roztoku (Jones 2005). Hydroponické systémy se dale
déli na oteviené (tj. jakmile je Zivny roztok dopraven ke kofenlim rostlin, neni znovu pouzit)
nebo uzaviené (tj. piebyte¢ny roztok je obnovovan, dopliiovan a recyklovan). V uzavienych
systémech se obvykle upousti od pouziti péstebnich médii, protoze mohou komplikovat
proces recirkulace (Fussy & Papenbrock 2022). Nezbytné pro optimalni rist jsou systémy
s odpovidajicim objemem roztoku, s dodanim kysliku a s automatickou kontrolou pH
(Langenfeld et al. 2022).
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3.2.1.1 Necirkula¢ni metody (oteviené systémy)

Systémy bez rezervoaru pro recirkulaci zivného roztoku patii k otevienym bezpudnim
kulturdm, proto je tfeba vénovat vétsi péci vyzive rostlin, protoze zavlahova voda s zivinami
vyznamné ubyva (El-Kazzaz & El-Kazzaz 2017). Zivny roztok necirkuluje, ale pouziva
se pouze jednou. KdyZ se jeho koncentrace Zivin snizi nebo se zméni pH nebo EC,
je nahrazen (Hussain et al. 2014). Pfi otevieném péstovani zeleniny bez pudy se rozpustény
zivny roztok bézné¢ dodava rostlindm pres kapkovy systém. V tomto systému produkce
zeleniny musi byt udrzovan dostate¢ny odtok se specifickym cilem. Systém vyuziva pouze
substratii a kapkové zévlahy (Waiba et al. 2020). V zemich, kde se hydroponie pouziva
komer¢né, vytvofily oteviené hydroponické kultivani systémy problémy se zne€iSténim
prostiedi, které vedly k naslednému pfechodu na uzaviené systémy (El-Kazzaz & El-Kazzaz
2017).

3.2.1.2 Cirkula¢ni metody (uzaviené systémy)

Zivny roztok je C&erpan kofenovym systémem rostlin a piebyte¢ny roztok
je shromazd’'ovan, dopliovan a znovu pouzivan (Hussain et al. 2014). V uzavienych
systémech pro péstovani zeleniny bez plidy se rozpustény Zivny roztok recykluje a je sledovan
a dopliovan. Rozpustény zivny roztok musi byt v kazdém piipadé jednou tydné
testovan/pozorovan a rozebran, aby byla zachovana tiprava doplnéni zivin. Pokud neexistuje
fadny dohled nad doplnénim zivin, mize dojit k tniku z rovnovéhy, coz mulze zpusobit
odumfeni rostliny (Waiba et al. 2020).

3.2.1.2.1 Aeroponické systémy

Aeroponie je z definice podmnozinou hydroponie (Fussy & Papenbrock 2022).
Aeroponicky systém patii k uzavienému bezpidnimu kultivaénimu  systému
a je pravdépodobné  nejmodernéj§im  typem  hydroponického systému (El-Kazzaz
& El-Kazzaz 2017). Aeroponie je definovana jako systém kultivace bez pudy, kde jsou
kofeny nepfetrzité nebo preruSovan¢ omyvany jemnymi kapkami vody bohaté na ziviny.
Tato metoda nevyZzaduje Zadny substrat, jako je kamennéd vlna, zemina, kokosové vlakno,
vermikulit nebo perlit (Lakhiar et al. 2018). Aeroponické systémy zavé$uji kofeny do
prostiedi s nasycenou vlhkosti, kde jsou zamlzeny zivnym roztokem (Langenfeld et al. 2022).
Vétsi kapky zptisobuji mensi zdsobovani kyslikem v kotfenové zon€. Mensi kapicky produkuji
pfilis mnoho kotfenovych vlaski, aniz by se vyvinul postranni kofenovy systém pro udrzitelny
rust (Lakhiar et al. 2018). Tyto systémy maji Casto extrémné nizky pomér objemu roztoku
ke kultiva¢ni plose (V:CA = Volume to Cultivation Area Ratio) a jsou nachylné k ucpani
trysek a nerovnomérnému dodavani zivin, protoze kofenové systémy maji tendenci
se shlukovat, kdyz se zvétSuji (Langenfeld et al. 2022). Jakékoli delsi preruSeni energetické
energie zastavi ptivod Zivin a pfispiva k trvalému poskozeni rostlin (Lakhiar et al. 2018).

Aeroponie je Siroce pouzivana ve vyzkumu fyziologie rostlin, ale v komerénim méfitku
se nepouziva tak bézn¢ jako hydroponické metody. Aeroponie se vSak stale vice pouziva
pro péstovani Cetnych zeleninovych plodin, jako je salat, okurka, meloun, rajcata, bylinky,
brambory a kvétinové plodiny, a zejména pro plodiny, kde se jako kone¢ny produkt sklizeji
kofeny (Li et al. 2018). Nejbéznéjsi aeroponicky systém pouziva tlakovou vodu,
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ktera je rozstfikovana na kofeny pomoci jednoduchych kapalinovych trysek zahradniho
postiikovace (Lakhiar et al. 2018).

3.2.2 Péstebni média

Ristové médium je ndhradou pidy v bezpldnich kultivacnich systémech. Funkce
rustového média je poskytnout kofentim kyslik, pfivést vodu a rozpusténé ziviny do kontaktu
s koteny prostiednictvim zavlazovaciho systému pfes médium, schopnost nechat uniknout
do odpadu a recirkulovat roztok skrz systém a dale stabilizovat rostliny jako podpiirné
médium, aby se neptfevrhly. Existuji rizné substraty, které se pouzivaji jako riistové médium,
sestavajici z anorganickych (pfirodnich; expandovand hlina, skelna vlna, §térk, perlit, pemza,
mineralni vlna, pisek, sepiolit, vermikulit, vulkanicky tuf a zeolit nebo syntetické; pénové
rohoze, hydrogel a plastova péna) nebo organickych (ktira, kokosové vlakno, kokosova
zemina, rouno, raselina, ryzové slupky, piliny a dievéné Stépky) (El-Kazzaz & El-Kazzaz
2017). Vybér materialu, ktery ma byt pouzit jako substrat, zavisi na druhu péstované rostliny.
Vlastnosti péstebnich substratii proto musi splinovat pozadavky rostlinné vyroby, které jsou
zase dany rostlinnou biologii a zptiisobem péstovani. Velkou roli samoziejmé hraji 1 néklady.
Aby se vytvorily udrzitelné¢ vyhlidky do budoucna, mé¢ly by byt substraty také Setrné
K Zzivotnimu prostfedi a orientované na spotiebitele (Fussy & Papenbrock 2022). Cim méné
média systétm vyZzaduje, tim jednodussi a levnéjSi je jeho provoz. Dokonalé médium
je schopno pojmout téméf stejnou koncentraci vzduchu a vody (Hussain et al. 2014).
Mineralni péstebni médium ma neutrdlni pH, vysoky obsah vzduchu a nizkou hustotu,
zato organické péstebni médium se vyznacuje vysokym obsahem organické hmoty
a schopnosti vymény kationti s vodnim roztokem zavlazujicim péstebni médium. Navzdory
témto rozdilim byl vynos a pocet plodi rajéete (Solanum lycopersicum) srovnatelny mezi
rostlinami péstovanymi na mineralnich nebo organickych péstebnich substratech béhem
nekolika po sobé€ jdoucich let (Grunert et al. 2016).

3.3 Vyziva v hydroponii

Na rozdil od rostlinné produkce v polnich podminkédch, ktera by mohla tézit
Zz mineralizace pudnich Zivin a aktivity mikroorganismi, jsou hydroponicky péstované
rostliny vyhradné€ zavislé na pfimé dodavce hnojiv (Djidonou & Leskovar 2019). V modernim
bezptdnim kultivacnim systému (SCS = soilless cultivation system) jsou vSechny zakladni
ziviny rostlindm doddvany prostfednictvim zivného roztoku, s vyjimkou uhliku,
ktery je ziskavan ze vzduchu jako oxid uhli¢ity (Savvas & Gruda 2018). Uhlik je také
pfijiman kofeny ve form& HCOsg', a kyslik se dodatecné dostava do kotfent jak plynnym Oq,
tak jako soucast molekul vody (Silber & Bar—Tal 2019).

Pro riist a produkei rostlin je esencidlnich n€kolik chemickych prvki, celkem Sestnact
prvki: uhlik, vodik, kyslik, dusik, fosfor, draslik, sira, vapnik, hot¢ik, mangan, Zelezo, zinek,
boér, méd’, molybden a chlér. Mezi vySe uvedené prvky existuje rozdéleni podle pivodu:
hlavni biogenni prvky, C, H, O a mineraly; rozdélené na makroziviny, N, P, K, Ca, Mg, S,
a mikroziviny, Mn, Fe, B, Zn, Cu, Mo, Ni, Cl (Domingues et al. 2012). Esencidlni prvek ma
jasnou fyziologickou roli a jeho absence brani uUplnému Zzivotnimu cyklu rostliny
(Trejo-Téllez & Gomez—Merino 2012). Bez nedostatku téchto prvkd rostlina nemize
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existovat a tyto prvky nelze vyménit za zadné jiné ziviny (Lakhiar et al. 2018). Bez téchto
zivin nemohou rostliny dokoncit sviij zivotni cyklus a jejich role v riistu rostlin nemtze byt
nahrazena zadnymi jinymi prvky. VSechny zdkladni Ziviny jsou bezpliidnim kulturnim
rostlinam dodavéany ve formé zivného roztoku, ktery tvofi soli hnojiv rozpusténé ve vode
(Hussain et al. 2014). Zivny roztok pro hydroponické systémy je vodny roztok obsahujici
pievazné anorganické ionty z rozpustnych soli esencialnich prvkl pro vyssi rostliny. Nakonec
mohou byt pfitomny nékteré organické slouceniny, jako jsou chelaty Zeleza (Trejo—Téllez
& Gomez—Merino 2012). Vétsina hnojiv pouzivanych k ptipravé zivnych roztokl jsou vysoce
rozpustné anorganické soli, ale pouzivaji se také nékteré kyseliny, jako je kyselina dusi¢na
a fosfore¢na (Savvas & Gruda 2018). Jiné prvky, jako je sodik, kiemik, vanad, selen, kobalt,
hlinik a jod jsou povazovany za prospésné, protoze nékteré z nich mohou stimulovat rst nebo
mohou kompenzovat toxické Uc¢inky jinych prvkl, nebo mohou nahradit zakladni Ziviny
v méné specifické roli (Trejo—Téllez & Gomez—Merino 2012).

Vzhledem ke schopnosti rostlin selektivné ptijimat ziviny podle svych nutri¢nich potieb
mohou byt rizné¢ druhy rostlin uspé$né kultivovany s pouzitim slozeni jednoho zivného
roztoku (Savvas & Gruda 2018). SloZeni Zivin v8ak zavisi na zptsobu péstovani rostlin, druhu
média, fazi rastu, pocasi, zpusobu aplikace zivného roztoku atd. (Lakhiar et al. 2018). Listova
zelenina mlze pouzivat dvouuroviové slozeni. Prvni troven (pfiblizné polovina konec¢né
koncentrace) se pouziva, dokud rostliny nejsou staré ptiblizné 3—4 tydny, a poté druhd uroven
(plna koncentrace) (Resh 2012). Je za potiebi dobré pochopeni pozadavki danych plodin
na ziviny pro optimalni riist a vynos v hydroponickym vyrobnim systému. Rizeni koncentrace
zivin je zivotn¢ dulezitym a kliCovym faktorem uréujicim vynos a kvalitu plodin zeleniny
V bezpudnich vyrobnich systémech. To je kritické a nezbytné pro listovou zeleninu, jako
je salat, ktery se vyznaCuje vysokou citlivosti na nedostatek dusiku a relativné nizkou
efektivitu pfijmu dusiku (NUpE = nitrogen uptake efficiency). Vzhledem k rozdilim
v morfologickych znacich typi komeréné péstovaného salatu Ize ocekavat 1 odridovy rozdil
v efektivnosti vyuziti dusiku (NUE = Nitrogen use efficiency) (Djidonou & Leskovar 2019).
Teoreticky je sloZeni zivného roztoku pro konkrétni druh plodiny a vyvojovou fazi optimalni,
kdyz primérné poméry piijmu mezi jednotlivymi zivinami jsou podobné relativnim pomériim
mezi stejnymi zivinami v dodavaném Zzivném roztoku (Savvas & Gruda 2018). Pro mnoho
plodin byly stanoveny kritické tirovné pro bézné pouzivané ziviny (Fussy & Papenbrock
2022). Obecné plati, Ze rostliny sklizené pro jejich listy mohou tolerovat vyssi hladiny N,
protoze dusik podporuje vegetativni rtist. Rostliny péstované pro produkci ovoce by vsak
mély mit nizsi hladiny N a vyssi hladiny P, K a Ca. Za vysokych svételnych podminek budou
rostliny spotiebovavat vice dusiku nez pfi Spatném osvétleni (Resh 2012). Vzhledem k tomu,
ze rostlinna transpirace a soucasné spotieba vody jsou pln€¢ nezavislé na metabolickych
funkcich spojenych s asimilaci zivin, mohou klimatické parametry ovlivnit rychlost piijmu
zivin jinak nez rychlost pfijmu vody. V disledku toho se poméry pfijmu Zivin/vody mohou
ménit za odlisSnych klimatickych podminek, coz znamend, ze optimalni slozeni Zivného
roztoku muze zaviset také na mistnich klimatickych podminkach (Savvas & Gruda 2018).
Frekvence a mnoZstvi podavaného zivného roztoku zavisi na typu pouZzitého substratu (objem
a fyzikalné—chemické vlastnosti), plodiné (druh a stadium wvyvoje), velikosti nadoby,
pouzitém kultivaénim a zavlaZzovacim systému a pfevladajicich klimatickych podminkéch.
Kdyz je zivny roztok dodavan nepfetrzité, rostliny mohou pftijimat ionty ve velmi nizkych
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koncentracich. Uvadi se, ze velkd €éast Zivin neni rostlinami vyuzita, nebo alesponl jejich
piijem nema Zadny vliv na produkci. Na druhou stranu, vysoce koncentrované zivné roztoky
vedou k nadmérnému piijmu Zivin, takze 1ze ocekavat toxické Uc¢inky (Fussy & Papenbrock
2022).

V aeroponickém systému, kde dochazi k recyklaci vody a Zivin, je dilezité méfeni
kyselosti/zasady nebo hodnoty pH, aby rostliny mohly pfijimat ziviny (Gopinath et al. 2017).
Parametry Zivného roztoku jako je teplota, pH, elektrickd vodivost, obsah kysliku a dalsi musi
byt piesné pfizpisobeny potiebam pfislusného rostlinného druhu, aby byly vytvofeny
optimalni ristové podminky. Roztok by mél byt pfimo dostupny kotfentim, i kdyZ je vhodné
vyhnout se smaceni listt, aby se omezilo poskozeni a vyskyt chorob (Fussy & Papenbrock
2022).

3.3.1 Hodnota pH Zivného roztoku

Parametr, ktery méti kyselost nebo zasaditost roztoku je pH (power of hydrogen).
Tato hodnota ukazuje vztah mezi koncentraci volnych iontt H® a OH" pfitomnych v roztoku
a pohybuje se mezi 0 a 14 (Trejo—Téllez & Gomez—Merino 2012). Je znamo, ze hodnota pH
zivného roztoku by méla byt mezi 5,5 a 6,5, protoze toto je rozmezi, kde budou mit rostliny
vétsi dostupnost zivin (Domingues et al. 2012). Pfimy vliv pH na kofeny je minimalni.
Vysoké pH sniZzuje dostupnost Fe, Mn, Zn, Cu a P a nizké pH ma tendenci snizovat
dostupnost K, S, Ca, Mg a P. Nizké pH také zvySuje rozpustnost kovii, coZz zvysuje riziko
toxicity mikrozivin (Langenfeld et al. 2022). Dilezitou vlastnosti Zivnych roztokl je to,
ze musi obsahovat ionty v roztoku a v chemickych forméch, které mohou byt pfijimany
rostlinami, takze v hydroponickych systémech je produktivita rostlin uzce spjata s piijmem
zivin a regulaci pH (Trejo—Téllez & Goémez—Merino 2012). Nedostatek Zivin nebo piiznaky
toxicity se projevi tehdy, pokud je pH vys§i nebo nizsi nez doporucené rozmezi pro jednotlivé
plodiny (Hussain et al. 2014).

Koteny vyuzivaji ziviny ve vodé¢ jako kladné nabité kationty nebo zéporné nabité
anionty. Pfikladem kationtu je amonny iont (NH4") a aniontovy dusi¢nan (NO3’). Jak rostliny
vyuzivaji ionty, pH roztoku se mliZe ménit, coZ znamena, Ze miZe byt pfili§ kyselé nebo pfilis
zasadité (Gopinath et al. 2017). Piijem téchto dvou iontd méni pH diky principu rovnovahy
naboje. Pfijem NOgz™ zpisobi uvolnéni hydroxidovych iont (nebo piijem protoni), coz zvysi
pH. Pfijem NH4" uvoliiuje protony, coz snizuje pH. Pokud je procento obsahu NH4" zvySeno
v hydroponii, hodnota pH musi byt ptfisn¢ kontrolovana automatickym pfidavanim zasady,
jako je hydroxid draselny. Bez NH4" v roztoku se u vétsiny plodin pH postupem ¢asu zvySuje
(Langenfeld et al. 2022). V Zzivném roztoku tvoii NH3z pouze komplex s H*. Pii rozsahu pH
mezi 2 a 7 je NH3 zcela pfitomen jako NH4". ZvySenim pH nad 7 koncentrace NH4" klesa,
zatimco koncentrace NH3z se zvySuje (Trejo—Téllez & Gomez—Merino 2012). Kyselina
dusi¢na okamzité snizuje pH, zatimco siran amonny poskytuje NHs" pro dlouhodobéjsi
kontrolu pH. Tento piistup vyzaduje pouze upravu pH smérem dolli, nejsou tedy nutné zadné
alkalické upravy. Dale pouziti kyseliny sirové a kyseliny fosfore¢né je také mozné pouzit
pro regulaci pH, ale poskytnuti dalSiho dusiku z kyseliny dusi¢né je prospésné diky rychlému
piijmu dusiku z roztoku (Langenfeld et al. 2022).
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Fosfor je prvek, ktery se vyskytuje ve formach silné¢ zavislych na pH prostiedi.
V kofenové zoné Ize tento prvek nalézt jako ionty POs*, HPO4? a H,POy', posledni dva ionty
jsou hlavni formy fosforu pfijimané rostlinami. Na inertnich substratech je nejvétsi mnozstvi
dostupného fosforu v zivném roztoku ptitomno, kdyz je pH roztoku mirné kyselé¢ (pH 5).
V alkalickych a vysoce kyselych roztocich koncentrace fosforu vyznamnym zptisobem klesa.

Draslik, vapnik a hoicik jsou rostlindm dostupné v Sirokém rozmezi pH, pfitomnost
jinych ionth vSak narusuje jejich dostupnost v disledku tvorby slou€enin s riznym stupném
rozpustnosti.

Sira také tvoii pomérné silné komplexy, a to s Ca?* a Mg?*. Jak se pH zvysuje z 2 na 9,
zvysuje se mnozstvi SO4%, ktery tvoii rozpustné komplexy s Mg?* jako MgSOs a s K* jako
K2SO4 (Trejo-Téllez & Gomez—Merino 2012).

Nerovnomérny piijem Kkationtd a aniontd spouSti uvolfiovani H® nebo OH-
(nebo HCO3") do apoplastu, coz vede k opaénym zménam pH v rhizosféfe (Feng et al. 2020).

3.3.2 Elektricka vodivost zivného roztoku

Celkova koncentrace ionti zivného roztoku urCuje rast, vyvoj a produkci rostlin.
Celkové mnozstvi iontl rozpusténych soli v Zivném roztoku plisobi silou zvanou osmoticky
tlak, coz je koligativni vlastnost (latkova koncentrace c¢astic v roztoku) zivnych roztokt
a je jasn€ zavisld na mnozstvi rozpuSténych solutl (rozpusténych latek). Pojmy osmoticky
tlak a osmoticky potencidl lze tedy pouzivat zaménitelné, coz je stdle dulezité s ohledem
na jednotky, které se pouzivaji, béZn¢ atm, bar a MPa.

Nepiimym zpisobem odhadu osmotického tlaku zivného roztoku je elektricka vodivost
(EC = Electric Conductivity), index koncentrace soli, ktery definuje celkové mnozstvi soli
v roztoku. EC Zivného roztoku je tedy dobrym indikdtorem mnozstvi dostupnych iontl
rostlinam v kofenové zoné (Trejo-Téllez & Goémez—Merino 2012). lonty v roztoku vedou
elektricky proud, takze EC indikuje vys$si koncentraci iontti (Langenfeld et al. 2022). Siemens
(S) je jednotka soustavy SI (Mezinarodni systém jednotek) pro vodivost. Protoze vodivost
standardnich Zivnych roztoki je relativné mala, pouziva se milisiemens (mS) 1000x mensi
jednotka. Jednotka ,,mho*“ (ohm; jednotka odporu) je ekvivalentni S a ,,mmho* k msS.
Vzdalenost mezi dvéma elektrodami, kterd se pouziva k meétfeni vodivosti roztoku, také
ovlivituje odecet. Hodnota v mS/m bude 100x v¢étsi nez hodnota v mS/cm. EC dobré kvalitni
pitné vody muze byt velmi nizké, coz vysvétluje, pro¢ vétSina laboratofi dava prednost
vyjadreni vodivosti zavlahové vody v mS/m (Combrink 2019). Elektricka vodivost udava silu
zivného roztoku, méfenou EC metrem. Omezeni EC spociva v tom, Ze udava pouze celkovou
koncentraci roztoku a nikoli jednotlivé slozky Zivin. Idealni rozsah EC pro hydroponii je mezi
1,5 a 2,5. Vyssi EC zabrani pfijmu zivin v disledku osmotického tlaku a niz$i EC vazné
ovlivni zdravi rostlin a vynos (Hussain et al. 2014). Pfi velmi vysoké EC voda obsahuje
hodné rozpusténych soli, které omezuji osmoticky pohyb vody z roztoku do kofenil
(Combrink 2019). Je dobte znamo, ze EC zavisi na teploté vody, zvysi se piiblizné o 2 % pii
zvyseni teploty o 1 °C (Endoh et al. 2008). Elektrick4 vodivost roztoku se zvysuje s rostouci
teplotou viz tabulka 1 (Combrink 2019). Vétsina kapesnich EC méti¢ti ma nyni automatickou
teplotni kompenzaci, kterd pomaha eliminovat vétSinu teplotnich zavislosti v pomérné
Sirokém rozsahu (Hershey & Sand 1993).
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NarGst EC v pribéhu casu ukazuje na nizkou efektivitu vyuZiti vody
(WUE = water—use efficiency; pomér hmotnosti suSiny a transpirované vody), pficemz Ziviny
jsou odstranovany pomaleji nez voda. Naopak pokles EC v prib&hu ¢asu ukazuje na vysokou
WUE, kdy ziviny jsou odstranény rychleji nez voda (Langenfeld et al. 2022). Pokud je EC
vy$si nez doporuceny rozsah, je nutné pfidat Cerstvou vodu, aby se EC snizilo. Pokud je EC
nizsi, je potieba pfidat ziviny, aby se EC zvysilo (Hussain et al. 2014). Kazd4 zivina ma
vhodnou koncentraci a relativni pomér pro normalni rust rostliny, coZ jsou cilové hodnoty
systému kontroly zivin. Koncentrace ionti v zivnych roztocich se vSak s Casem méni
anasledn¢ dochdzi k nerovnovdze zivin v uzavieném hydroponickém systému. Proto
by se pro dosazeni optimdlni regulace mély vSechny Ziviny méfit v redlném case. Takovy
systém ma vSak ekonomicka i technicka omezeni (Son et al. 2020).

Tabulka 1. Vliv teploty na elektrickou vodivost (EC) Zivného roztoku 2 mS/cm dle Combrink
(2019).

Teplota roztoku Namétené EC
°C (mS/cm)
15 1,62
20 1,80
standard 25 2,00
30 2,20

3.3.3 Zivny roztok

V hydroponii jsou vSechny zakladni prvky dod4avany rostlindm rozpusténim soli hnojiva
ve vodée, aby se vytvoril zivny roztok. Volba soli, které se maji pouzit, zavisi na fad¢ faktort
(Resh 2012). Zalahova voda miize obsahovat n&které makroziviny (Ca?*, Mg®", SO%),
mikroziviny (Mn?*, Zn?*, Cu®*, B a CI") a dalsi ionty (HCOs, Na*) ve znaén& vysokych
koncentracich. Tyto ziviny je tfeba vzit v tivahu pfi vypoctu mnozstvi hnojiv potiebnych
k piipravé zivného roztoku (Savvas & Gruda 2018). Zivny roztok je vodny roztok obsahujici
pievazné rozpustné soli slozek nezbytnych pro vyssi vynos rostlin (Lakhiar et al. 2018).

Relativni podil iontl, které sloucenina dodd, musi byt porovnan s pomérem
pozadovanym ve slozeni zivin. Napfiiklad jedna molekula dusi¢nanu draselného (KNOg)
poskytne jeden ion drasliku (K*) a jeden dusi¢nanu (NO3’), zatimco jedna molekula dusi¢nanu
vépenatého (Ca (NOs)2) poskytne jeden iont vapniku (Ca®") a dva ionty dusi¢nanu 2(NO3).
To znamena, Zze k uspokojeni potieb dusi¢nanového aniontu by bylo zapotiebi polovicni
mnozstvi dusi€nanu vapenatého neZ dusi¢nanu draselného (Resh 2012).

Slozeni zivného roztoku musi odrazet poméry piijmu jednotlivych prvkd plodinou
a jelikoZ se potieba mezi druhy 1i8i, zdkladni sloZeni zivného roztoku je specifické pro kazdou
plodinu (Trejo-Téllez & Gomez—Merino 2012). Langenfeld et al. (2022) uvadéji vypocet
koncentrace Zivného roztoku na zdkladé hmotnostni bilance. Koncentrace zivného roztoku
se vypocita vynasobenim koncentraci zivin Vv pletivech s efektivitou vyuziti vody (WUE)
Vviz obrazek 1.

Hodnoty WUE jsou zaloZeny na celkové rostlinné hmot¢, ktera zahrnuje plody, stonky
a koteny. Tyto Casti rostlin mohou mit niz§i koncentrace zivin nez listy. To znamena,
ze vypocty potieby zivin mohou nadhodnocovat skutecné potfeby Zzivin celé rostlinné
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biomasy. V produkci s vyznamnym podilem hmoty stonku tak mtze byt dopliiovaci roztok
V pozd¢jsi Casti zivotniho cyklu sniZzen. Pokud se neprovede zadna tuprava, ziviny piidané
do roztoku maji tendenci ptfevySovat pozadavky rostlin (Langenfeld et al. 2022). Volba
koncentrace Zivného roztoku by tedy méla byt takova, aby voda a celkové ionty byly rostlinou
pfijimany ve stejném poméru, v jakém jsou pfitomny v roztoku (Trejo—Téllez
&

Gomez—Merino 2012).

Obrazek 1. Diagram znazornujici, vypocet slozeni zivného roztoku, méteni koncentraci zivin
v rostlinném pletivu (analyza pletiva) a efektivity vyuziti vody. Ziviny jsou dodavany
jako ionty: dusik jako NO3 nebo NH4*, fosfor jako H2POy, draslik jako K*, vapnik jako Ca®*,
hot¢ik jako Mg?" a sira jako SO4% pro makroziviny dle Langenfeld et al. (2022).

Analyza rostlinnych pletiv Efektivita vyuziti vody Zivny roztok
g Zivin X g rostlinné suché hmoty _ g Zivin
g rostlinné suché hmoty mnozstvi "a['ll_?ri']m“ané vody - litry vody
i

Pokud ma stl nizkou rozpustnost, ve vod¢ se rozpusti pouze malé mnoZstvi.
V hydroponii je nutné pouzivat soli hnojiv s vysokou rozpustnosti, protoZze musi zlstat
Vv roztoku, aby byly dostupné rostlinam. Napiiklad vapnik mize byt dodavan bud’ dusi¢nanem
vapenatym nebo siranem vapenatym. Siran vapenaty je levnéjsi, ale jeho rozpustnost je velmi
nizka. Proto by mél byt dusi¢nan véapenaty pouzit k zajiSténi veSkeré potfeby vapniku. Mél
by byt pouzit dusi¢nan vapenaty, ktery poskytuje jak vapnik, tak dusi¢énanovy dusik. Jakykoli
dalsi potifebny dusik by mél zajistit dusi¢nan draselny, ktery také poskytuje draslik. Veskery
fosfor lze ziskat z fosfore¢nanu draselného, ktery také poskytuje urcité mnozstvi drasliku.
Zbyvajici potfebu drasliku lze ziskat ze siranu draselného, ktery také dodava urcité mnozstvi
siry. Dalsi sira pochézi z jinych sirant, jako je siran hofecnaty, ktery dodava potieby hotciku
(Resh 2012). Trejo-Téllez & Gomez—Merino (2012) uvadéji tabulku (2), ktera obsahuje
seznam bézné¢ pouzivanych hnojiv a kyselin v hydroponii s charakteristikami zajimavych
pro aplikaci vyzivy rostlin.

Mikroziviny lze ziskat z komer¢nich premixd. I kdyz jsou relativné drahé, Setii
podstatnou préci pfi vazeni jednotlivych slouc¢enin obsazenych ve smési.

Doporucuje se pouziti chelatl (Zeleza, manganu a zinku), protoze zlstavaji v roztoku
a jsou rostlinam snadno dostupné i pti zménach pH. Chelatova sil je sil, kterda ma rozpustnou
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organickou slozku, ke které mize mineralni prvek pfilnout, dokud nedojde k pfijmu koteny
rostlin (Resh 2012).

Aplikace zivin mize byt provadéna podle rozbori konkrétniho stadia plodiny, které
mohou popisovat spotfebu ruznych typickych zivin pro konkrétni plodinu, nebo pomoci
rozborli celkovych potieb rostlin kvantitativné ptizpisobenych rychlosti ristu a mnozstvi
dodavané vody. Slozeni a koncentrace zivného roztoku jsou tedy zavislé na kultivacnim
systému, stadiu vyvoje plodiny a podminkach prostiedi (Trejo-Téllez & Goémez—Merino
2012).

Tabulka 2. Hnojiva obsahujici makroziviny, které se bézné pouzivaji pii piipravé zivnych
roztokd dle Trejo-Téllez & Goémez-Merino (2012).

, Ziviny Rozpustnost g/l
Hnojiva Vzorec procenta pFi 20 °C
Dusi€nan vapenaty Ca(NQOs)2 5H20 N:15.5; Ca: 19 1290
Dusiénan draselny KNO; N: 13; K:38 316
Dusiénan hofeénaty | Mg(NOs), 6H,O N: 11; Mg:9 760
Dusiénan amonny NH,NO; N:35 1920
Dihydrogenfosforeé¢nan . 97. -
draselny KH,PO,4 P: 23; K: 28 226
Dihydrogenfosfore¢nan .19 P-
amonn)" NH4H2PO4 Nr 12: P: 60 365
Siran draselny K2SOy4 K:45;5:18 111
Siran hofeénaty MgSO,4 7H,0O Mg: 10;S: 13 335
Siran amonny (NH4)2S0,4 N:21;S: 24 754
Chlorid draselny KCl1 K: 60; Cl: 48 330

Pied pfidanim hnojiv do pitné vody pro piipravu zivného roztoku by mela byt celkova
alkalita vody nastavena na troveit vhodnou pro plodinu a vyrobni systém. To je nutné, aby
se zabranilo vysraZeni nerozpustnych soli (pfi vysokych trovnich alkality) a aby se zajistilo
dosazeni optimalnich urovni pH v Zivnych roztocich (Combrink 2019). Koncepce
hydroponickych systémil zalozenych na EC spocivd v kontrole celkové koncentrace iontl
pfi souasné minimalizaci nerovnovahy zivin pomoci dopliiovani zéasobniho roztoku.
Pro normalni provoz systému je nutné teoreticky pochopit postup michani zivného roztoku
(Son et al. 2020).

3.3.4 Tvorba zasobniho roztoku

Zasobni roztoky jsou koncentrované zivné roztoky. V zéavislosti na schopnosti injektoru
mohou byt zasobni roztoky pfipraveny v 50, 100 nebo 200nasobku normalni koncentrace.
Druhym faktorem, ktery mlze omezit stupenn koncentrace zasobniho roztoku, je rozpustnost
hnojiva. Limitujicim faktorem pro cely zasobni roztok bude nejméné rozpustné hnojivo.

V samostatnych nadobach musi byt pfipraveny dva samostatné zasobni roztoky.
Ty se obecné nazyvaji ,,slozka A“ a ,slozka B“. Divodem pro oddé€leni roztoku je to,
ze mezi sirany a dusi¢nany nékterych sloucenin dojde k vysrazeni, pokud jsou smichany
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dohromady ve vysokych koncentracich. Naptiklad sirany siranu draselného nebo siranu
hotfecnatého se srazeji s vapnikem z dusi¢nanu vapenatého.

Pro slozku A je poradi ptfidavani hnojiv nasledujici: polovina dusi¢nanu draselného,
poté dusi¢nan véapenaty, dusi¢nan amonny, a nakonec chelét Zeleza po upravé pH na pfiblizné
5,5 s doplnénim na kone¢nou hladinu roztoku.

Pro slozku B je potadi nasledujici: druha polovina dusi¢nanu draselné¢ho a poté siranu
draselného. Nadobu napliite do tii Ctvrtin a poté pokracujte v pfidavani siranu hotfecnatého
a fosforeCnanu draselného. Upravte pH na piiblizné 5,5 a pred doplnéni nadoby vodou
ptidejte mikroziviny (Resh 2012).

3.4 Dusik

Nejvetsi  zastoupeni dusiku se nachdzi v zemské atmosfére, a to 78 % No.
Aby byl v8ak N2 dostupny pro rostliny, musi byt nejprve pfeménén na reaktivni formy dusiku,
termin, ktery zahrnuje vSechny formy dusiku, které nevstupuji do organickych vazeb
(C—N vazby) a elementarni N, a vztahuje se na formy vcetné NHs az NOs3', pokryvajici
valen¢ni spektrum od -3 do +5 (kromé 0; valence N,) (Esteban et al. 2016). Dusik (N)
a draslik (K) potiebuji rostliny k dokonceni svého zivotniho cyklu, tyto dvé Ziviny kofeny
ziskavaji v nejvétsim mnozstvi (Coskun et al. 2017). Dusik je jako kvantitativné nejdulezitéjsi
mineralni prvek pro rostliny pfijimdn kofeny piedevSim v anorganické formé (dusi¢nany
aamonny iont) & méné V organické (napf. mocovina, aminokyseliny, peptidy) formé
(Liu & Wirén 2017; Nacry et al. 2013). Dusik je zakladni slozkou nukleovych kyselin
kyseliny deoxyribonukleové a kyseliny ribonukleové (DNA, RNA), aminokyselin, proteina
ataké enzymu, které jsou potiebné pro podporu ristu a vyvoje (Mahlangu et al. 2016).
Aminokyseliny jsou zakladni stavebni jednotkou peptidit a polypeptidi (bilkovin). Tvoii
se vzajemnou kombinaci 20 zdkladnich aminokyselin tak, Ze podle pfesného a pro jednotlivé
druhy specifického genetického kodu. Bilkoviny tvofi podstatnou soucast vsech zivych bunck
a pletiv rostlin. Rostlinné bilkoviny obsahuji 15-18,9 % dusiku (Vanék et al. 2016). Dusik
je jednim z nejdulezitéjsich stavebnich materiald v rostlinach. ZvySeni obsahu dusiku muze
stimulovat rust rostlin a ziskat vyS$Si obsah suSiny. Nedostatek dusiku by branil syntéze
bilkovin a sniZzoval aktivitu enzymu, ovliviioval fotosyntézu a dal$i Zivotni aktivity listh
a pripadn¢ vedl k retardaci riistu rostlin (Zhang et al. 2021). Fotosyntéza je biologicky proces,
pii kterém rostliny preménuji svételnou energii na chemickou energii, kterou lze vyuzit
Vv Zivotnich procesech k syntéze a efektivni akumulaci organické hmoty. Dusik ovliviiuje
chloroplasty, fotosyntézu, fotorespiraci, temnostni dychéni a syntézu enzymi a mtze piimo
nebo nepiimo ovliviiovat fotosyntézu (Zhu et al. 2020). Fotosyntéza je zdrojem energie
pro metabolismus uhliku a dusiku v rostlinach, takze svétlo mize prostfednictvim fotosyntézy
regulovat metabolismus uhliku a dusiku v rostlindch, a tim ovlivnit obsah slou¢enin
obsahujicich dusik. Naopak, jelikoz dusik je soucasti fotosyntetickych proteinii a pigmentd,
lze obsah a aktivitu fotosyntetickych proteinii a pigmenti ménit zménou hladiny dusiku,
coz ovliviiyje fotosyntézu a biomasu rostlin (Zhang et al. 2021).
zivinou ziskanou v nejvétsim mnozstvi kotfeny (Feng et al. 2020). Amonny iont je jeden
z hlavnich anorganickych zdroju dusiku pro rostliny. Pii nizkych externich zasobach amonny
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iont podporuje rust rostlin, zatimco pfi vysokych externich zasobach zpisobuje toxicitu
(Liu & Wirén 2017). Rostliny musi pfizpusobit svou morfologii kofent v reakci na dusi¢nany
nebo amonny iont, aby se optimalizoval pfijem dusiku z ptady. Postranni kofeny (LR = lateral
roots) tvoii velkou cast celkové délky kofene a mnoho nitratovych transportért
(NRT = nitrate transporters) a amonnych transportért (AMT = ammonium transporters)
je exprimovano v epidermis a kortexu LR, coz umoziuje efektivni piijem dusiku
(Hachiya & Sakakibara 2017).

3.4.1 VIiv formy dusiku

Vzhledem k podminkam prostfedi a rostlinnym druhiim muze byt relativni pfispévek
kazdé formy dusiku Kk pfijmu dusiku rostlinami dosti variabilni (Sambo et al. 2019). NH4*
a NOs jsou dvé hlavni formy dusiku, které mohou rostliny pfijimat a vyuzivat a maji dilezity
vliv na rast a kvalitu plodin (Zhu et al. 2021). Pomér NH4" ku NO3" ma vyznamny vliv
na biomasu, kvalitu a slozeni metabolitl saldtu péstovaného v pad€, substratu
a hydroponickych kultiva¢nich systémech (Hameed et al. 2022). Dostupnost sloucenin
dusi¢nant versus amonnych sloucenin pro rostliny je dulezita pro podporu vegetativniho
nebo reprodukéniho ristu (Resh 2012). Funkéné se NHs" a NOs3™ podileji na regulaci
fyziologie rostlin, procest riistu a vyvoje, vetné rostlinné biomasy, délky kofenti a prytu
kliceni semen, ristu kofenl a listl, struktury kofenil, doby kveteni, starnuti a vynosy rostlin
(Hameed et al. 2022). Je zndmo, ze koncentrace dusiku v Zivném roztoku mulze ovlivnit
charakter riistu kofentii. Se zvySujici se koncentraci NO3™ se snizuje pocet a délka kofenovych
vlaskii (Jones 2005). Pokud je amonny dusik jedinym zdrojem dusiku je inhibovano
prodluzovani primarnich a bo¢nich kofeni, lokalizovany ptisun NH4" rostlindm s deficitem
dusiku silné€ stimuluje postranni vétveni kofenli. Ve srovnani s primarnim kofenem vykazuje
vyvoj postrannich kofenl vyssi plasticitu v reakci na kolisajici dostupnost zivin nebo meénici
se nutricni podnéty (Liu & Wirén 2017). Koncentrace ostatnich hlavnich prvkil, P, K, Ca
a Mg, nemaji podobny ucinek (Jones 2005). Celkové aplikace NH4" stimuluje vétveni LR,
zatimco dusi¢nany stimuluji prodlouzeni LR. Je zajimavé, Ze aplikace dusi¢nanu a NHs*
spole¢né zvysuje vétveni a prodluzovani LR, coZ naznacuje, ze aplikace dusi¢énanu a NH4" ma
vhodné, dopliujici se ucinky na vyvoj LR. Kofenové vlasky zvétSuji povrchovou plochu
kotinkli a zvySuji jejich schopnost pfijimat dusik (Hachiya & Sakakibara 2017).
NHs" indukované postranni vétveni kofenii neni zplsobeno nutricnim Gcinkem, ale spiSe
odrazi signalni funkci NH4" transportéris (AMT), které jsou vyZadovany pro NH4" spousténé
lateralni vétveni kofenli. Amonny iont urychluje tvorbu postrannich kofent. Hlavnim
faktorem zvySujicim postranni vétveni kofent u rostlin dodavanych NH4* je spiSe rychlost
neZ pravdépodobnost vzniku lateralniho kotfene (Liu & Wirén 2017).

Z metabolického hlediska je asimilace NHa4" levnéjsi ve srovnani s NOsz , NHi"
je piimo pouzitelny k syntéze kyseliny glutamové a nasledné k syntéze glutaminu (Sambo
etal. 2019). Forma dusiku ovliviiuyje spoticbu NADPH a kvuli redukci NO3z v listu
Ize podstatnou ¢ast produkti elektronového transportniho fetézce vyuzit k asimilaci NOgz".
Naklady na fotoenergii pro dodavku NH4" jsou o 145 % niz$i nez pro dodavku dusi¢nant
(Guo et al. 2007). Pii nizkych koncentracich (<3 mmol/l) je NHs" preferovanym zdrojem
dusiku rostlinami, ale nad uréitou prahovou hodnotou se NH4" stava toxickym. Tento prah
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zavisi na rostlinném druhu a na odrtidé (v plodinach). Faktory prostredi, jako je teplota, pH
pudy, koncentrace CO: a intenzita svétla, mohou také ovlivnit prah toxicity NHa"
(Esteban et al. 2016). Citlivost rostlin na amoniak je kritickd béhem ranych fazi ristu
(zejména sazenic). Péstitelé s hydroponickymi systémy mohou zhorSovat podminky pro rast
rostlin pfiliSnym kolisdnim hladiny pH. Divodem je, Ze rostliny mohou tolerovat vysoké
hladiny NH4* pii nizkém pH, ale jakmile se pH upravi (nebo zvysi), projevi se negativni
uc¢inky vysoké koncentrace amoniaku (Lecuona 2014). Pfijem NH4" miZe proto zpusobit
nadmérny vegetativni rust, zejména za Spatnych svételnych podminek. Na druhé strané
dusi¢nanovy dusik musi byt pted asimilaci redukovan, proto bude vegetativni rust zpomalen.
Amonné¢ soli by mohly byt pouzity za jasnych letnich podminek, kdy je rychlost fotosyntézy
vysoké nebo pokud dojde k nedostatku dusiku a je potfeba rychly zdroj dusiku (Resh 2012).
Interakce svétla a dusiku muze nejen zlepsit efektivitu vyuziti svétla rostlinami, ale také
podpotit efektivitu ptijmu a vyuziti dusikatych hnojiv rostlinami (Zhang et al. 2021). Toxické
pusobeni NH4" na rostliny bylo vysvétleno n&kolika mechanismy: vyCerpanim zasob uhliku,
poskozenim ultrastruktury chloroplasti, nedostatkem minerdlnich kationtl, naruSenim
hormonalni homeostazy a fotosyntézy, energeticka narocnost, zbytecnym transmembranovym
cyklovanim NH4", zvySenym odtokem protond, inhibici enzymu GDP-mandza
pyrofosforylaza, oxidacnim stresem, posunem bunéného pH na netolerovatelné urovné
a rozpojenim fotofosforylace. Tyto faktory spolu neptimo souvisi (Bittsanszky et al. 2015).

Kofeny vétsiny rostlin preferuji pifjem NH4* pfed NOs™ v mikromolarnich koncentracich
v disledku niz8ich energetickych nakladd spojenych s pfijmem a asimilaci NH4™ nez NOs".
Naopak NH4" ¢asto zplsobuje amonnou toxicitu v milimolarnich koncentracich (Zhu et al.
2021). Problém s NH4" je v tom, Ze pii vysokém obsahu NH4" jde o pasivni pijem a rostlina
nema kontrolu nad tim, kolik pfijme. To znamena, Ze v rostlin¢ lze snadno dosdhnout tirovné
toxicity a zpusobit poskozeni (Lecuona 2014). Amonny iont pak mtze potlacovat hromadéni
kationti zejména vapniku a hoi¢iku, a mize vést k nedostate¢nému obsahu mineralnich Zivin
v dob¢ rustu zeleniny. Ackoli amonny iont ovliviiuje piijem a akumulaci jinych mineralnich
Zivin, nebyl zjistén opaény vliv, protoZze akumulace NHs* neni ovlivnéna zvySenim
koncentrace jinych iontd (Weil et al. 2020). Ve vétSing piipadi je v disledku amonné vyzivy
negativné ovlivnéna osmoticka regulace listi v dasledku sniZzeného pfijmu kationtd (tj. K,
Ca2*, Mg?*) (Guo et al. 2007). Proto vyvazena vyziva dusikem (NO3 a NH4") je jednoznadné
prospésna pro nékolik druhti rostlin ve srovnani s vyzivou zalozenou vyhradné na NOs3'.
V souladu s tim bylo pozorovéano u rostlin rajcat, ze rist kotfent byl optimalni, kdyz NOgz
a NH4" byly dodavany v poméru 3:1. Naopak, kdyz byla koncentrace NH4" piili§ vysoka, byla
pozorovana silna inhibice ve vyvoji kofenu (Sambo et al. 2019). Pii vyzivé pouze amonnym
iontem je pohyb vody v rostling ¢astetné omezen kapacitou piijmu vody kofenem.
Tyto kratkodobé a dlouhodobé reakce naznacuji pfimy u¢inek formy N na kapacitu piijmu
vody kofenem (Guo et al. 2007). Nov¢jsi studie na rostlindch vodniho melounu ukézala,
ze s klesajicim pomérem NO3s/NH4" se vyrazné snizil pocet listd, plocha listd, vyska prytu,
Cista fotosyntéza, biomasa a rust kofenil, stejné jako koncentrace nckolika makrozivin
(Sambo et al. 2019).

ZkuSenosti ukazuji, Ze procento iontit NH4" v Zivném roztoku by nemélo piekrocit 50 %
celkové koncentrace N. Nejlepsi pomér ionti je 75 % NOs ku 25 % NH4". Pokud je NH4*
jedingm zdrojem N v zivném roztoku, mize dojit k toxicit¢ NH4". Ur¢ité mnozstvi NH4*
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viak mlize byt Zadouci, protoze experimenty ukéazaly, ze pfitomnost NH4" v Zzivném roztoku
stimuluje piijem NOs". Ukazalo se, Ze sta¢i pouhych 5 % celkového N v roztoku jako NH4"
vV tekoucim systému ZzZivnych roztokli. VyS§i procento bude zapotfebi u systémul
provzdusnovanych stojatych zivnych roztokl, ve kterych by az 25 % celkového N mélo byt
NH4*, aby se dosahlo stejného stimula¢niho G¢inku na piijem NOs™ (Jones 2005). Preference
piijmu N zéavisi na rostlinném druhu, vyvojovém stadiu rostliny a podminkach ristu
v prostiedi (Hameed et al. 2022). Bylo pozorovéano, ze optimalni pomér NOs ku NH4",
ktery ma byt pouzit pro kultivaci, mize zaviset jak na rostlinném druhu, tak na podminkéach
prostiedi (napf. slanost). Celkové vysledky jasné naznacuji, ze nejen formy dusiku,
ale 1 soucasnd piitomnost vice nez jedné formy a ve specifickych pomérech mezi témito
formami jsou rozhodujici pro konkrétni produktivni cile (Sambo et al. 2019). Smés NH4"
a NOgz navic zvysila obsah rozpustnych cukrt, rozpustnych bilkovin a vitaminu C v rostlinach
a snizila obsah dusi¢nanii. Proto je pfidani smési obsahujici vhodné poméry NH4" a NOs
prospésné pro rust a vyvoj rostlin (Zhu et al. 2021). Hodnota pH méa vyznamny vliv na piijem
NH4*. Optimalni pfijem se dosahuje pfi neutralnim pH, ale rychle klesa, kdyz je pH zivného
roztoku nebo pudy snizeno (stava se kyselejsi). Naopak pro NOs™ je piijem lepsi u roztoku
S niz8im pH neZ u roztokl s vysokym pH (Lecuona 2014). V rostliné mize NOs slouzit jako
signalni molekula k pferuseni dormance semen, regulovat vyvoj laterdlnich kofenti a rist
listlh, zménit dobu kveteni a integrovat expresi gend pro rist a vyvoj rostlin vyvolanou NO3z
(Fan et al. 2017).

Metody kultivace bez pidy umoziuji péstitelim kontrolovat dostupnost zakladnich
prvkit upravou nebo zménou zivného roztoku tak, aby vyhovoval fazi rlstu rostlin
a poskytoval je ve vyvazeném mnozstvi (Hussain et al. 2014).

3.4.2 Efektivita vyuziti dusiku

Rostlinna efektivita vyuziti dusiku (NUE = nitrogen use efficiency) lze definovat jako
biomasu produkovanou na jednotku aplikovaného dusiku nebo produkci suSiny na jednotku N
odebraného z pidy. Bez ohledu na plodinu, nebo jejich jednotlivé casti, metoda pouzita
k méfeni efektivity vyuziti dusiku obvykle zavisi na vypoétu produkce rostlinné biomasy
na jednotku aplikovaného N (Fan et al. 2017). Vyroba dusikatych hnojiv spotiebuje 1-2 %
celosvétové energie, ale plodiny spotfebuji pouze 30-50 % aplikovaného dusiku. Zaporné
nabity dusi¢nan nelze snadno zadrzet v plidni matrici a rychle se vyluhuje, coz zpusobuje
vazné environmentalni problémy (napf. eutrofizaci a emise sklenikového plynu oxidu
dusného). Ke sniZeni vstupnich ndkladi na zemédé€lstvi a ke zmirnéni dopadu eutrofizace
je dulezitym faktorem v zemédé€lstvi posilit NUE. NUE je komplikovana agronomicka
vlastnost zahrnujici vice vzajemné propojenych krokli asimilace, transportu a signalizace
(Wang et al. 2018). NUE lze dale definovat, s komponentami véetné efektivity pfijmu N
(NUpE = N uptake efficiency), efektivity vyuziti (asimilace) N (NUtE = N utilization
efficiency), zjevné miry obnovy N (ANR = apparent N recovery), agronomické efektivity
hnojiva N (AE = agronomy efficiency), efektivity fyziologického vyuziti N (NpUE =
N physiological use efficiency), efektivita transportu dusiku (NTE = N transport efficiency)
a efektivita remobilizace dusiku (NRE = N remobilization efficiency) (Fan et al. 2017).
Efektivni vyuziti N by mohlo byt diilezitym zdrojem uspor nakladi v kultufe bez pady. Lepsi
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pochopeni reakci plodin na aplikaci dusiku by umoznilo péstiteliim optimalizovat nejen rist
rostlin a vynos, ale také nutricni kvalitu a ochranu Zivotniho prosttedi (Mahlangu et al. 2016).
Ptenos dusiku do rostlinnych orgdnli a vynos je znamy jako ,.efektivita vyuZziti Zivin*
(Fan et al. 2017).

Uzaviené substratové systémy zvysuji efektivitu vyuziti vody, Zivin a pesticidi a snizuji
jejich dopad na Zivotni prosttedi (El-Kazzaz & El-Kazzaz 2017). Protoze péstitelé maji plnou
kontrolu nad ztratami zivin, mohou byt provedeny kroky ke zlepSeni NUE daleko nad ramec
toho, co je mozné v konvenénich zemedélskych systémech (Cowan et al. 2022). V otevienych
hydroponickych systémech vSak c¢ast zivného roztoku odtéka (Savvas & Gruda 2018).
Aeroponie spotfebovava méné vody a Zivin, protoze kofeny rostlin jsou stfikdny v intervalech
pomoci piesné velikosti kapicek, které¢ by mohly byt nejefektivnéji vyuzity osmoézou k vyziveé
rostliny (Lakhiar et al. 2018). Vrcholem piesné vyzivy je dosazeni dlouhodobé optimalni
rovnovahy Zzivin bez vyplavovani nebo vyhazovani zivin do Zivotniho prostiedi.
Zcela uzaviené systémy eliminuji vypousténi zivin, ale vyzaduji dopliovaci/zavlazovaci
roztok, ktery nahrazuje vodu i ziviny, kdyz je rostliny odebiraji (Langenfeld et al. 2022).
Diky Slechténi plodin pro vysoké vynosy bez ohledu na mnozstvi potiebného hnojiva
vykazuje vétSina soucasnych plodin velmi nizkou efektivitu vyuziti zivin (véetné dusiku)
(Esteban et al. 2016). Santamaria et al. (2002) uvadi, Zze kdyZz se obsah dusiku v zivném
roztoku zvysi, efektivitu vyuziti dusiku (NUE) se sniZzi.

3.4.3 Piijem a transport dusiku/Zivin

Ziviny lze rozdélit do t¥i kategorii p¥ijmu: aktivni, stfedni a pasivni. Ziviny s aktivnim
pfijmem (N, P, K, Mn) jsou z roztoku rychle odebrany a cast¢ dopliiovani mulze vést
k nadmérnému piijmu. Ziviny s pasivnim pifjmem (Ca, B) jsou pfijimény stejnou rychlosti
jako voda a jejich koncentrace ziistavaji blizké po¢ateéni trovni. Ziviny se stiednim piijmem
(Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mo, Ni, Cl) mohou byt piijimany rychleji nez voda, ale niz8i rychlosti
nez ty s aktivnim piijmem (Langenfeld et al. 2022). Hlavni funkci kofend rostlin je piijem
a nasledna translokace zivin z piidy do nadzemnich rostlinnych organti. Aby se Ziviny dostaly
do prytu, musi byt nejprve transportovany radiadlné ptes kofenova pletiva, nez vstoupi
do xylému pro translokaci z kofene do prytu. Jakmile ziviny projdou plazmatickou
membranou kotfenovych epidermélnich bun€k, vstupuji do symplastické drahy, po které
se pohybuji cytoplazmatickym kontinuem pies plasmodesmata z bunky do bunky, dokud
nedorazi do xylému (Duan et al. 2018). O pfijmu dusiku obou iontd (NHs* a NO3") rozhoduji
hlavné vngjsi podminky, ale i sama rostlina. Vyznamny vliv vykazuje pH prostiedi.
V kyselejsi oblasti pievazuje piijem NO3™ a v neutralni az alkalické oblasti pH se piijem obou
iontd vyrovnava nebo je vySSi piijem NHs'. Pfijem jednotlivych iontd a jejich vyuziti
v rostliné ovliviiyje i ptijem ostatnich ionti (Vanék et al. 2016). Pfjem NHs" nebo NO3
rostlinami doprovazi tok dalSich iontd Zivin véetné K*, CI" a H* pro rovnovahu naboje.
Je dobie znamo, Ze antagonismus nebo spoluprace mezi NH4" nebo NOs™ a draslikem (K*)
vznikd jejich ndbojem a vlivem na membranovy potencial, konkrétné kompetice K* s NH4*
aspoluprace K* s NOsz (Feng et al. 2020). Rostlinné buiky a roztoky musi mit
elektroneutralitu, coz znamend, Ze koncentrace kationti a anionti musi byt stejna.
Tento princip také znamend, Ze piijem kationtl je spojen s piijmem aniontll a naopak. Princip
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je zékladem pro vétSinu synergii a antagonismt pfi piijmu zivin. Pfijem kationtd inhibuje
piijem jinych kationti a anionty inhibuji anionty. Naopak pfijem kationtl podporuje piijem
aniontti a naopak. N se z roztoku piijima rychleji nez soucet vSech ostatnich zivin a je jedinou
zivinou pfijimanou jak kationtem, tak aniontem (Langenfeld et al. 2022).

Dusi¢nany a protony jsou spolecné transportovany do cytosolu prostiednictvim NRT,
zatimco pifjem NHs* je doprovazen vyluGovanim protont H® —~ATPazou pies plazmatické
membrany, aby se udrZela rovnovaha naboje (Hachiya & Sakakibara 2017). Systém piijmu
NOs" vyssich rostlin se sklada z nizkoafinitniho transportniho systému (LATS = low-affinity
transport system) a vysokoafinitniho transportniho systému (HATS = high—affinity transport
system). NOs je ziskdvan kofeny prostiednictvim dusiénanovych transportéri a poté
transportovan po celé rostlin€, nebo jej 1ze ptred redistribuci navazat do organickych vazeb
Snavazat do organickych vazeb s uhlikem za vzniku aminokyselin (asimilace) (Fan et al.
2017). NOs™ je transportovan z kofene do prytu s K* jako protiiontem v xylému, omezeny
piisun K* tedy mtZe vést k vysoké akumulaci NO3™ v kofenech (Feng et al. 2020). Rostlinné
transportéry dusi¢nanti byly poprvé identifikovany a funkéné€ charakterizovany pred vice
nez 20 lety. Jsou kdédovany alespon ¢tyimi genovymi skupinami, NRT1 (NPF), NRT2, CLC
a SLAC1/SLAH (Fan et al. 2017).

Pfijem NHs" z padniho roztoku a jeho translokace v rostlinnych pletivech jsou
pfipisovany vysoce selektivnim amonnym transportérim, proteinim umisténym
V plazmatické membrané. AMT se vyznacuji pfitomnosti konzervovaného hydrofobniho poru,
kterym se amonny iont pohybuje. Existuji vSak nejistoty ohledné pfesnych chemickych druhii
transportovanych témito membranovymi proteiny, které mohou byt bud’ ve form¢ nenabité
molekuly amoniaku nebo nabitého amonného iontu, a zda je proces aktivni nebo pasivni
(Bittsanszky et al. 2015). Pfjem NH4" je relativné energeticky méné naro¢ny proces
ve srovnani s piijmem NO3’, coz vede k tomu, ze mnoho rostlinnych druhti preferuje NH4*
jako zdroj N (Song et al. 2021).

V hydroponii se NH4" z zivného roztoku piijimd 100 az 1000x rychleji nez NO3
a zvySena koncentrace NH4" tak zpisobuje rychly pokles pH. Nadmérny pifjem NHs" mize
inhibovat pfijem jinych kationtti. Z tohoto diivodu udrzovani NH4" na konzistentn& nizkych
urovnich obvykle vede k vyvazenému piijmu zivin a optimalnimu ristu (Langenfeld et al.
2022). Rostliny pfijaty mineralni dusik postupné vyuZivaji ke tvorbé organickych dusikatych
sloucenin. Zatimco NH4" mohou rostliny bezprosttedné vyuzit k syntéze aminokyselin,
nitratovy dusik musi byt nejprve pfeveden (redukovan) na amonny dusik (Vanék et al. 2016).
V rostlinnych pletivech mize byt amonny iont a nenabity amoniak transportovan
prostiednictvim aquaporinti, neselektivnich kationtovych kanald, draslikovych kanalt, prosté
osmotické difuze nebo za Uc€asti vysokoafinitnich amonnych transportér (AMT). Relativni
vyznam téchto mechanismi se silné méni v zavislosti na vnéj$i a vnitini koncentraci
amonného iontu/amoniaku, pH a pfitomnosti dalSich Zivin (zejména dusi¢nani a drasliku)
Vv ristovém médiu (Bittsanszky et al. 2015).

3.4.4 Asimilace dusiku

Vétsina NHs" ziskand z kofene se rychle asimiluje v kofenech, zatimco NO3
se asimiluje hlavné v prytu v zadvislosti na riznych rostlinnych druzich a vnéjsi trovni dusiku,
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coz vyzaduje jak ATP (adenosintrifosfat), tak uhlikové vazby (Feng et al. 2020). Amonny iont
v rostlinnych pletivech neni pouze piijiman z prostiedi, ale vznika také v mnoha endogennich
metabolickych procesech, véetné redukce dusi¢nanti, fotorespirace, katabolismu aminokyselin
a metabolismu fenylpropanoidii (Liu & Wirén 2017).

Existuji dvé cesty dusi¢nanii po jeho pfijmu z plidy. Jedna zahrnuje okamzZitou redukci
dusi¢nanii v kofenech a druha zahrnuje transport od kofene k prytu pies xylém s naslednym
snizenim dusi¢nanil v listech. U rostlinnych druhti je vétSina dusi¢nanti redukovéna pievazné
Vv prytu prostfednictvim redukénich ekvivalenti odvozenych z fotosyntézy (Hachiya
& Sakakibara 2017). Redukce je prostorové oddélena mezi cytoplazmou
a plastidy/chloroplasty. V cytoplazmé dochazi k redukei dusi¢énantt (NO3) a v chloroplastech
dochazi k redukci dusitanii (NO2"). Redukce dusi¢nanti na dusitany je v cytosolu katalyzovéana
nitratreduktazou (NR). Po redukci dusi¢nant je dusitan premistén do chloroplastii pomoci
dusitanovych transportéri (NITR = nitrite transporter), kde je druhym enzymem,
nitritreduktazou (NiR), redukovan na amoniak (NHz3) (Tegeder & Masclaux—Daubresse 2018;
Masclaux—Daubresse et al. 2010). Redukce dusi¢nant probiha v rostlinnych pletivech, hlavné
listech za pomoci enzymu. Nejprve redukce nitratreduktdzy na nitrity, které jsou dale
redukovany pies hyponitrit a hydroxylamin az na amoniak. V rostlinnych pletivech
je za potiebi dostatek energie. Vyznamnou roli ma pfitomnost nékolik prvkt (Mo, Fe, Cu, Mn
a Mg) (Vangk et al. 2016). (Masclaux—Daubresse et al. 2010). Nasledna asimilace amoniaku
na glutamat je za pomoci glutaminu a glutamatreduktazy (GS/GOGAT) (Guo et al. 2007).

Amoniak je vazadn na organické kyseliny (oxokyseliny) za vzniku aminokyseliny.
Nejbéznéjsi vazba NHs je na kyselinu oxoglutarovou (o—ketoglutarovou) za vzniku kyseliny
glutamatové. Podobn¢ se mize tvofit zkyseliny octové a amoniaku (NH3) kyselina
asparagova. Obé aminokyseliny jsou schopny vazat dal$i molekulu NH3z na karboxylovou
skupinu a tvofit amidy — asparagin a glutamin, a omezovat tak mozné toxické ptisobeni NHz
v pletivech. Kyselina glutamatova a asparagova jsou prvotnimi a zakladnimi aminokyselinami
Vv rostlindch. VétSina dalSich aminokyselin se tvofi pfestavbou jinych, které jsou donory
aminoskupiny (Vanék et al. 2016). VSechny detoxikaéni reakce NH4" zahrnuji tvorbu C-N
vazeb a existuje n€kolik anaplerotickych reakci, kter¢é mohou poskytnout potfebny uhlik
pro tuto transformaci. Konjugace NHi" na kyselinu glutamovou za vzniku glutaminu
a syntéza kyseliny glutamové z kyseliny 2—oxoglutarové jsou povazovany za kritické cesty
asimilace amoniaku a za cesty k ochrané bunék pied toxicitou NH4" (Bittsanszky et al. 2015).
Glutamin syntetdzy (GS), glutamin oxoglutarat aminotransferdiza (GOGAT) a asparagin
syntetazy (AS) jsou zodpovédné za asimilaci NHs" na aminokyseliny (Tegeder
& Masclaux-Daubresse 2018). Amoniak pochazejici z redukce dusi¢nanti a také
z fotorespirace nebo z recyklace aminokyselin v plastidu/chloroplastu je asimilovan hlavné
takzvanym cyklem glutamin syntetdzou (GS) nebo glutamat syntazou (GOGAT).

Listové bilkoviny a zejména fotosyntetické bilkoviny plastidii se béhem starnuti znacné
uvoliuji, coz poskytuje enormni zdroj dusiku, ktery mohou rostliny vyuzivat k doplnéni
vyzivy rostoucich orgéant, jako jsou nové listy a semena. Mobilizace dusiku byla studovdna
u ne€kolika druht rostlin metodou ,,zjevné remobilizace*. Touto metodou se stanovi mnozstvi
celkového dusiku ptfitomného v riznych orgénech rostlin v rdznych dobach vyvoje
a je provadéno dlouhodobé znaceni, coz wumoznuje stanoveni tokl dusiku
(Masclaux—Daubresse et al. 2010).
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3.5 Poruchy zpiisobené vyZivou

Kofeny maji prospéSnou mikrobiadlni aktivitu v rhizosféfe, dokonce i v hydroponii,
ale nadmérny tnik uhliku do Zivného roztoku z nezdravych kofenti poskytuje zdroj energie,
ktery mize mit za nasledek nadmérny mikrobidlni rGst v zivném roztoku. Tyto slouCeniny
(pfevazné karboxylové kyseliny) mohou byt toxické pro rostliny, pokud se hromadi
ve zvySenych koncentracich. ZvySeny zakal obvykle ukazuje na nezdravé kotfeny s Uinikem
sacharidiu. Dobie provzdusnovany roztok ve vodni hlubinné kultivaci zastava Ciry po cely
cyklus plodin (mésice), coz ukazuje na nizkou mikrobidlni aktivitu v z&sobnim roztoku
(Langenfeld et al. 2022).

3.5.1 Nedostatek dusiku

Nedostatek dusiku od pocatku vegetace ma za nasledek omezeni tvorby stavebnich
a funk¢nich bilkovin, coz se projevuje omezenim ristu rostlin a tvorby vSech jejich
podstatnych organd. Pti nedostatku dusiku jsou rostliny slabsi a niz$i (Van¢k et al. 2007,
Vanék et al. 2012; Vanck et al. 2016). Ptiznaky nedostatku dusiku se zacinaji projevovat
na starSich listech svétle zelenou chlorézou. S postupujicim nedostatkem dochazi
ke Zluto—zelenému zabarveni celé hlavky (YARA 2022). Vyraznym znakem nedostatku
dusiku je svétlejsi zbarveni rostlin, které je zplsobeno snizenou tvorbou chlorofylu.
Pii déletrvajicim nedostatku dusiku rostlina ve snaze o zachovani vegeta¢niho vrcholu
odbouravad dusikaté latky, v€etné chlorofylu ve starSich listech, a takto uvolnény dusik
transportuje do vegetacniho vrcholu. Starsi listy postupné Zloutnou az usychaji (Vanék et al.
2007; Vangk et al. 2012; Vanck et al. 2016). Mezi dal$i pfiznaky patii viditelné zastaveni
rustu, opozdéni vyvoje rostlin a listy jsou zlutaveé zelené. Pfi vazném nedostatku starsi listy
svétlaji a nakonec hniji. Tvar listu je normdlni. Pii silném nedostatku dusiku nedochézi
K tvorbé hlavky (van Eysiga & Smilde 1971; van Eysinga & Smilde 1981; YARA 2022).
Omezena tvorba listll a také chlorofylu vede ke snizeni fotosyntézy a tim k nizsi tvorbé
produkce biomasy (Vanck et al. 2007; Vanék et al. 2012; Vanék et al. 2016). Rostliny
s nedostatkem dusiku maji casto husty kofenovy systém s dlouhymi kofeny a slabé vyvinutym
sekundarnim kofenovym systémem nez normalné (van Eysiga & Smilde 1971; van Eysinga
& Smilde 1981; YARA 2022). Odriidy obsahujici antokyany mohou vytvéatet purpurové
pruhy na listech (van Eysiga & Smilde 1971; van Eysinga & Smilde 1981; YARA 2022).
V pokusech Gunter et al. (2009) pocatecni ptiznaky zacaly zakrnénim rostliny ve srovnani
s nedeficitnimi rostlinami stejného véku. Listy byly svétle zelené nebo Zluté, zejména starsi
listy. Nekréza se zacala vyvijet nejprve v nejstarSich listech podél okraje listu. Kdyz byly
priznaky vazné, starsi listy zaCaly hnédnout, a nakonec z rostliny opadavat.

V pokusech Galieni et al. (2015) doslo u varianty nehnojené dusikem ke zkraceni délky
listh o 21 % a Cerstvd hmotnost biomasy listd salatu klesla o 74 % oproti variantam
pfihnojovanym dusikem.

Nedostatek dusiku miize byt zaménén s piiznaky nedostatku hotciku, siry
nebo manganu. Pfi nedostatku hoi¢iku dochazi ke Zloutnuti listt, ale Zilky zustavaji zelené.
Nedostatek siry zptsobuje zlutavé zbarveni listli, projevujici se nejdiive na mladsich listech.
Mimoto listy byvaji méné zkroucené nez obvykle. Pii nedostatku manganu dochdzi také
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ke zloutnuti listd, ale nedochazi k vyraznému zastaveni rustu a zilky zistavaji zelené.
Na okrajich listi se objevuji nekrotické oblasti (YARA 2022).

3.5.2 Nadbytek dusiku

Rostliny jsou tmavé nebo Sedozelené a maji rizicovy vzhled. Rilst je inhibovan. Listy
jsou malé, zaoblené a vice vrasCité nez obvykle a ptfipominaji listy Spenatu. U kultivart
s antokyany mohou okraje mladSich listl zCervenat (van Eysiga & Smilde 1971; van Eysinga
& Smilde 1981). Velmi citlivé na nadbytek dusiku (i celkoveé vyssi koncentraci soli) v ranych
fazich vegetace, tzn. jiz pfi vzchazeni, jsou n€které drobnosemenné zeleniny (kvétak, brukev,
zeli, salat) a jiné rostliny. Omezeni vzchéazivosti a negativni ovlivnéni riistu mladych rostlinek
zpusobuje vice amonna forma dusiku nez ledkova (nitratova) (Vané€k et al. 2007; Van¢k et al.
2012; Van¢k et al. 2016).

3.5.3 Nedostatek vapniku

Rust je silné zpomaleny, rostlina vypada plosSe a listy maji otevieny rtzicovy rust. Riist
je nejvice omezen u nejmladSich listd, které jsou tmaveé zelené a vice zvinéné nez obvykle.
Na okrajich nejmladSich listi vznikaji nepravidelné¢ tvarované hnédé az Sedé Iéze.
Tento ptiznak se nazyva "spaleni Spicek". S postupujicim nedostatkem vapniku zacinaji listy
odumirat od Spicek a okrajii smérem dovnitt. Poté se ptiznaky §ifi i na star$i listy. Odumfela
listova pletiva jsou Sedozelena. Pokud se nedostatek vapniku objevi v rané fazi vyvoje, je rtst
siln€é zpomalen a netvoii se hlavky (van Eysiga & Smilde 1971; van Eysinga & Smilde 1981;
YARA 2022). Na stednich listech kultivard s antokyany bylo nékdy pozorovano svétle
fialové zbarveni (van Eysiga & Smilde 1971; van Eysinga & Smilde 1981). V pokusech
Gunter et al. (2009) se nedostatek vapniku projevil zakrnénim rostlin ve srovnani s rostlinami
stejné rustové fazi, u nichz nedostatek vapniku nebyl zjistén. Rostliny s nedostatkem vapniku
zustaly mensi nez rostliny, které dostavaly vSechny ziviny, po cely vegetacni cyklus.

Tezky nedostatek vapniku mize byt zaménény s nedostatkem boru, ktery rovnéz zacina
na nejmladsich listech. Nedostatek boru se v§ak mnohem vice soustied’uje na vzrostny vrchol
a po listech se nerozSifuji zadné léze. Kofeny jsou kratké a velmi rozvétvené. Vypadaji
kiovité, nékdy jsou slizké a maji hnédou barvu. Zvlasté Spicky kotenii zCernaji. Nedostatek
boru zptsobuje také Spatné vyvinuté kotfeny. Také vypadaji kfovinaté, protoze vznikéd velké
mnozstvi velmi kratkych, rozvétvenych sekundarnich kotenti. Pfi silném nedostatku kofeny
hnédnou a odumiraji (YARA 2022).

Ne vSechny nutriéni problémy jsou zplisobeny piisunem pfili§ velkého nebo piili§
malého mnozstvi urcit¢ ziviny. ,,Popdleni Spicek™ wvnitinich listdh je bézny problém
u hydroponického salatu. Vapnik se pohybuje rostlinami pasivné a je unasen proudem vody.
Jak rostliny transpiruji a piijimaji vodu, vapnik se v podstaté ,,vytahuje” z kotenti a do celé
rostliny. Vzrostny vrchol salatu je obklopen listy, které tvoti ,hlavu® salatu, které blokuji
pohyb vzduchu a vytvareji velmi vlhké mikroprostiedi kolem vzrostného vrcholu. Toto vlhké
mikroprostiedi mad za nasledek nizkou transpiraci vzrostného vrcholu a snizuje transport
vapniku k novym listim, i kdyz vngjsi listy transpiruji adekvatné. Pfi nizké transpiraci
zpusobi nedostatecny transport vapniku k vzrostnému vrcholu. V tomto piipadé neni
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problémem nedostatecnym piivodem vapniku do kotfenové zony, ale fyziologickd porucha
souvisejici se Spatnou transpiraci vody a vlhkymi podminkami prostiedi (e-GRO 2019).

3.6 Tvorba vynosu

Mezi faktory ovliviiyjici hydroponické vyrobni systémy je zivny roztok povazovan
& Gomez—Merino 2012). Faktory prostiedi v kofenové zoné, jako je koncentrace Zivin, pH,
rozpustény kyslik a teplota, pfimo ovliviiuji rist hydroponicky péstovanych rostlin.
Pro méfeni téchto parametri v redlném Case je zapotiebi odpovidajicich senzor (Son et al.
2020). Vzhledem k tomu, Ze ziviny jsou pfitomny v iontovych formach v zivném roztoku
a také bez nutnosti hledani nebo soutézeni o dostupné ziviny, jako je tomu v pad¢, dosahnou
kulturni rostliny bez pidy mnohem dfive zralosti. Optimalizace vyZivy rostlin 1ze snadno
dosahnout v kultuie bez pidy nez v pid¢ (Hussain et al. 2014). Rast rostlin, at’ uz v pad¢
nebo v bezpiidnich systémech, ovlivituje mnoho faktort, jako je vyziva, svétlo, teplo, vzduch,
pH a salinita. Pti péstovani v bezptudnich systémech maji rostliny neustale k dispozici vyzivu
a vodu, a proto rostliny nikdy nejsou ve stresu (El-Kazzaz & El-Kazzaz 2017).

Posileni fotosyntézy je uéinnym prostiedkem ke zlepSeni vynosu a kvality zeleniny
(Zhu et al. 2020). Ve venkovnim prostiedi je vSak sluneéni svétlo, ale pro vnitini systémy
musi byt pouzity adekvatni svételné zdroje (El-Kazzaz & El-Kazzaz 2017). Na jihovychodé
Spojenych stati neptiznivé teploty a dlouhé dny do znacné miry omezuji produkei
hlavkového salatu v teplé sezoné. Diisledné vystavovani se témto nad optimalnim podminkam
snizuje kvalitu salatu. Naptiklad hlavkovy salat vystaveny 13 hodindm denniho svétla
a teplotam nad 24 °C vedl k pred¢asné iniciaci kveteni (Sublett et al. 2018).

Vsechny kultivaéni systémy bez pidy musi poskytovat dostupny kyslik pomoci dobré
cirkulace vzduchu v kofenovych zonach, aby je udrzely nazivu. Zdravé koteny, které mayji
bilou barvu, jsou zodpovédné za piijem Zivin a vody pro rust rostliny (El-Kazzaz
& El-Kazzaz 2017).

3.6.1 Rizené podminky

V  hydroponickém kultivaénim systému dochdzi k ristu a vyvoji rostlin
V kontrolovaném prostiedi regulaci rtiznych faktord, jako je péstebni médium, doba svétla
a vyziva rostlin (Hameed et al. 2022). Resh (2012) uvadi, Ze optimalni teploty pro kli¢eni
se pohybuji od 5 °C do 20 °C. Teploty vys$i nez 23 °C mohou vyvolat dormanci.
Dale doporucuje béhem dne udrzovat RH (relative humidity = relativni vlhkost vzduchu)
na60-80 % a oxid uhlicity na 1000 ppm. Miller (2019) zjistil vyznamnou interakci
mezi teplotnim péstovani a vynosem cCerstvé hmotnosti rostlin salatu. Rozdily v Cerstvé
hmotnosti mezi kultivary se zvySovaly spolu se zvySovanim teploty. U vSech kultivari rostly
rostliny péstované pii vysSich teplotach 1épe neZ rostliny péstované pii nizSich teplotach.
Rostliny péstované pti mirn¢ chladném oSeteni nedosahly komer¢ni velikosti po 28 dnech
rustu. To naznacuje, Ze péstitelé by méli béhem produkce udrzovat alespon 15,5 °C, nicméné
rist je optimalni pti 21,1 °C. Hiroki et al. (2014) provedli dva samostatné experimenty
S pouzitim salatu ,,Greenwave®, a to na ucinky svételného cyklu (obdobi svétla/obdobi tmy =
16/8 h, 16/4 h, 16/2 h) a urovné fotosyntetického fotonového toku (PPF = photosynthetic
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photon flux) (110 a 170 pmol/m?/s). V jejich pokusech bylo zjisténo, Ze kratsi obdobi tmy
podporuje rust salatu a Cerstva hmotnost salatu péstované¢ho v cyklu svétlo/tma 16/2 h byla
asi o 30 % vyssi nez u salatu péstovaného v cyklu 16/8 h. Vyssi PPF podpofilo rust salatu,
ale efektivita jeho produkce (Cerstva hmotnost/spotieba elektiiny) klesla. Hustota
fotosyntetického toku fotonli (PPFD) se v kontrolovanych prostfedich zna¢né 1ii, ale to ma
maly vliv na WUE. Zvysujici se tok fotonti zvysSuje fotosyntézu a potiebu zivin, ale soucasné
zvySuje transpiraci, takze WUE zlstava relativné konstantni (Langenfeld et al. 2022).

Ainsworth & Rogers (2007) zjistili, ze stomatdlni vodivost se snizila o 22 %,
kdyz se primérna koncentrace CO> zvysila z 366 na 567 ppm. Somatalni vodivost se mize
sniZit o vice nez 30 %, kdyz se koncentrace CO2 zvysi ze 400 na 1200 ppm. ZvySenim CO2
dochdzi c¢asteCnému uzavirani praduchti, coz snizuje transpiraci, zvySuje rist a zvysuje
efektivitu vyuziti vody (WUE = water use efficiency). WUE je definovana jako biomasa
produkovana na jednotku transpirované vody. WUE se pohybuje od 3 g suché biomasy na litr
vody s okolnim oxidem uhli¢itym (CO2) pii 40% relativni vlhkosti. koncentrace CO; zvysila
2366 na 567 ppm. ZvysSend koncentrace COz a vysokd relativni vlhkost, kterd je b&zna
vV uzavienych, kontrolovanych prostiedich, se mohou spojit a zvysit WUE ze 3 na 6 g/l.
V praxi obvykle naméfime WUE pfiblizné 5 g na litr pfi 1200 ppm CO2 a 60 % relativni
vlhkosti (pti 25 °C) (Langenfeld et al. 2022).

Otevirani a zavirdni priduchii je hlavnim cinitelem kontroly vydeje vody rostlinou.
Pii plné turgescenci listh ma pii otevirani priducht dulezitou tlohu intenzita slunecniho
zateni. Nahly pfechod temnoty ve svétlo zptisobuje prudké otevirani priiduchti. Tento jev
se nazyva fotoaktivni reakce priduchd. V ptirodé probiha v rannich hodinach po vychodu
Slunce. V pribéhu dne turgor v listech postupné klesa, pruduchy se uzaviraji a vliv svétla
na regulaci ustupuje vlivu turgoru (Hejnak et al. 2005).

30



4 Metodika

Pro vyhodnoceni vlivu poméru amonného a nitratového dusiku v zivném roztoku
na rast kofenll a prytu salatu péstovaného v hydroponii byla pouZzita odriida kadetavého salatu
Lalique. Jedna se o vyslechténou odrtidu pro celoro¢ni hydroponické péstovani.

Pokus probihal v fizenych podminkach ve dvou klimaboxech (Microclima MC1000E)
S fidicimi jednotkami (IMAGO F3000), které¢ umoznuji presné fizeni Siroké skaly parametra,
napfiiklad vlhkosti, teploty, osvétleni, CO2 a pratoku vzduchu.

Kli¢eni salati a rist kliencti probihal ve dvou hydroponickych kli¢icich boxech
(X-Stream 40), dale byly ptesazeny do c¢tyf hydroponickych systémt Platinium Aero
STAR 60, kde kazdy systém piedstavoval jednu variantu pokusu.

Pokus byl proveden ve dvou samostatnych terminech, na zakladé nich byla
sumarizovana data, statisticky vyhodnoceny vysledky, zavéry a hypotézy.

Pro splnéni cili prace byly navrZeny Ctyfi varianty zivnych roztokd: prvni varianta ,,A*
znacena jako KO (varianta kontrolni s 2,3 % amonného dusiku z celkového dusiku), druhd
varianta ,,B“ znaCend KK (kontrola za pouzZiti komeréniho hnojiva Hydroflor Profi
s cca 6,2 % amonného dusiku z celkového dusiku), varianta tieti ,,C* oznacovana jako V20
(varianta se zastoupenim 18,9 % amonného dusiku z celkového dusiku), ¢tvrta varianta ,,D*
oznacovana V40 (varianta se zastoupenim 36,6 % amonného dusiku z celkového dusiku).
Tyto procentualni udaje vychazi z vysledkli rozbor zivnych roztokl z prvniho opakovani,
které byly Cerstvé namichany jako zasobni roztok. V priibéhu pokusu se tyto hodnoty meénily
s odbérem zivin rostlinou, odbérem HO Zzroztoku a tim zménou koncentrace roztoku,
doplinovanim zivného roztoku jednou tydné a vyvojovou fazi rostliny.

4.1 Tvorba Zivnych roztoki

Jako vychozi bod bylo pouzito komercni hnojivo Hydroflor Profi, podle kterého byly
vytvoieny ostatni zivné roztoky sledovanych variant. Hydroflor Profi je profesionélni
ttislozkové (A, B, C) hnojivo pro recirkula¢ni hydroponii. Doporucené davkovaci schéma
dle druhu rostliny je uvedeno v tabulce 7. Slozka A obsahuje: vapnik, dusik, hoi¢ik, draslik,
zelezo, mangan, bor, zinek, méd’. Slozka B obsahuje: siru, draslik, hot¢ik, zelezo, zinek.
Slozka C obsahuje: draslik, fosfor, dusik, molybden, kobalt (GardeniX s.r.o. 2022).

Na zakladé¢ procentudlniho obsahu chemickych sloucenin v komerénim hnojivu
na pribalovém letdku byl vypocitan obsah cCistych zivin. K vypoc¢tu obsahu ¢istych Zivin
Vv roztoku, které jsou uvadény v jednotkach hmotnosti predevsim v miligramech na litr (ppm),
bylo zapotiebi zjistit hmotnost koncentrovaného tiisloZzkového (A, B, C) komeréniho hnojiva.
Pomoci injekéni stiikacky bylo odebrano 100 ml od kazdé slozky (A, B, C) zvlast’ a zvazeno
na tfi desetinna mista. Tim byla zjiSténa objemova hmotnost jednotlivych slozek komeréniho
hnojiva. Na zakladé doporuc¢eného davkovani vyrobcem 20 ml na 10 1 zalivky s jiz zjiSténou
objemovou hmotnosti a procentudlnim obsahem ¢istych Zivin byl vypocitan teoreticky obsah
zivin v zivném roztoku v jednotkach ppm (tabulka 3). Komeréni hnojivo bylo namichano
s demineralizovanou vodou (DEMI H;0) dle davkovani 2 ml kazdé slozky (A, B, C) na litr
roztoku. Byly namichany vzorky pro kazdou slozku zv1ast’ a jeden vzorek se vSemi slozkami.
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Vzorky byly proméfeny na obsah zivin (tabulka 4). Vysledky slouzily pro kontrolu obsahu
jednotlivych Zivin, které byly vypocteny z uvedeného procentualniho obsahu Zivin vyrobcem.

Pro ptipravu ostatnich zivnych roztoki byly pouzity slozky B a C komer¢niho hnojiva
aslozka A byla nahrazena vlastné namichanymi slozkami s upravenym pomérem amonného
a nitratového dusiku. Pro vypocet zastoupeni jednotlivych chemickych sloucenin pro ostatni
varianty byla pouzita aplikace HydroBuddy. Jednotliva sloZeni jsou uvedena v tabulce 5 a 6.
Z divodu obsahu vétSiny mikroprvkl ve slozce A, kterd byla nahrazovéna, bylo pouzito
komer¢niho ptipravku BioNova MicroMix pro dodani chybégjicich mikroprvka. Za dulezité
bylo povazovano zastoupeni dostate¢ného mnozstvi mikroprvk, a ne jejich stejny pomér jako
u slozky A u komer¢niho hnojiva Hydroflor Profi, které bylo nahrazovdno. Na zaklad¢
davkovani 0,2 ml/l byl namichan vzorek roztoku komercniho piipravku BioNOva MicroMix
(BN MM), ktery byl proméfen na obsah zivin. Vysledky jsou zaneseny v tabulce 4.

Tvorba koncentrovanych slozek A pro varianty A, C a D byla provedena navazenim
jednotlivych chemickych sloufenin na Ctyfi desetinnd mista gramu a postupné pomoci
nalevky byly nasypany do odmérné baiky. Stfickou s DEMI H20 byly smyvéany ze stén
nalevky a za stalého michani se postupné doplnily vSechny chemické slouéeniny (tabulka 5).
Poté doslo k doplnéni objemu do jednoho litru DEMI H20 a k dukladnému promichani.
Koncentrované roztoky byly skladovany v lednici ve sklenénych nadobach suzavérem.
Namichané koncentrované roztoky byly namichany s niz$i koncentraci oproti komerénimu
hnojivu HydroFlor Profi, tudiz zde bylo davkovani vyssi a to 10 ml/l. Po namichani zivnych
roztokli byly pro pokusy odebirany vzorky zivnych roztokii a podrobeny analyzam. SloZeni
zivnych roztoku jednotlivych variant je vyjadieno v tabulce 8.

Tabulka 3. Teoreticky obsah Zivin v zivném roztoku komerc¢niho hnojiva na zakladé vypoctu.

Makroprvky |NOs™ |NHs" |P K Ca Mg S
Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
A 114,414 9,949 0,000 22,709 116,553 19,401 0,000
B 0,000, 0,000 0,000 55,375 0,000 11,622| 38,739
C 19,855| 0,000 43,383| 104,371 0,000 0,000 0,000
ABC 134,269 9,949 43,383| 182,455 116,553| 31,022 38,739
Mikroprvky | Fe Mn Cu Zn Mo B Ni
Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
A 1,492| 1,244 0,249 0,199 0,000 0,995 —
B 0,861| 0,000 0,000 0,108 0,000 0,000 —
C 0,000, 0,000 0,000 0,000 0,066 0,000 -
ABC 2,353| 1,244 0,249 0,307 0,066 0,995 —
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Tabulka 4. Obsah jednotlivych zivin v roztoku komer¢niho hnojiva zjisténé na zakladé
kontinudlni pratokové analyzy a metody ICP-OES.

Makroprvky | NOs® NH4* P K Ca Mg S
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
A 132,860 7,790 <0,1| 27,224| 133,296 21,841 0,283
B 1,000 0,040 <0,1| 45,109 1,078 12,635| 34,494
< 20,840 1,310 45,150 94,642 0,292 0,138 0,299
ABC 142,760 9,650| 45,100 160,073| 127,109 38,352 35,955
BN MM 0,490 3,730 <0,1 0,687 0,267 0,184 4,843
Mikroprvky |Fe Mn Cu Zn Mo B Ni
ppm Ppm pPpm pPpm ppm Ppm ppm
A 1,290 1,125 0,236 0,271| <0,005 0,993| <0,005
B 0,860 0,017 0,012 0,193| <0,005 0,024| <0,005
€ 0,011| <0,001 0,237 0,046 0,053 0,015| <0,005
ABC 2,235 1,110 0,224 0,349 0,053 1,033 0,012
BN MM 19,731 5,607 1,055 3,263 0,125 3,004| <0,005
Tabulka 5. Slozeni jednotlivych slozek A pro varianty A, C, D.

Chemicka slou¢enina Vzorec Mnozstvi g/l
A KO dusi¢nan draselny KNO3 5,948
dusi¢nan hote¢naty (hexahydrat) Mg(NO3)2.6H.0 21,099
dusi¢nan vapenaty (tetrahydrat) Ca(NO3)2.4H,0 79,031
dusi¢nan draselny KNO3 5,948
C V20 dusi¢nan hote¢naty (hexahydrat) Mg(NO3)2.6H.0 21,099
dusi¢nan vapenaty (tetrahydrat) Ca(NO3)2.4H,0 57,947
chlorid amonny NH4CI 9,552
dusi¢nan draselny KNO3 5,948
dusi¢nan hote¢naty (hexahydrat) Mg(NO3)2.6H20 21,099
D —-V40 dusi¢nan vapenaty (tetrahydrat) Ca(N0O3)2.4H,0 36,862
chlorid amonny NH4CI 19,104
chlorid vapenaty CaCl; 14,863

Tabulka 6. Teoreticky vypocitany obsah zivin v jednotlivych v jednotlivych slozkach A
variant A, CaD.

Chem. Prvek |NOs NH4* K Mg Ca
Varianta | ppm ppm ppm ppm ppm
A - KO 125,001 0,000 23,001 20,000 133,863
C-V20 100,002 25,000 23,001 20,000 98,151
D - V40 75,000 50,000 23,000 20,000 116,000

33




4.2 Meéreni a nastavovani pristroji

Rizené podminky ve dvou klimaboxech (Microclima MC1000E) s ¥idicimi jednotkami
(IMAGO F3000) regulovaly svételné podminky rastovymi nizkotlakymi trubicemi Sylvania
luxline plus 54 W v kazdém boxu 20 ks, teplotni podminky za pomoci teplotnich fidicich
jednotek Microprocessor PID s teplotnim ¢idlem PT100 (DIN EN 60 751) a vlhkost vzduchu
pomoci zvlhéovace vzduchu Ultrasonic s plastovym, vodéodolnym, bezidrzbovym c¢idlem.
Intenzita zafeni byla méfena PAR/PPFD metrem Apogee Instruments MQ-500. V pribéhu
rustu byly do kazdého klimaboxu doplnény dva 12 V ventilatory o rozméru 92x92x25 mm
z diivodu zvyseni intenzity proudéni vzduchu, aby nedoslo k popaleni Spicek salata.

Dva klicici boxy (X—Stream 40) vlastni 14 litrovou nadrz, pruhledné viko s klapkami
k regulaci proudéni vzduchu, podpurny tac, miizkované kvétinace, Cerpadlo, distribu¢ni
systém s tryskami.

Vsech Sest hydroponickych systému (Platinium Aero STAR 60) vlastni sbérnou nadobu
na zivny roztok o objemu 25 1, v kterém bylo umisténo Cerpadlo pro stalé michani roztoku,
vzduchovaci kamen napojen na vzduchovaci ¢erpadlo (BOYU S-2000, 480 1/h) pro neustalé
okysli¢ovani roztoku a ¢erpadlo pro vytlak Zivného roztoku (MAX-JET 1000, 230 V, 50 HZ)
do 6 hranatych kvétinaci s vikem. V rohu pod vikem byla umisténa tryska s 360° radiusem
ostfiku, kterd pfimo ostiikovala koSicek s rockwoolem a kofeny rostliny a neptimo po odrazu
roztoku od stény kvétinace. Rozmeéry kvétinaci byly 18x18x23 cm s objemem 6 .

Hodnota pH byla méfena pH metrem ESSENTIALS. Ziroven bylo méfeno
a zaznamenavano EC V jednotkach milisiemens (mS). Méteni bylo provadéno EC metrem
ESSENTIALS. Kalibrace pH a EC metru byla provadéna v kalibra¢nich roztocich
VITALINK ESSENTIALS-CF Calibration 28 (EC 2,8), pH Buffer 7. Uprava pH byla
provadéna plastovou pipetou za pomoci kyseliny fosforecné (P2Os 80%) a hydroxidu
draselného (KOH 60%).

DEMI H>O byla produkovana reverzni osmoézou GORO AQUA COMPLET 65
a skladovéna v 25 1 neprisvitnych kanystrech, dale byla odméfovana pomoci odmérného
valce a ptelévana do sbérnych nddob hydroponickych systémi. Hnojiva byla aplikovana
pomoci injekénich stfikacek do proudu roztoku konstantné vytvareném pomoci Cerpadla
pro michéni zivného roztoku.

Pti sklizni bylo pouzito analytickych vah s tfemi desetinnymi misty.

4.3 Predklicovani

Osivo bylo obalované, coz zajistilo lepsi manipulaci, kliceni a vzchézeni. Osivo bylo
umisténo do samostatné sadbovaci rockwool kostky Grodan Delta o rozméru 40x40x40 mm,
kterd nejdiive musela byt zastfizena do tvaru koSicku o vrchnim primeéru 5 cm, ktery ma tvar
do konusu a smérem ke dnu se zuzuje. Po zasttizeni byla grodan kostka umisténa do kosicku.
Za pomoci odstiizkt se zacpaly netésnosti mezi koSickem a grodan kostkou z diuvodu
zamezeni nezddouciho kontaktu zivného roztoku s nadzemni casti rostliny. Do takto
pfipravenych koSickti byla umisténa seminka salatd, kterd byla pfed vysevem skladovana
Vv chladni¢ce. Na jedno opakovéni bylo pouzito 46 semen a dva hydroponické kli¢ici boxy
(X—Stream 40) po 23 semenech. Pro kli¢eni bylo pouzito 10 1 roztoku DEMI H20 a pitné
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vody z fadu v poméru 1:4 (= 8 | DEMI H20 a 2 | pitné H2O z tadu). V prub¢hu piedklicovani
bylo pH postupné snizovano na hodnotu 6,3, dle tabulky 7. Kli¢eni probihalo v fizenych
podminkach v klimaboxu, za nastavenych podminek — 16 h svételné faze a 8 h temnostni faze.
Intenzita zafeni (PPFD = Photosynthetic photon flux density — ukazatel hustoty fotosynteticky
aktivnich fotontl) byla nastavena na 170 pmol/m?/s u povrchu kosicku. Za svételné faze bylo
nastaveno 17 °C a za temnostni faze doslo k poklesu teploty na 15 °C, ¢imz byl simulovan
no¢ni pokles teplot. Byla udrZovana 70% vlhkost vzduchu. V prvnim opakovéani doslo
K prvnimu dodani zivin dfive, ve vyvojové fazi dvou dé€loznich listkt (den 4; kdy den 0 byla
vyseta seminka), zatimco ve druhém opakovani doslo k prvnimu dodani Zivin az ve vyvojové
fazi tvorby prvniho pravého listu (den 8). Davky byly stejné pro vSechny rostliny vSech
variant, a to 6 ml komercniho dvouslozkového hnojiva Hydroflor Profi a bylo dosazeno
hodnoty EC 0,6. Druhé doplnéni hnojiva probéhlo v prvnim opakovani v dobé prodluzovani
prvniho pravého listu (den 9) a v druhém opakovani v dobé prodluzovani druhého pravého
listu (den 11). Davka byla totozna a to 5 ml komercniho hnojiva Hydroflor Profi a EC bylo
zvyseno na hodnotu 1,0, dle doporuceni komer¢niho hnojiva viz tabulka 7.

Tabulka 7. Doporuc¢ené davkovaci schéma (ml hnojiva na 10 1 zalivky) dle tabulky
z ptibalového letaku komercniho hnojiva Hydroflor Profi.

Mix

Rostlina | ZakoFenéni|Salit  |Bylinky |2210% [JN0dY | opiy | igtove | C2MNEDIS

sazenice |kvetouci ) rust

zeleniny
Hnojivo

(mii10L) (ml/10L) | (mI/20L) | (mI/20L) | (ml/10L) | (mi/20L) | (mI/10L) | (ml/10L) | (mI/10L)

A 10 20 15 10 15 20 15 15

B 20 20 20 15 20 30 20 20

C 15 20 15 10 15 15 20 20

Pomér 1:2:15 2:2:2 15:2:1,5(1:2:1 15:2:1512:3:15 |1,5:2:2 |1,5:2:2

pH 6,4-6,8 6-65 |6-67 |55-6,2|55-62|6-65 |6-65 |58-6,2

EC 08-11 13-18|1-15 |<I 1-13 |14-18|12-17|12-15

4.4 Rust

Z divodu co nejvétsiho ovlivnéni ristu a dalSich zkoumanych ukazatelli Zivnymi
roztoky pokusu byly po 14 dnech od zaseti seminek rostlinky pfesazeny. Rostlinky salatii byly
ve vyvojové fazi dvou pravych listli a byly ptesazeny piimo s koSicky do ¢tyt hydroponickych
systémua Platinium Aero STAR 60. Systémy byly po dvou umistény ve dvou klimaboxech.
Kazda varianta obsahovala 6 rostlin, coz je 24 rostlin celkem. Pfedkli¢eno bylo 46 semen
Z divodu moznosti vybéru zdravych a fyziologicky vyrovnanych rostlin do vSech variant.
Pomér svételné a temnostni faze byl zachovan, teplota se zvysila na 21 °C za svétla a 17 °C
za tmy. Vlhkost vzduchu byla snizena na 65 %. Intenzita zafeni kolisala mezi 160-210
umol/m?/s u povrchu kosi¢ku. Zivny roztok jiz byl tvofen pouze z DEMI H2O a patii¢né
davky hnojiva. Obsahy Zzivin v pocate¢nich roztocich jednotlivych variant v prvnim
opakovani jsou uvedeny v tabulce 8. Hodnota EC se ménila v jednotlivych variantach
a v prub¢hu ristu. U varianty KO a KK byla pocatecni hodnota u obou opakovani 1,6.
Varianta V20 v prvnim opakovani zafinala na hodnot¢ EC 1,8 a v druhém opakovani
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na hodnot¢ EC 1,7. U varianty V40 v prvnim opakovani byla hodnota EC 2 a v druhém
opakovani 1,9. Dopliovani zivného roztoku probihalo jednou tydn¢, a to vzdy do objemu
25 1. Na zaklad¢ doplnéného mnozstvi DEMI H20 byl stanoven odbér vody a byla vypoctena
davka hnojiva pro doplnéni zivin. Pied Gpravou zivného roztoku byl odebran jeho vzorek,
dalsi vzorek byl odebran po jeho zfedéni DEMI H20 a po doplnéni Zivin do zivného roztoku
byl odebran tieti vzorek. Vzorky byly podrobeny patfi¢nym analyzam pro stanoveni obsahu
zivin. Na zéklad€ obsahu Zivin byla stanovena dynamika obsahu zivin v Zivném roztoku
a odbér zivin v rdmci jedné varianty. Hodnota pH byla upravovéna na 6,3 k dodrzeni rozsahu
hodnot pH doporucenych v piibalovém letdku komeréniho hnojiva, ktery je uveden
v tabulce 7.

Tabulka 8. Obsah jednotlivych Zivin v roztocich sledovanych variant v prvnim opakovani po
namichani zivného roztoku.

Makroprvky | NO3z NH4* P K Ca Mg S
Ppm Ppm ppm ppm Ppm Ppm ppm
A-KO 137,711 3,199| 43,600 165,789| 130,000 29,934| 35,600
B - KK 133,347 8,851| 46,200 174,386| 115,000 33,907 | 46,900
C-V20 117,420 27,288| 45,200 164,386 98,344 30,861 | 36,800
D - V40 97,611| 56,306| 45,100| 167,895 102,548 30,596 | 36,300
Mikroprvky | Fe Mn Cu Zn Mo B Ni
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
A-KO 5,912 2,396 0,528 1,537 0,100 1,320 0,010
B - KK 2,455 1,131 0,230 0,396 0,053 0,841 0,007
C-Vv20 6,031 2,435 0,539 1,603 0,100 1,340 0,009
D -V40 6,317 2,487 0,531 1,570 0,099 1,360 0,009

4.5 Sklizen a zpracovani rostlin

Sklizen probihala 49. den od zaseti seminek, kdy se postupn¢ sklizely varianty v poradi
A, B, C, D. Po vyjmuti rostliny ze syst¢ému byla odd€lena nadzemni biomasa a koieny
vurovni rockwoolu. Biomasa, kterd zistala vrockwoolu a pod nim, byla brana
jako podzemni biomasa (kofeny) a ta, co zlstala nad rockwoolem, byla brana jako pryt.
Rostlina byla nafocena pro jiné ucely pokusu. Délka kofene byla métena sklddacim metrem
Vv zavéSeném stavu kofene na hacku, ktery byl umistény na cerné desce pro ucely foceni
kotfenti. Nasledovalo rozebrani hlavky na jednotlivé listy, zaznamenani jejich poctu, vazeni
Cerstvé hmotnosti a rozlozeni na papirové pytliky, na kterych biomasa zavadala. Nasledujici
den se zavadla biomasa umistila do susarny (Venticell LSIS-B2V/VVC 404) s nastavenou
teplotou na 35 °C po dobu cca 7 dni, kde doSlo k vysusSeni na 100% suSinu. Paralelné
probihalo zpracovani kofent, kdy byly kofeny pod kosickem odfiznuty a kofeny v rockwoolu
byly ve vodé vypreparovany a ociStény od rockwoolu, nasledné byly vysuSeny a zvazeny.
Suseni a zavadani probihalo stejn¢ jako u prytu. Po vysusSeni byla zvdZena susina jednotlivych
materiali. Dale probihalo mleti vzorkl, kde jiz doSlo k tvorbé smésného vzorku prytu
a smésné¢ho vzorku kofenti pro kazdou variantu. Mleti probihalo na mlynku IKA MF 10
S 1 mm sitem.

36



4.6 Rozbory a analyzy rostlin

Po vysusSeni rostlinnych vzorkti a navazeni hmotnosti jednotlivych rostlin byl vytvoten
smeésny vzorek pro patfiéné varianty a opakovani. Do smésnych vzorkii nebyly zahrnuty
rostliny s nezadoucim poskozenim trysek a nepokracovaly k rozborim a analyzam rostlin,
¢imz bylo eliminovano zkresleni vzorkli poSkozenymi rostlinami. Mletim na mlynku byl
vytvoien homogenni material. Za pomoci patiicnych analyz byly zjistény obsahy jednotlivych
zivin v kofenech a prytu jednotlivych variant.

4.7 Stanoveni celkového obsahu dusiku v rostlinach

Stanoveni celkového obsahu dusiku v prytu a kofenech bylo stanoveno metodou podle
Kjeldahla (Saez—Plaza et al. 2013; Munoz—Huerta et al. 2013). Tato metoda se sklada ze tii
zakladnich fazi: mineralizace, destilace a titrace.

Mokry kysely rozklad (mineralizace) dusiku ze vzorku za ptitomnosti koncentrované
kyseliny sirové (H2SO4) a katalyzatoru (siran draselny a siran médnaty), ktery zvySuje bod
varu kyseliny sirové, v Kjeldahlové bance s dlouhym hrdlem zptsobi rozklad dusiku
na amonné ionty (NH4"). Pro stanoveni byla zvolena navazka vzorkd 0,4 g u prytu a 0,5 g
U kofent s variabilitou navazky 0,005 g. Kone¢nym vysledkem mineralizace je roztok siranu
amonného. Rozklad musi obsahovat zbytek kyseliny sirové (H2SOa), aby amoniak (NHz3)
ziistal jako amonny kationt (NHa4").

Zmineralizovany vzorek je nasledné destilovan vodni parou. U destilace je Kjeldahlova
banka pfipojena k vyvijeci pary. K mineralizovanému vzorku se pifida uréit¢é mnozstvi
hydroxidu sodného (NaOH), aby se amonné ionty (v siranu amonném) pfeménily na amoniak.
Roztok se zahiiva, aby se uvolnil plynny c¢pavek, ktery prochazi kondenzatorem,
a poté je zachycen v jimacim roztoku (kyselin¢ borité) obsazenym v barice.

Dale probiha titrace roztoku z destilatni nddoby. Amoniak z destilace se shromazd’uje
Vv kyselin¢ borité¢, kde dochazi ke zméné pH. Za pomoci vyrovndni pH zpétnou titraci
0,05 mol/l roztokem kyseliny chlorovodikové a nasledného piepoctu spotieby kyseliny
chlorovodikové se stanovi celkovy obsah dusiku.

Proces destilace a titrace byl proveden automaticky pomoci piistroje Vapodest 50s,
ktery stanovil obsah dusiku a vysledky z jednotlivych méfeni zpracoval, zaznamenal
do tabulek a nasledné¢ ulozil.

4.8 Stanoveni ostatnich prvki

4.8.1 Nizkotlaky mikrovinny rozklad

Pro stanoveni ostatnich prvkl v prytu a kofenech metodou ICP-OES bylo zapottebi
rozlozit organickou hmotu na tekuty vzorek (roztok). Byla pouzita metoda nizkotlakého
mikrovlnného rozkladu na mokré cesté. Namleté vzorky byly navazeny s variabilitou navazky
0,005 g. U prytu byla navazka 0,5 g a u kotent 0,3 g. Kromé& vzorka prytu a kofent byl
navazen 1 referencni standardizovany vzorek Spenatu o hmotnosti 0,3 g a dale byly pouzity
dva slepé vzorky (bez navazky). Podle referen¢niho vzorku a slepych vzorkt byly vysledné
hodnoty kalibrovany. Vzorky byly umistény do teflonovych trubic. Do teflonovych trubic
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se vzorky i bez vzorki (slepych vzorki) bylo pfidano 8 ml kyseliny dusi¢né (HNO3) a 2 ml
peroxidu vodiku (H20). Nasledné byly vzorky pfiblizné jednu hodinu sklepavany v prubéhu
prvotniho rozkladu a silného Suméni. Principem mikrovinného zahtivani je urychleni
rozkladu vzorkd. Po uzavfeni teflonovych trubic vicky s tlakovym ventilem a zasunuti
do keramickych patron byly umistény do stojanu mikrovinného zafizeni ETHOS 1.
Zde vzorky byly postupné zahfivany az na teplotu 180 °C, které bylo docileno
po 35 minutach. Po zchladnuti vzorkli byl tekuty roztok prelit do zkumavek a za pomoci
DEMI H2O byly vymyty stény teflonovych trubic. Vzorky byly doplnény DEMI H.O
do objemu 20 ml, nasledné byly zkumavky utésnény parafinem a promichany.

48.2 ICP-OES

Jednotlivé prvky ve vzorcich byly stanoveny pomoci emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (Khan et al. 2022) neboli ICP—OES (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spektrometry) pfistrojem Varian Vista—Pro. Pfistroj ICP-OES se sklada
Z nebulizért, sprejovych komor, injektoru vzork, ICP horaku, RF generatoru, optiky
nebo spektrometru, emisnich detektorti, zpracovani signalu a softwaru. Tato technologie
umoziuje stanoveni prvki téméf celé periodické tabulky s citlivosti od jednotek ppb (parts
per billion = miliardtina) az po ppm (parts per million = miliontina).

Principem metody je vstfikovani kapalného vzorku smérem k centralnimu kanalu
radiofrekvencni indukované argonové plazmy, kde je kapalny vzorek transformovéan do formy
aerosolu nazyvaného proces aerosolové nebulizace. Ve svém jadru ICP—OES udrzuje velmi
vysoké teploty 8000-10000 K (7726,85-9726,850 °C), aby rychle vysusil a odpafil aerosol,
pfiCemz uvoliiuje prvky jako analyt v plynném stavu jako volné atomy. Dale se vzorek
aerosolu dopravi do plazmatu, kde se pomoci plazmatu vzorek rozlozi, odpafi, atomizuje
a excituje a také ionizuje, dojde k jejich pfeméné na ionty a pievedeni do excitované¢ho stavu
vyzatovanim fotonti, pak dosdhnou zakladniho stavu jak excitované atomy, tak ionty. Fotony
ICP—OES se pak sbiraji pomoci konkavniho zrcadla nebo Cocky a tato zaostfovaci opticka
cocka vytvati obraz ICP na vstupni aperturu pomoci zatizeni pro vybér vinové délky zvaného
monochromator a vybrand specifickd vlnova délka se pak pievadi detektorem, hlavné
fotodetektorem, ktery je pievadi na elektricky signal, ktery se pak zpracovava a zesiluje
integratorem a zaznamenava pocitatem. VInovou délkou je tak urcen prvek a intenzitou
signalu jeho mnozstvi. Monochromator je jako jednoduchy monochromator nebo fotonasobic¢
(PMT), ktery lze pouzit pro detekci jednoho prvku, zatimco kombinace polychromatoru
a pokrocilého maticového detektoru se pouziva k soucasnému stanoveni vice prvki
(az 70 prvki).

4.9 Rozbory zivnych roztoku

Pro predkliCovani rostlin byl odebran vzorek zivného roztoku pifi piesazovani
do ristovych systémt. Na zaklad¢ vypoctu doplnénych zivin a zbylych Zzivin v roztoku
byl vypocitan odbér zivin rostlinami v priub&hu ptredkliCovani.

Pti fazi ristu odbéry zivnych roztokl k analyzam byly odebirdny v tydennim intervalu.
Prvni odbér byl pfi ptfesazeni rostlin do rastovych systémil, pocatecni roztok. Dalsi odbéry
byly odebirany ve tfech trovnich 1) plné koncertovany zivny roztok (po doplnéni Zivin
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aDEMI H2O a v prvnim tydnu pocate¢ni roztok), 2) zivny roztok doplnény pouze
0 DEMI H20 do 25 litrt (zfedény roztok), 3) zivny roztok po tydennim intervalu ristu rostlin
(bez upravy). Na zaklad¢ téchto odbérti byla po ukonceni pokusti vyhodnocena, dynamika
obsahu a odbér jednotlivych zivin a forem dusiku.

49.1 Stanoveni mineralnich forem dusiku

Stanoveni obsahu jednotlivych forem dusiku bylo provedeno automatizovanym
analyzatorem Skalar San plus zndmym jako kontinudlni pritokovy analyzator (CFA =
continuous flow analyzer) (Skalar 2007). Vzorky byly nékolikanasobné zfedény z diivodu
vysoké koncentrace a citlivosti ¢idel analyzétoru.

Kontinualni priatokovy analyzator San plus spolecnosti Skalar umoznuje konfiguraci,
tak aby spliiovali pozadavky jednotlivych laboratofi. Analyzator se sklada ze tfech casti:
davkovéni, chemicka sekce a zpracovani. Cast odbéru tvoii vzorkova¢ typu SA 1050,
tento pocitacem fizeny vzorkova¢ s nahodnym piistupem vlastni 140 pozic pro vzorky
rozdélen na Ctyfi stojany po 35 pozicich s objemem vzorku az 12 ml. Standardy, slepé vzorky
a dalsi interni kontrolni roztoky jsou umistény v 11 samostatnych zasobnicich. Volitelna
integrovana fedici stanice rozsifuje funk¢énost vzorkovace a umozituje automatickou piipravu
pracovnich standardi a predbéznych a néslednych fedéni pro znamé a neznamé vzorky
s nadmérnym rozsahem.

Chemickd sekce je =zaloZena na integrované koncepci sestavajici z jednotky
peristaltického Cerpadla, segmentového injektoru se samostatnym vzduchovym kompresorem,
rozdélovact pro aplikaci chemie s nadobami na odpad a sbéru dat s digitalni detekei.
Chemické aplikaéni rozdélovace obsahuji vSechny potiebné komponenty pro uplnou
automatizaci analyzy, jako jsou in—line ohiivace, dialyzatory, digestofe a destila¢ni jednotky.
Digitalni fotometrické detektory s vysokym rozliSenim jsou integrovany do snadno
pristupného samostatného prostoru chemické jednotky. Kazdy detektor se sklada z optické
deteke¢ni hlavy s az dvéma filtry a pritokovymi komorami.

San plus je fizen softwarem FlowAccess  spole¢nosti Skalar, ktery je snadno
ovladatelny a vSestranny nastroj umoziujici plné ovladani analyzatoru. Soubory
s nezpracovanymi daty jsou ulozeny oddé¢lené€, takZze pii manipulaci s nimi nemiize dojit
K jejich ohroZeni. Béhem analyzy se vysledky zobrazuji a poc€itaji v redlném Case. Vysledky
analyzy lze exportovat do systému LIMS nebo stahnout ve formatu MS Excel® a navic
Ize vytvaret vlastni tiskové sestavy.

4.9.2 Stanoveni ostatnich prvki

Ostatni prvky v zivném roztoku byly stanoveny metodou ICP-OES, stejné jako byly
stanoveny ostatni prvky Vrostlinich. Vyhodou stanoveni prvkd v zZivném roztoku
je, to Ze nemusi se podrobit chemickému rozkladu, jako organickd hmota rostlin. Zivné
roztoky byly nékolikanasobné ziedény z divodu vysoké koncentrace a citlivosti Cidel
analyzatoru a nasledné probihala analyza metodou ICP-OES (viz stanoveni ostatnich prvki
Vv rostlinach).
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4.10 Vyhodnoceni parametri

Sumarizace dat, prepocitavani hodnot a tvorba tabulek byla provedena prostfednictvim
programu Excel (.xls). Dynamika obsahu a odbér jednotlivych zivin a forem dusiku byla
vyhodnocena graficky také prostiednictvim Excelu.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v aplikaci STATISTICA 12 CZ pomoci
jednofaktorové ANOVY a Tukeyova testu. Grafické vyjadieni bylo vyjadieno také pomoci
aplikace STATISTIKA 12 CZ moznosti tvorby souhrnnych a vicenasobnych krabicovych
grafii.
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5 Vysledky
5.1 Hodnoceni zivného roztoku

Ke statistickému hodnoceni bylo pouZzito 5 hodnot pro kazdou variantu (5 odbért
vzorkll po tydnu), pro hodnoceni byly pouzity zfedéné roztoky doplnéné o H20. Bylo pouZito
hodnot z odbérti vzorki Zivného roztoku ze 3. tydne od zaseti seminek az do 7. tydne
(do sklizn¢). Hodnoty byly statisticky vyhodnoceny pomoci jednofaktorové ANOVY
s pouzitim Tukeyova testu Vv programu STATISTICA 12 CZ. Vysledky statistického
hodnoceni byly zaneseny do krabicovych grafii vytvorenych v programu STATISTICA 12
CZ pomoci funkce tvorby grafli a na zdklad¢ textovych popiskii doplnény o statisticky
vyznamné rozdily z vystupu Tukeyova testu.

Hodnoceni dynamiky obsahu dusiku ve zfedéném (odbér 2) zivném roztoku v prubehu
vegetace rostlin u jednotlivych variant a opakovani bylo znazornéno v grafech v programu
MS Excel. Na zaklad¢ toho lze sledovat vyvoj obsahu Zivin V tydennim intervalu. Graf za¢ina
Vv 3. tydnu od zaseti seminek, coz znazoriiuje zménu zivného roztoku v pribehu tretiho tydne
(14-21. den), hned po piesazeni rostlin do jednotlivych systémi. Grafy konci 7. tyden,
kdy byly rostliny sklizeny a zivny roztok byl zfedén a vyhodnocovan po sklizni rostlin.

Odbér zivin byl stanoven na zaklad¢ rozdili tydennich vzorkd, kdy byla odectena
koncentrace ziviny (ppm) z plné koncertovaného zivného roztoku piedchoziho tydne
s koncentraci zivného roztoku nasledny tyden po vlivu rlstu rostlin a nasledného doplnéni
DEMI H20 do plného objemu.

5.1.1 Obsah celkového dusiku v Zivném roztoku

Zgrafu 1 lze vyjadfit, Ze v prvnim opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot
celkového obsahu dusiku od 131,9 do 139,2 ppm u varianty KK od 115,7 do 141,7 ppm
u varianty V20 od 126,3 do 153,6 ppm a u varianty V40 od 119,4 do 152,5 ppm. V prvnim
opakovani neexistuji statisticky vyznamné rozdily v obsahu celkového dusiku v zivném
roztoku mezi jednotlivymi variantami.

V druhém opakovéani u varianty KO byl rozsah hodnot celkového obsahu dusiku
od 137,3 do 144,1 ppm u varianty KK od 147,7 do 206,9 ppm u varianty V20 od 111,1
do 185,0 ppm a u varianty V40 od 117,0 do 159,2 ppm. V druhém opakovani existuje
statisticky vyznamny rozdil pouze u varianty KK s variantami KO a V40 v obsahu celkového
dusiku v Zivném roztoku. Mezi ostatnimi variantami neexistuji statisticky vyznamné rozdily.

Celkovy rozsah hodnot celkového obsahu dusiku u vSech variant byl od 111,1
do 206,9 ppm. Mezi opakovanimi existuje statisticky vyznamny rozdil mezi stejnymi
variantami pouze u varianty KK. V druhém opakovani varianta KK vykazala vys$§i obsah
celkového dusiku oproti ostatnim variantam.

Cilem bylo dodrzet u vSech variant stejny obsah celkového dusiku, ktery byl statisticky
potvrzen, jen v druhém opakovani u varianty KK doslo ke statisticky prikaznému navyseni
obsahu celkového dusiku.
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Graf 1. Seskupeny krabicovy graf: Rozsah obsahu celkového N v zivném roztoku Vv prib&hu
pokusu u jednotlivych variant a opakovani.
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5.1.1.1 Vyvoj obsahu celkového dusiku v Zivném roztoku

Z grafu 2 lze pozorovat, ze u varianty KO v obou opakovani byl dodrzen stejny trend
vyvoje celkového obsahu dusiku v Zivném roztoku s rozdilem, Ze v druhém opakovani bylo
0 3,3-6,2 ppm vyssi obsah celkového dusiku v roztoku. U varianty KO se obsah dusiku do 5.
tydne zvysil o 6 ppm u obou opakovani a nasledn¢€ do sklizné se vratil na poc¢atecni hodnotu
tretiho tydne.

Varianta KK vykazala odlisny trend vyvoje obsahu dusiku v zivném roztoku
mezi opakovanimi. Rozdil v obsahu dusiku mezi opakovanimi u varianty KK byl jiz po tfetim
tydnu v druhém opakovani vy$$i o 12 ppm a nasledné stoupl do dalsiho tydne o 11 ppm
aVvprvnim opakovéani byl narist ve ctvrtém tydnu pozvolnéjsi, a to pouze o 6 ppm.
K dal$imu rozdilu doslo béhem 5. tydne, kde v prvnim opakovani doslo k poklesu obsahu
celkového dusiku a pokles trval do 6. tydne, a to na hodnotu 115,7 ppm a nasledné
se nepatrné zvysil do posledniho tydne o 2,2 ppm. Naopak v druhém opakovani béhem 5.
tydne doslo k narustu obsahu a pokracoval narast az do 6. tydne aZ na hodnotu 206,9 ppm,
kde se nasledn¢ obsah do sklizn¢ snizil na hodnotu 187,5 ppm.

Varianta V20 méla podobny trend vyvoje mezi opakovanimi, kdy v obou opakovani
do 4. tydne zvysila obsah celkového dusiku v zivném roztoku s rozdilem, Ze v druhém
opakovani byl tento nartst o 31,4 ppm vys$$i nez v prvnim opakovani. Po 4. tydnu u obou
opakovani doslo k poklesu obsahu az do sklizn€, kdy v druhém opakovani i ptes vyS$si obsah
ve 4. tydnu klesla na nizsi hodnotu (111,1 ppm) nez v prvnim opakovani (126,2 ppm).
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Varianta V40 v prvnim opakovani béhem 4. tydne vykazala narist obsahu celkového
dusiku v zivném roztoku o 4,3 ppm a nasledné¢ do 6. tydne se obsah snizil na 119,4 ppm
a nepatrné se zvysil v pribéhu 7. tydne na 121,9 ppm, tento vyvoj je obdobny jako u varianty
KK v prvnim opakovani. V druhém opakovani u varianty V40 nartust obsahu stoupl do 5.
tydne o 16,4 pmm a nasledn¢ klesl do sklizn€ na podobnou hodnotu jako v prvnim opakovani
na 117 ppm.

Graf 2. Dynamika obsahu celkového N (ppm) v zivném roztoku u jednotlivych variant a
opakovani.
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5.1.2 Obsah nitratového dusiku v Zivném roztoku

V prvnim opakovéani byl u varianty KO rozsah hodnot obsahu nitratového dusiku
Vv zivném roztoku od 131,7 do 138,8 ppm u varianty KK od 115,7 do 136,2 ppm u varianty
V20 od 116,5 do 126,2 ppm a u varianty V40 od 95,8 do 120,9 ppm. V prvnim opakovani
mezi jednotlivymi variantami neexistuji statisticky vyznamné rozdily v obsahu nitratového
dusiku v zivném roztoku. Z rozsahu hodnot a priamérd hodnot Ize varianty sefadit

V druhém opakovéni byl u varianty KO rozsah hodnot obsahu nitratového v Zivném
roztoku od 135,8 do 205,6 ppm u varianty V20 od 110,1 do 157,3 ppm a u varianty V40
0d 93,4 do 134,3 ppm. V druhém opakovani existuji statisticky vyznamné rozdily v obsahu
nitratového dusiku u varianty KK s ostatnimi variantami. Mezi ostatnimi variantami neexistuji
statisticky vyznamné rozdily. Z rozsahu hodnot a priméri hodnot lze varianty sefadit

Celkovy rozsah hodnot obsahu nitratového dusiku v Zivném roztoku vSech variant byl
od 93,4 do 205,6 ppm. Mezi opakovanimi existuje statisticky vyznamny rozdil mezi stejnymi
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variantami pouze u varianty KK. U varianty KK v druhém opakovani bylo vykazano vyssich
hodnot a SirSiho rozsahu hodnot oproti prvnimu opakovani. U ostatnich variant neexistuji
statisticky vyznamné rozdily mezi opakovanimi. U variant V20 a V40 sice nebylo vykazano
statisticky vyznamnych rozdilli mezi opakovanimi, ale v druhém opakovani soubory hodnot
vykazali Sir8i rozsah hodnot. Pouze varianta KO si zachovala uzky rozsah hodnot.

5.1.2.1 Vyvoj obsahu nitratového dusiku v Zivném roztoku

Z grafu 3 lze sledovat, Ze u variant KO byl stabilni obsah nitratového dusiku v obou
opakovani, kdy v druhém opakovani byl o 3,3-6,2 ppm vyssi nez v prvnim opakovani.

Varianta KK vykézala odlisny trend mezi opakovanimi. V prvnim opakovéani obsah
nitratového dusiku do 5. tydne narostl o 8,6 ppma a nasledné doslo k jeho poklesu
0 19,4 ppm. V druhém opakovani u varianty KK uz od 3. tydne dochézelo k nariistu obsahu
nitratového dusiku az na hodnotu 205,6 ppm v 6 tydnu a nasledn¢ v priabehu 7. tydne poklesla
0 19,3 ppm.

U varianty V20 v prvnim opakovani kolisal obsah nitratového dusiku mezi hodnotami
116,5 az 126,2 ppm a v druhém opakovani doslo v prubéhu 4. tydne k jeho nardstu o 45 ppm
a nasledné¢ do sklizn€ se obsah sniZzoval aZ na hodnotu 110 ppm, coz je o 6 ppm nizsi hodnota
nez ve 3. tydnu.

U varianty V40 v prvnim opakovani doslo k nartstu obsahu nitratového dusiku
z96 ppm na 121 ppm. V druhém opakovéni byl tento ndrGst intenzivnéj$i az na hodnotu
134 ppm a v poslednim 7. doslo k poklesu na 115 ppm.

Graf 3. Dynamika obsahu NO3™ (ppm) v zivném roztoku u jednotlivych variant a opakovani.
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5.1.3 Obsah amonného dusiku v Zivném roztoku

V prvnim opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot obsahu amonného dusiku
v zivném roztoku od 0,01 do 2,1 ppm u varianty KK od 0,01 do 9,3 ppm u varianty V20
od 0,3 do 27,5 ppm a u varianty V40 od 1,0 do 52,4 ppm. V prvnim opakovani neexistuji
statisticky vyznamné rozdily v rozsahu hodnot obsahu amonného dusiku v pribéhu vegetace
mezi jednotlivymi variantami. Pouze mezi variantou KO a V40 existuje statisticky vyznamny
rozdil v obsahu amonného dusiku v zivném roztoku.

V druhém opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot obsahu amonného dusiku
0d 0,9do 1,6 ppm u varianty KK od 1,3 do 11,9 ppm u varianty V20 od 1 do 27,7 ppm
a u varianty V40 od 0,2 do 49,9 ppm. V druhém opakovani neexistuji statisticky vyznamné
rozdily v rozsahu hodnot obsahu amonného dusiku v pribéhu vegetace mezi jednotlivymi
variantami.

Celkovy rozsah hodnot obsahu amonného dusiku u vSech variant byl od 0,01
do 52,4 ppm.

Mezi opakovanimi neexistuji statisticky vyznamné rozdily mezi stejnymi variantami.
Mezi jednotlivymi variantami a opakovanimi neexistuji statisticky vyznamné rozdily
a rozsahy hodnot se ptekryvaji z divodu dosazeni nizkého az nulového obsahu amonného
dusiku u vSech variant vlivem odebrani veskerého amonného dusiku rostlinami. Horni hranice
rozsahu hodnot obsahu amonného dusiku je ovlivnéna variantou a pomérem mineralnich
dusiku.

5.1.3.1 Vyvoj obsahu amonného dusiku v Zivném roztoku

Graf 4. Dynamika obsahu NH4" (ppm) v Zivném roztoku u jednotlivych variant a opakovani.
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Graf 4 vyjadiuje, Ze u varianty KO bylo od pocatku cileno na nulovy obsah amonného
dusiku, kde se tento pozadavek podafiilo udrzet v hladin€ 0,01 az 2,1 ppm.

U zbylych variant s obsahem amonného dusiku doslo v priibéhu vegetace k poklesu
obsahu amonného dusiku az k nulovym hodnotam ppm (0,01-1,65 ppm). Z tohoto grafu
je patrna preference piijmu amonného dusiku rostlinou pfed nitratovou formou v téchto
zkoumanych podminkéch a patfi€énych pomérech mineréalnich dusiki.

5.1.4 Ubytek celkového dusiku z Zivného roztoku

V grafu 5 lze pozorovat, ze u vSech variant byl vyssi tbytek celkového dusiku
vV druhém opakovani oproti prvnimu opakovani. Také je patrny nejvyssi ubytek celkového
dusiku u varianty V40 v obou opakovani, kde v druhém opakovani ubylo o0 20,35 ppm N vice
nez v prvnim opakovani. Druhy nejvyssi Gbytek vykazala varianta KK, ve které v druhém
opakovani ubylo o 18,29 ppm N vice nez v prvnim. Tteti nejvyssi ubytek byl vykazan
u varianty V20, kde v druhém opakovani ubylo o 3,86 ppm N vice. Nejmensi ubytek
ze sledovanych variant vykdzala varianta KO, kterd v druhém opakovani vykazala ubytek
0 12 ppm N vice neZ v prvnim opakovani.

Graf 5. Ubytek celkového N (ppm) u jednotlivych variant a opakovani.
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5.1.4.1 Hodnoceni vyvoje ubytku dusiku z Zivného roztoku

V grafu 6 si mizeme povSimnout rozdilného ubytku celkového dusiku v prib&éhu
vegetace a mezi variantami. V prubéhu ¢tvrtého tydne byl v praiméru vykazan nejnizsi ubytek,
a to i k vykazani k nardstu obsahu N v zivném roztoku u varianty V20 v druhém opakovani
0 32,95 ppm a u varianty V40 z druhého opakovani o 4,08 ppm N. Tydny mizeme sefadit
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podle primérného tbytku od nejmensiho v tomto potadi 4., 3., 5., 6., a 7. tyden. Ve tfetim
tydnu muzeme pozorovat, ze varianta KO v obou opakovani spolehlivé prevysSuje ubytek
celkového N ostatnich variant obsahujicich amonny dusik pouze kromé wvarianty V20
ve druhém opakovani, kterd vykazala o 9,52 ppm vyssi ubytek nez v prvnim opakovani.
Od 5. tydne varianty s obsahem amonného dusiku spolehlivé prevySuji variantu KO v tbytku
celkového N.

Graf 6. Dynamika odbéru celkového N (ppm) v prubéhu ristu u jednotlivych variant a
opakovani.

60
\ 3
50 ESS
40 Q §§§
N NN N
50 § : NI
N QW \§§§
N NEN \\\\
\ N N AN N N R
- , N N VA NN N
: 10 ~ * NN VA NN NN NN NR
AN e o N N VAR NN VAR NN NS
o INENNEY wdada B ENENENEY  ENENENAY  ENESINAN
Q;
-10 §
N
-20 N
\
30 N
-40
3 4 5 6 7
tyden odbéru od zaloZeni pokusu
BKOI %KOIl mKKI %KKII mV20! AV20I1l mV40I1l aVv40ll

5.1.5 Obsah vapniku v Zivném roztoku

Z grafu 7 lze vyjadfit, ze v prvnim opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot obsahu
vapniku od 138,5 do 187,7 ppm u varianty KK od 118,7 do 155,3 ppm u varianty V20
od 104,9 do 129,8 ppm a u varianty V40 od 107,5 do 132,3 ppm. V prvnim opakovani existuji
statisticky vyznamné rozdily v obsahu vapniku v zivhém roztoku pouze u varianty KO
s variantami V20 a V40. Mezi ostatnimi variantami neexistuji statisticky vyznamné rozdily.

V druhém opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot obsahu vapniku od 142,5
do 166,9 ppm u varianty KK od 126,3 do 197,6 ppm u varianty V20 od 105,6 do 127,5 ppm
au varianty V40 od 110,7 do 132,1 ppm. V druhém opakovani neexistuji statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami KO a KK a mezi variantami V20 a V40. mezi variantami
KO a V40 v obsahu vapniku v zivném roztoku. Mezi ostatnimi variantami existuji statisticky
vyznamné rozdily.
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Celkovy rozsah hodnot obsahu vapniku u vSech variant byl od 104,9 do 197,6 ppm.
Mezi opakovanimi neexistuji statisticky vyznamné rozdily v obsahu véapniku v zivném
roztoku mezi stejnymi variantami.

Na zéklad¢ téchto vysledkii lze vyjadfit, ze varianty KO a KK v obou opakovani
obsahovaly statisticky prikazné vys$siho obsahu vépniku v Zivném roztoku oproti variantam
V20 a V40 (kromé¢ varianty KK v prvnim opakovani, kterd nevykazala statisticky vyznamny
rozdil s zddnou z variant) mezi kterymi neexistuji statisticky vyznamné rozdily.

Graf 7. Seskupeny krabicovy graf: Rozsah obsahu véapniku v zivném roztoku v prib&hu
pokusu u jednotlivych variant a opakovani.
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5.1.5.1 Vyvoj obsahu vapniku v zivném roztoku

Z grafu 8 lze pozorovat, ze u varianty KO v obou opakovani byl dodrzen podobny trend
vyvoje obsahu véapniku v zivném roztoku srozdilem, ze v prvnim opakovani béhem
posledniho (7. tydne) doslo k vyraznému narustu obsahu Ca o 20,8 ppm nez v druhém
opakovani. U varianty KO se obsah vapniku linearné naristal v pribéhu vegetace. V prvnim
opakovani byl nartist 49,2 ppm Ca a v druhém opakovani 24,4 ppm Ca.

Zbylé varianty vykazaly nartist obsahu vapniku v Zivném roztoku v priibéhu vegetace,
ale s odlisnym trendem vyvoje obsahu vapniku v Zivném roztoku mezi opakovanimi.

Dale si Ize povSimnout podobné dynamiky obsahu vapniku v Zivném roztoku u variant
V prvnim opakovani, které vykazaly v pribéhu ristu linearni nartist obsahu Ca, a to pozvolny
do 6. tydne a razantn¢j$i béhem posledniho tydne. V druhém opakovani si Ize pov§imnout
podobného trendu u variant V20 a V40.
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Graf 8. Dynamika obsahu Ca (ppm) v Zivném roztoku u jednotlivych variant a opakovani.
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5.1.6 Ubytek vapniku z Zivného roztoku

Graf 9. Ubytek celkového Ca (ppm) u jednotlivych variant a opakovani.
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Z grafu 9 lze pozorovat, ze u vSech variant byl vys§i ubytek celkového vapniku
Vv druhém opakovani oproti prvnimu opakovani. Dale je patrny nejvyssi ubytek vapniku
z 7zivného roztoku u varianty KK v obou opakovani oproti ostatnim variantdm stejného
opakovani. Varianta KK v druhém opakovani vykazala o 56,95 ppm Ca vice nez v prvnim
opakovani. U varianty KO ubylo o 28,9 ppm Ca vice v druhém opakovéni. U varianty V20
vV druhém opakovani ubylo o 20,7 ppm Ca vice Ca nez v prvnim opakovani. U varianty V40
ubylo 0 7,4 ppm Ca vice v druhém opakovani.

5.2 Hodnoceni parametri rostlin

Kazda varianta obsahovala 6 rostlin, z divodu poskozeni rostlin béhem rtstu vlivem
poruchy trysek systému byly poskozené rostliny odstranény ze statistického vyhodnocovani.
Dale z dGvodu nezddouciho kontaktu Zzivného roztoku s listy rostlin, po pfesazeni
do jednotlivych variant/systému v pribéhu tietiho tydne, byly tyto rostlinky nahrazeny
a oznaceny. Tyto rostlinky byly zahrnuty do statistického. V prvnim opakovani u varianty KO
se vychazelo z 5 hodnot (z 5 rostlin) u KK, V20 a V40 z 6 hodnot. Varianta KK obsahovala
2 nahrazené rostliny a varianta V40 obsahovala 4 nahrazené rostliny. V druhém opakovani
u variant KO a V20 z 5 hodnot a u KK a V40 z 6 hodnot. V druhém opakovani nebyly Zadné
rostliny nahrazovany. Hodnoty byly statisticky vyhodnoceny pomoci jednofaktorové
ANOVY s pouzitim Tukeyova testu.

5.2.1 Hmotnost prytu

Z grafu 10 lIze stanovit, ze v prvnim opakovani rozsah hodnot hmotnosti susiny prytu
byl u varianty KO od 5,761 do 6,622 g u varianty KK od 7,226 do 9,027 g u varianty V20
od 3,629 do 6,616 a u varianty V40 od 4,65 do 7,021 g. V prvnim opakovani existuji
statisticky vyznamné rozdily u varianty KK se vSemi ostatnimi variantami z prvniho
opakovani. Varianta KK vykazala vys§i hmotnost prytu oproti ostatnim variantdm.
Mezi ostatnimi variantami neexistuji statisticky vyznamné rozdily.

V druhém opakovani rozsah hodnot hmotnosti prytu byl u varianty KO od 4,579
do 6,709 g u varianty KK od 5,985 do 7,456 g u varianty V20 od 7,353 do 9,129 g
a u varianty V40 od 5,185 do 8,475 g. V druhém opakovani existuji statisticky vyznamné
rozdily u varianty KO s variantami V20 a V40. Kde varianta KO vykazala statisticky nizs$i
hmotnosti prytu oproti variantdam V20 a V40. Zbylé varianty mezi sebou nevykézali
statisticky vyznamné rozdily.

Celkovy rozsah hodnot hmotnosti suSiny prytu vSech variant z obou opakovani byl
od 3,629 do 9,12 g. Mezi opakovanimi neexistuji statisticky vyznamné rozdily u stejnych
variant, pouze u varianty V20 existuje statisticky vyznamny rozdil, ktera v prvnim opakovani
vykézala niz§i hmotnost prytu nez v druhém opakovani.

Z vysledu lze fici, Ze stejné varianty mezi opakovanimi nevykazali statisticky vyznamné
rozdily, az na variantu V20, kterd v prvnim opakovani vykéazala niz§i vynos prytu oproti
druhému opakovani. Mezi variantami neexistuji statisticky vyznamné rozdily pro potvrzeni
vlivu jednotlivych variant s riznym pomérem amonného dusiku v zivném roztoku na ménici
se hmotnost prytu.

50



Graf 10. Seskupeny krabicovy graf: hmotnost (g) prytu (suSina) u jednotlivych variant
a opakovani.
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5.2.2 Hmotnost kofenu

Z grafu 11 lze vyjadiit, ze v prvnim opakovani byl rozsah hodnot hmotnosti susiny
kofenti u varianty KO od 0,571 do 0,624 grami u varianty KK od 0,533 do 0,701 g u varianty
V20 od 0,336 do 0,446 g a u varianty V40 od 0,507 do 0,674 g. V prvnim opakovani existuji
statisticky vyznamné rozdily pouze u varianty V20 s ostatnimi variantami, kde u varianty V20
V prvnim opakovani neexistuji statisticky vyznamné rozdily v hmotnosti susiny kotent.

V druhém opakovani byl rozsah hodnot hmotnosti kotfenti u varianty KO od 0,452
do 0,598 g u varianty KK od 0,609 do 0,75 g u varianty V20 od 0,588 do 0,74 g a u varianty
V40 od 0,524 do 0,794 g. V druhém opakovani existuji statisticky vyznamné rozdily
u varianty KO svariantami KK a V40. Kde KO vykazala niz§i hmotnost kofenli oproti
ostatnim variantdm, diky Sirokému rozsahu hodnot u varianty V40 se tyto dva soubory
piekryvaji a nevykazuji statisticky vyznamny rozdil. Zbylé varianty v druhém opakovani
mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamné rozdily.

Celkovy rozsah hodnot hmotnosti kofenii vSech variant z obou opakovani byl od 0,336
do 0,794 g. Mezi opakovanimi existuji statisticky vyznamné rozdily u variant V20 a V40.
Uvariant KO a KK neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi stejnymi variantami
Vv opakovani.

o1



Na zékladé té€chto vysledkli nelze pozorovat vliv jednotlivych variant s riznym
pomérem amonného dusiku v zivném roztoku na meénici se hmotnost kotentl.

Graf 11. Seskupeny krabicovy graf: hmotnost (g) kofeni (susina) u jednotlivych variant
a opakovani.
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5.2.3 Pomér prytu a kofenu

Pomér prytu a kofenti byl vyjadien podilem prytu s kofeny a stanoven jako hodnota
gramu prytu na jeden gram kotent.

Graf 12 vyjadtuje, Ze v prvnim opakovani rozsah hodnot poméru prytu a kotfend byl
u varianty KO od 9,307 do 10,795 u varianty KK od 11,380 do 14,513 u varianty V20
od 10,801 do 14,912 a u varianty V40 od 9,172 do 11,119. V prvnim opakovani neexistuje
statisticky vyznamny rozdil mezi variantami KO a V40 a dale mezi variantou KK a V20.
Existuji statisticky vyznamné rozdily u varianty KO s variantami KK a V20, kde K0 vykazala
mensi pomér prytu a kofent.. Dale existuji statisticky vyznamné rozdily u varianty V40
s variantami KK a V20, kde V40 vykazala mensi pomér prytu a kofend.

V druhém opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot od 10,131 do 11,627 u varianty
KK od 8,789 do 10,975 u varianty V20 od 10,951 do 12,622 a u varianty V40 od 9,895
do 11,247. V druhém opakovani existuje statisticky vyznamny rozdil v poméru prytu a kofend
u sledovanych variant pouze mezi variantami KK a V20. Mezi ostatnimi variantami neexistuji
statisticky vyznamné rozdily.

Celkovy rozsah hodnot poméru prytu a kofenti vSech variant z obou opakovani byl
od 8,789 do 14,912. Mezi opakovanimi neexistuji statisticky vyznamné rozdily u stejnych
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variant, pouze u varianty KK existuje statisticky vyznamny rozdil, ktera v druhém opakovani
vykézala niz§i pomér prytu a kofent nez v prvnim opakovani.

Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni nelze potvrdit vliv jednotlivych variant s riznym
pomérem amonného dusiku v Zivném roztoku na ménici se pomér prytu a kotenli. Lze pouze
pozorovat stabilni pomér prytu a kofeni mezi opakovanimi u variant KO a V40, mezi kterymi
a kofenll z celkového pokusu. Varianta KK s variantou V20 v prvnim opakovani vykazaly
statisticky prikazné¢ vys$siho poméru prytu a kofenti oproti variantam KO a V40 z obou
opakovani. Varianty KK a V20 v druhém opakovéani vykéazaly niz§i pomér prytu a kofent
a nevykazaly statisticky vyznamné rozdil s variantami KO a V40. Varianta V20 si udrZela
nejvyssi prumérny pomér prytu a kofenli v obou opakovani oproti ostatnim variantam
a vykazala statisticky nevyznamny rozdil mezi prvnim a druhym opakovanim.

Graf 12. Seskupeny krabicovy graf: pomér prytu a kofent u jednotlivych variant a opakovani.
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5.2.4 Pocet lista

Pro stanoveni poctu lista byly listy pocitany po sklizni po rozebrani celé hlavky salatt.
Byly zapocitany vSechny listy, které byly viditelné oddéleny od stiedu salatu (vzrostného
vrcholu).

Graf 13 znazornuje, ze prvnim opakovani byl u varianty KO rozsah poctu listi od 34
do 39 listt u varianty KK od 37 do 42 list u varianty V20 od 32 do 40 list a u varianty V40
od 32 do 37 listd. V prvnim opakovani existuje statisticky vyznamny rozdil pouze
mezi variantami KK a V40, kde varianta KK vykazala nejvy$siho poctu listii a varianta V40
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neexistuji statisticky vyznamné rozdily v poctu listi.

V druhém opakovani se pocet listli pohyboval u varianty KO od 31 do 35 listd u varianty
KK od 33 do 38 listi u varianty V20 od 37 do 42 listi a u varianty V40 od 33 do 39 listt.
V druhém opakovani existuje statisticky vyznamny rozdil pouze mezi variantou KO a V20,
Mezi ostatnimi variantami v druhém opakovani neexistuji statisticky vyznamné rozdily.

Celkovy rozsah poctu listi vSech variant z obou opakovani byl od 31 do 42 listl.
Mezi opakovanimi neexistuji statisticky vyznamné rozdily u stejnych variant. Varianty maji
statisticky nevyznamné rozdily mezi prvnim a druhym opakovanim.

Z téchto vysledkt nelze statisticky vyjadfit vliv jednotlivych variant s riznym pomérem
amonn¢ho dusiku v Zivném roztoku na ménici pocet lista rostlin salétu.

Graf 13. Seskupeny krabicovy graf: pocet listl (ks) u jednotlivych variant a opakovani.
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5.3 Hodnoceni obsahu zivin v rostlinach

5.3.1 Obsah dusiku Vv prytu

Stejné¢ jako u vyhodnocovani parametrii rostlin zde byla variabilita v poctu
analyzovanych vzorkid ovlivnéna poftem nahrazenych rostlin, coz se tykalo pouze prvniho
opakovani. Nahrazené rostliny byly analyzovany oddélené a nésledné byly zahrnuty
do statického vyhodnocovani. U varianty KK nové rostliny primérné vykazaly o 3,8 % vyssi
obsah dusiku oproti pivodnim (nenahrazenym) rostlinam. U varianty V40 byl vykazan
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pramérny pokles 0 3,5 % u novych rostlin oproti pivodnim rostlinam v obsahu dusiku
V prytu.

V prvnim opakovani se u varianty KO a V20 vychazelo ze 2 hodnot (ze 2 vzorku
souhrnného homogenniho vzorku) u variant KK a V40 ze 4 hodnot (2 vzorky ptvodnich
rostlin a 2 vzorky nahrazenych rostlin). V druhém opakovani u vSech variant se vychazelo
ze 2 hodnot.

Graf 14. Seskupeny krabicovy graf: Obsah N (ppm) v prytu u jednotlivych variant
a opakovani.
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V Grafu 14 lze pozorovat, ze v prvnim opakovani byl u varianty KO rozsah hodnot
obsahu dusiku v prytu od 38303,0 do 38425,7 ppm N u varianty KK od 37574,2
do 39176,3 ppm N u varianty V20 od 44952,0 do 45324,4 ppm N a u varianty V40
od 40979,9 do 42765,2 ppm N. V prvnim opakovani mezi variantami KO a KK neexistuje
statisticky vyznamny rozdil v obsahu dusiku v prytu. Kde varianty KO a KK vykazali
V prvnim opakovani nejniz§ich obsahli N v prytu. Mezi ostatnimi variantami existuji
statisticky vyznamné rozdily a varianta V20 vykazala nejvyssiho obsahu N v prytu.

V druhém opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot obsahu dusiku v prytu
od 39062,5 do 39403,0 ppm N u varianty KK od 37832,1 do 38523,6 ppm N u varianty V20
od 39981,5 do 40059,6 ppm N a u varianty V40 od 40506,0 do 40848,4 ppm N. V druhém
opakovani neexistuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami v obsahu dusiku v prytu,
pouze mezi variantou KK a V40 existuje statisticky vyznamny rozdil. Kde varianta KK

Celkovy rozsah hodnot obsahu dusiku v prytu u vsSech variant byl od 37574,2
do 45324,4 ppm N. Mezi opakovanimi neexistuji statisticky vyznamné rozdily u stejnych
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variant, pouze u varianty V20 existuje statisticky vyznamny rozdil. Kde u varianty V20
Vv druhém opakovani nebylo vykazano tak vysokych hodnot obsahu N v prytu jako v prvnim
opakovani.

Z téchto vysledkl se na zdklad¢é prvniho opakovani da statisticky vyjadfit, Ze varianty
V20 a V40 vykazovali vysSich obsahti N v prytu nez varianty KO a KK, v druhém opakovani
je tento trend také patrny z hodnot v grafu, ale neni jiz statisticky prukazny.

5.3.2 Obsah dusiku v kofenech

Mnozstvi analyzovanych vzorkli u hodnoceni obsahu dusiku v kofenech bylo jednak
limitovdno nizkou navazkou smésnych vzork kofentli, tak nahrazenim rostlin Vv prvnim
opakovani a také u varianty V40 vdruhém opakovani ze spekulace vyskytu plisné
na kotfenech po suseni vzorku rostlin. V prvnim opakovani u variant KO a V40 se vychazelo
ze 2 hodnot (ze 2 vzorkt souhrnného homogenniho vzorku) a u variant KK a V20 ze 3 hodnot
(z toho u KK ze dvou pavodnich rostlin a u V40 zjedné pavodni rostliny). V druhém
opakovani se vychazelo u variant KO, KK, a V20 ze 2 hodnot a u varianty V40 ze 3 hodnot.

Graf 15. Seskupeny krabicovy graf: Obsah N (ppm) v kofenech u jednotlivych variant
a opakovani.
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Z grafu 15 lze stanovit, Ze v prvnim opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot obsahu
dusiku v kofenech od 29679,3 do 30260,7 ppm N u varianty KK od 33854,0 do 34225,1 ppm
N u varianty V20 od 37937,0 do 40580,5 ppm N a u varianty V40 od 36890,1
do 37639,9 ppm N. V prvnim opakovani neexistuje statisticky vyznamny rozdil pouze
uvariant V20 A V40, mezi ostatnimi variantami existuji statisticky vyznamné rozdily
Vv obsahu dusiku v kofenech.
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V druhém opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot obsahu dusiku v kofenech
od 34090,4 do 34402,1 ppm N u varianty KK od 30905,0 do 31302,6 ppm N u varianty V20
od 37444,1 do 37570,2 ppm N a u varianty V40 od 36688,6 do 37576,1 ppm N. V druhém
opakovani neexistuje statisticky vyznamny rozdil pouze u variant V20 a V40, jako u prvniho
opakovani. Mezi ostatnimi variantami existuje statisticky vyznamny rozdil v obsahu dusiku
Vv kotenech.

Celkovy rozsah hodnot obsahu dusiku v kofenech vsech u variant byl od 29679,3
do 40580,5 ppm N. Mezi opakovanimi u variant V20 a V40 neexistuji statisticky vyznamné
rozdily. U variant KO a KK mezi opakovanim existuji statisticky vyznamné rozdily.

Z vysledki je patrny statisticky vyznamny rozdil u variant V20 a V40, které vykazovaly
vyssi obsah N v kofenech, s variantami KO a KK, kde byl statisticky pritkazné nizsi obsah N
Vv kofenech.

5.3.3 Obsah vapniku v prytu

Stejné jako u vyhodnocovani parametrii rostlina obsahu dusiku v prytu, zde byla
variabilita v po¢tu analyzovanych vzorka ovlivnéna poétem nahrazenych rostlin, coz se tykalo
variant KK a V40 pouze z prvniho opakovani. Nahrazené rostliny byly analyzovany oddélené
a nasledné¢ byly zahrnuty do statického vyhodnocovani. U varianty KK nové rostliny
primérné vykazaly o 0,3 % vyssi obsah Ca oproti ptivodnim (nenahrazenym) rostlindm.
U varianty V40 byl vykazan primérny nartst o 1,9 % u novych rostlin oproti plivodnim
rostlindm v obsahu vapniku v prytu.

V prvnim opakovani se u varianty KO vychazelo ze 3 hodnot (ze 3 vzorki souhrnného
homogenniho vzorku) u variant KK z 5 hodnot (2 vzorky plvodnich rostlin a 3 vzorky
nahrazenych rostlin) u varianty V20 ze 2 hodnot a u varianty V40 ze 6 hodnot (3 pivodni
a 3 nahrazené). V druhém opakovani u vSech variant se vychazelo ze 3 hodnot.

V Grafu 16 lze pozorovat, ze v prvnim opakovani byl u varianty KO rozsah hodnot
obsahu vapniku v prytu od 8528,0 do 9286,2 ppm Ca u varianty KK od 130784
do 13579,3 ppm Ca u varianty V20 od 9810,3 do 9854,5 ppm Ca a u varianty V40 od 9271,4
do 10343,0 ppm Ca. V prvnim opakovani existuji statisticky vyznamné rozdily v obsahu
vapniku v prytu pouze u varianty KK s ostatnimi variantami (K0, V20 a V40), kde varianta
KK vykazala statisticky prikazn¢ vys$Si obsah Ca v prytu oproti ostatnim variantam.
Mezi ostatnimi variantami neexistuji statisticky vyznamné rozdily.

V druhém opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot obsahu véapniku v prytu
od 9987,8 do 10311,4 ppm Ca u varianty KK od 11110,2 do 11571,1 ppm Ca u varianty V20
od 9270,0 do 10951,0 ppm Ca a u varianty V40 od 8683,7 do 9785,9 ppm Ca. V druhém
opakovani bylo dosazeno stejnych statisticky vyznamnych rozdilti jako v prvnim opakovani.
Existuji statisticky vyznamné rozdily v obsahu vépniku v prytu pouze u varianty KK
S ostatnimi variantami (KO, V20 a V40), kde varianta KK vykézala statisticky pritkazné vyssi
obsah Ca v prytu oproti ostatnim variantam, avSak ne o tolik jako v prvnim opakovani.
Mezi ostatnimi variantami neexistuji statisticky vyznamné rozdily

Celkovy rozsah hodnot obsahu vapniku v prytu u vsech variant byl od 8528,0
do 13579,3 ppm Ca. Mezi opakovanimi existuji statisticky vyznamné rozdily u stejnych
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variant pouze u variant KO a KK a u variant V20 a V40 neexistuji statisticky vyznamné
rozdily v obsahu vapniku v prytu.

Na zakladé téchto vysledkt lze vyjadfit, ze varianta KK v obou opakovani vyjadrila
statisticky prikazné vyS$$iho obsahu véapniku v prytu oproti variantdm KO, V20 a V40,
mezi kterymi nebyl statisticky vyznamny rozdil v obou opakovani.

Graf 16. Seskupeny krabicovy graf: Obsah Ca (ppm) v prytu u jednotlivych variant
a opakovani.

14000
d
13000 l_%—l
12000
e
E E bc
Z 11000 -
S
bc
o
ab
10000 ab IE i ac 1
===
:
9000 g 1
O Median
[ 25%-75%
T Rozsah neodleh.
8000 o QOdlehlé
KO I KK V201 V401 KO Il KKII v201  v4oll | f
K Extrémy
vyrianty a opakovani + Prdimér

5.3.4 Obsah vapniku v korenech

Stejné jako u hodnoceni obsahu dusiku v kotfenech zde bylo mnoZstvi analyzovanych
vzorkl jednak limitovano nizkou navazkou smésnych vzorkl kofend, tak nahrazenim rostlin
V prvnim opakovani a také u varianty V40 v druhém opakovani ze spekulace vyskytu plisné
na kotenech po suseni vzorki rostlin.

V prvnim opakovani u variant KO a V40 se vychazelo ze 2 hodnot (ze 2 vzorka
souhrnného homogenniho vzorku) a u variant KK I a V20 ze 3 hodnot (z toho u KK ze dvou
puvodnich rostlin a u V40 zjedné ptivodni rostliny). V druhém opakovani se vychazelo
u variant KO, KK, a V20 ze 2 hodnot a u varianty V40 ze 3 hodnot.

Z grafu 17 lze stanovit, Ze v prvnim opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot obsahu
vapniku v kofenech od 14932,4 do 16388,8 ppm Ca u varianty KK od 24389,7 do
28265,4 ppm Ca u varianty V20 od 10309,7 do 10316,2 ppm Ca a u varianty V40 od 13021,6
do 14538,5 ppm Ca. V prvnim opakovani bylo vykazano stejnych statisticky vyznamnych
rozdilu v obsahu vapniku v kotfenech jako v obou opakovani obsahu vapniku v prytu. Existuji
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statisticky vyznamné rozdily v obsahu vapniku v kofenech pouze u varianty KK s ostatnimi
variantami (K0, V20 a V40), kde varianta KK vykéazala statisticky prukazné vyssi obsah Ca
vV kofenech oproti ostatnim variantdm. Mezi ostatnimi variantami neexistuji statisticky
vyznamné rozdily.

V druhém opakovani u varianty KO byl rozsah hodnot obsahu vépniku Vv kofenech
od 21492,3 do 23259,3 ppm Ca u varianty KK od 55487,3 do 59759,9 ppm Ca u varianty V20
od 10482,7 do 10595,6 ppm Ca a u varianty V40 od 12414,7 do 16503,3 ppm Ca. V druhém
opakovani je zgrafu patrného stejného trendu jako v prvnim opakovani, ale bylo
zde vykazano statisticky vyznamného rozdilu i s variantou KO s ostatnimi variantami.
Neexistuje statisticky vyznamny rozdil v obsahu vépniku v kofenech pouze mezi variantami
V20 a V40, mezi ostanimi variantami existuji statisticky vyznamné rozdily.

Celkovy rozsah hodnot obsahu vépniku v kofenech vSech u variant byl od 10309,7
do 59759,9 ppm N. Mezi opakovanimi u variant V20 a V40 neexistuje statisticky vyznamny
rozdil. U variant KO a KK mezi opakovanimi existuji statisticky vyznamné rozdily.

Z vysledkil je patrny stejny statisticky vyznamny rozdil v obsahu véapniku v kofenech
jako u obsahu véapniku v prytu. Varianta KK v obou opakovani vyjadrtila statisticky prukazné
vys$§iho obsahu vapniku v prytu oproti variantdam KO, V20 a V40, mezi kterymi nebyl
statisticky vyznamny rozdil v obou opakovani (kromé varianty KO v druhém opakovani).

Graf 17. Seskupeny krabicovy graf: Obsah Ca (ppm) v koifenech u jednotlivych variant
a opakovani.
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6 Diskuze
6.1 Hodnoceni zivného roztoku

Cilem této prace bylo dodrZet u vSech variant stejny obsah celkového dusiku, ktery byl
statisticky potvrzen, pouze u druhého opakovani u varianty KK doSlo ke statisticky
prukaznému navySeni obsahu celkového dusiku, coz je patrné v grafu 1. U varianty KK bylo
Vv pribéhu pokusu rostlinami od¢erpano vétsi mnozstvi vody/zivného roztoku, coz je uvedené
vtabulce 9. Z duvodu nestejnomérného ubytku Zzivin a H2O se hodnota EC meénila.
Pti dopliiovani zivného roztoku DEMI H20 a s ni patficného poméru zivin doslo ke kumulaci
Zivin v zZivném roztoku, coZ je patrné pro dusik v grafu 2 zndzoriiujicim dynamiku obsahu
celkového dusiku v roztoku. Déle toto Ize potvrdit na zdkladé vyhodnoceni obsahu
a dynamiky obsahu vapniku (v grafech 7 a 8) v Zivném roztoku, u kterého doslo u varianty
KK pfi druhém opakovani k nadmérmému narGstu obsahu Ca v zivném roztoku oproti
prvnimu opakovani. Tento nariist obsahu Zivin v Zivném roztoku lze podlozit i hodnotou EC
zivného roztoku, kdy tento nartst hodnoty z ptivodnich 1,6 stoupl az na hodnotu 3,8, coz byla
Vv tomto pokusu nejvyssi hodnota EC. Tento pokus byl zavisly na zpétné analyze vzorka
zivného roztoku, tudiz v pribéhu vegetace nebyla zndma aktualni koncentrace jednotlivych
zivin v zivném roztoku. GardeniX s.r.o. (2022) doporucuje aplikovat hnojiva pomoci
automatickych davkovacich systémti. Mnoho hydroponickych péstitelit vypousti a nahrazuje
zivny roztok v tydennich intervalech (Langenfeld et al. 2022). Mnohdy se doporucuje Casté
monitorovani jednotlivych Zivin v roztoku, potfebu monitorovani vSak lze minimalizovat
doplnovanim roztoku pomoci principti hmotnostni bilance. Monitorovaci pristroje se obvykle
snazi udrzet pozadovanou koncentraci kazdé ziviny v roztoku. Rychle rostouci rostliny vSak
hladovi po zivinach s aktivnim pfijmem. To znamend, Ze budou pokracovat ve vstfebavani
zivin, aniz by véd¢ly, kdy prestat. Pokud je koncentrace Zivin udrZzovdna na pocateCnich
urovnich, rostlina je bude nadale absorbovat, nékdy az na toxické urovné. Optimalni
konstrukce hydroponického systému usnadiiuje aplikaci principti hmotnostni bilance
(Langenfeld et al. 2022).

Tabulka 9. Doplnéné mnozstvi DEMI H>O v pribéhu vegetace u jednotlivych variant
a opakovani.

Opakovani l. Il.
Varianta DEMI H20 (L) | DEMI H20 (L)
KO 21,64 22,61
KK 28,83 44,15
V20 18,18 22,9
V40 21,25 23,32

Déle tento nezadouci nadmérny odbér zivného roztoku/H>O muzeme pozorovat
v grafu 18 znazoriujicim efektivitu vyuziti vody (WUE). Hodnoty WUE u vSech variant
V obou opakovani se vyskytovaly v rozmezi 1,59 az 2,13 g susiny/l H2O, kdeZto tato varianta
KK  vdruhém  opakovani snadmémym  odbérem  H20 hodnotu
WUE 1,02 g susiny/l H20. WUE se miiZe také lisit mezi druhy, ale tyto rozdily jsou mensi,
nez se Casto predpoklada. Pti péstovani ve sklenikovém prostiedi v Loganu, UT, USA,

vykazala
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pfii okolnim COz hodnota WUE bé&hem rustu psenice (Triticum aestivum), rajcat (Solanum
lycopersicum) a salatu (Latuca sativa) byla 3,5; 3,8 a 3,3 g/l v daném poiadi (Langenfeld
etal. 2022). U poméru minerdlnich forem N se 1i§i také piijem a transport vody. Nizkou
spotiebu vody rostlinami zdsobovanymi amoniem ve srovnani s témi, které jsou zdsobovany
dusi¢nany, lze ¢astecné piicist malé listové plose a nizkému poméru listové plochy. Bylo
prokazano, ze rostliny jetele bilého (Trifolium repens L.) a pSenice (Triticum aestivum L.)
péstované na amonném zakladu mély vyssi efektivitu vyuziti vody neZ rostliny péstované
na dusi¢nanech (Guo et al. 2007). To lze potvrdit i z vysledki této diplomové prace,
kde si v grafu 18 mtizeme povSimnout, ze varianty V20 a V40 v obou opakovani vykazaly
hodnoty WUE v rozmezi 1,84-2,13 g/l. U variant KO a KK se tyto hodnoty pohybovaly
v rozmezi 1,59-1,79 g/l, kromé jiz zminéné varianty KK v druhém opakovani.

Graf 18. Vyjadfeni hodnot efektivity vyuziti vody (WUE) v g suSiny na litr vody u
jednotlivych variant a opakovani.
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Pro¢ k takovému extrémnimu ubytku v Zivném roztoku doSlo, neni zcela jasné. Tento
ubytek mize byt zpusoben vice faktory, pro které nebyla ziskana podkladova data. Na zakladé
nartistu obsahu jednotlivych zivin v zivném roztoku a nartstu hodnoty EC Ize vyloucit
faktory souvisejici s ubytkem zivného roztoku spojenym se ztratami zivin. Pro moznosti
ubytku mohou byt brany v potaz faktory souvisejici s vyparem H20 nebo s odbérem H20 a
naslednou transpiraci rostlin. Z diivodu vykazani tohoto extrému pouze ve druhém opakovani
nelze tento vliv pficitat sloZzeni Zivného roztoku a poméru forem dusiku. ZvySenou transpiraci
nelze pricitat ani okolnim podminkam, které byly pro vSechny varianty a opakovani nastaveny
a hlidany za pomoci fizenych podminek v klimaboxu. MoZznym vysvétlim pro tento nadmérny
ubytek miize byt vliv 12 V ventilatord, které mély za ukol vyménu a pohyb vzduchu
piedevsim v oblasti stfedu salatii, aby nedoslo k popaleni Spicek salatd. Ventilatory byly
uchyceny pomoci dratkti k vnitini sténé klimaboxu, kdy mohlo dojit k posunuti a zméné
sméru/thlu, poptipadé rychlosti proudéni vzduchu a tim ovlivnéni transpirace rostlin. Jak je
jiz v literarni Casti popséno, ze rostlinna transpirace a soucasné spotieba vody jsou plné
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nezavislé na metabolickych funkcich spojenych s asimilaci Zivin, mohou klimatické
parametry ovlivnit rychlost pfijmu zivin jinak nez rychlost piijmu vody. V dasledku toho se
poméry piijmu Zivin/vody mohou ménit za odliSnych klimatickych podminek, coz znamena,
ze optimalni slozeni zivného roztoku miize zaviset také na mistnich klimatickych podminkach
(Savvas & Gruda 2018).

U obsahu vapniku nebyl kladen tak vysoky diraz na jeho stejnou koncentraci v zivném
roztoku, ta se liSila na zdklad¢ slozeni jednotlivych hnojiv vytvofenych pro jednotlivé
varianty. Z divodu zmény poméru forem dusiku se musel zménit i zdroj doplnéni téchto
forem. Kvuli vézanosti a slozeni jednotlivych soli dusiku se zde ménil pomér doplnéného
vapniku. Hlavnim pouzitym zdrojem nitratového dusiku byl dusi¢nan vapenaty
(tetrahydrat; Ca(NO3)2.4H,0), tudiZz s pozadavkem snizeni obsahu nitratového dusiku klesal
musel byt vapnik doplnén pomoci chloridu véapenatého (CaClz). Vysledna koncentrace
vapniku v zivném roztoku byla teoreticky vypocitana a vyjadiena v tabulce 6 a hodnoty
namétené z zivného roztoku byly uvedeny v tabulce 8. Pro normalni rast rostlin je nutny staly
piisun 100-1000 ppm (1-10 mM) Ca?* (Mitra 2017). Yap et a. (2022) uvadi, Ze je u salatu
vyzadovana vy$si koncentrace vapniku v zivném roztoku v rozmezi 150 az 250 mg/l (ppm)
kvuli jeho vysoké nachylnosti k popaleni Spicek.

6.1.1 Hodnoceni obsahu forem dusiku v Zivném roztoku

Mezi variantami a opakovanimi neexistuji statisticky vyznamné rozdily v obsahu
jednotlivych forem dusiku v Zivném roztoku z odebranych vzorki v pribéhu vegetace (kromé
varianty KK v druhém opakovani u nitratové formy a mezi variantami KO a V40 v prvnim
opakovani u amonné formy dusiku). U nitratové formy dusiku v pribéhu vegetace doslo
rozdilnou pocatecni koncentraci, vykazani statisticky nevyznamnych rozdilti. U varianty KO
byl obsah nitratového dusiku konstantni a nevykazoval vyrazné zmény v obsahu, protoze
nebyl ovliviiovan pfijmem amonné formy, ktera v této varianté nebyla ptitomna. U zbylych
variant obsahujicich amonnou formu dusiku doslo z poc¢atku k nartistu obsahu nitratového
dusiku v Zivném roztoku. Po vy€erpani amonné formy z Zivného roztoku rostlinou se teprve
obsah nitratového dusiku v Zivném roztoku sniZzoval. Dynamiku obsahu amonné¢ho dusiku
muzeme pozorovat v grafu 4. U varianty KK v prvnim opakovani doslo k vy¢erpani amonné
formy v 5. tydnu a ve druhém opakovani v 6. tydnu, nasledné po téchto tydnech doslo
k poklesu obsahu nitratové formy. U varianty V20 v prvnim opakovani doslo k vycerpani
amonné formy az b&hem posledniho tydne rlstu, a proto nitratova forma nevykazala znaény
pokles jeho obsahu. Ve druhém opakovani byl v prubéhu 5. tydne vykazan razantni pokles
obsahu amonné formy a s ni nepatrné¢ zacal klesat obsah nitratové formy, nésledné
byl vykazan pokles obou forem az do konce vegetace. U varianty V40 v prvnim opakovani
doslo k od¢erpani amonné formy az posledni tyden rustu, a proto jiz nedoslo k poklesu
nitratové formy v roztoku a v prib¢hu ristu byl vykazan jen nartst jeho koncentrace.
Ve druhém opakovani doslo k od¢erpani amonné formy o tyden diive (pfedposledni tyden)
a tudiz doslo k poklesu nitratové formy v prubéhu posledniho tydne rustu. Na zakladé téchto
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vysledkli 1ze vyjadfit preferenci pfijmu amonné formy dusiku pied nitraitovou formou
rostlinami.

Pfijem NH4" je relativné energeticky vyhodny proces ve srovnani s piijmem NOg3,
coz vede k tomu, Ze mnoho rostlinnych druhti preferuje NH4" jako zdroj N. Paradoxné rostliny
Casto nejsou schopny optimalné rist s vysokymi koncentracemi NH4" nebo s NH4* jako
vyhradnim zdrojem N, protoze zptsobuje silnou toxicitu pro rostlinné bunky. Toxicita amonia
meéni rizné fyziologické charakteristiky a biochemické vlastnosti rostlin (Song et al. 2021).
Rostliny jsou adaptovany na dusi¢nan jako zdroj dusiku, protoze dusi¢nan je forma pfitomna
v dobfe provzdusnéné pade. Synergické piinosy pro rast byly pozorovany, pokud jsou
dusi¢nany a amonium dodavany spoleéné a pokud NHs" nepfedstavuje vice nez 50 %
z celkového obsahu N (Weil et al. 2020). V pokusech této diplomové prace nebylo cileno
na vyssi obsah amonné formy nez 50 % z celkového dusiku.

6.2 Hodnoceni parametri rostlin

Pro hmotnost prytu lze z vysledi pokusu fici, ze stejné varianty mezi opakovanimi
nevykazaly statisticky vyznamné rozdily, az na variantu V20, kterd v prvnim opakovani
vykézala niz§i vynos prytu oproti druhému opakovani. Dale mezi variantami neexistuji
statisticky vyznamné rozdily pro potvrzeni vlivu jednotlivych variant s riznym pomérem
amonného dusiku v zivném roztoku na ménici se hmotnost prytu. Ani na zaklad¢ vysledku
hmotnosti kofend nelze pozorovat vliv jednotlivych variant S riznym pomérem amonného
dusiku v Zivném roztoku na meénici se hmotnost kofenii. Na zéklad€ téchto vysledkli nelze
potvrdit hypotézu c¢islo 1. Hameed et al. (2022) porovnavali vliv poméru forem dusiku
VvV pud¢, substratu bez pidy a hydroponickych kultivac¢nich systémech. Aplikovali poméry:
100 % NH4" / 0 % NOs7, 75 % NH4" / 25 % NO37, 50 % NHs" / 50 % NOsz, 25 % NHs" /
75 % NOsz, 0 % NH4" / 100 % NOs™ a kontrolu bez aplikace dusiku. Jejich vysledky ukazaly,
7e pomér 25 % NH4" / 75 % NOgz™ zvysil relativni obsah chlorofylu i biomasu salatu ve viech
péstitelskych systémech, coz je patrné z grafu 19. Nejlepsi vysledky vSak vykazoval hlavkovy
salat péstovany v systému hydroponického péstovani. Z vysledki pokusu této diplomové
prace bylo tohoto trendu dosazeno pouze v druhém opakovani, kdy varianta V20 dosahla
nejvyssiho vynosu biomasy prytu.

Z davodu poklesu obsahu amonného dusiku, a naopak narGstu nitratového dusiku
v zivném roztoku nebyl dodrZzen a zachovéan prvotni pomér forem dusiku v pribéhu celé
vegetace salatli. Z tohoto diivodu nebyla jiz v poslednich tydnech pokusu v intenzivnim ristu
salatl dostate¢néd/planovand koncentrace amonného dusiku zachovéana, coz mohlo zapfi€init
nedostate¢ny projev amonné formy dusiku v patficnych koncentracich. V nékterych ptipadech
byla amonna forma na konci pokusu zcela vyCerpana a rostliny byly nuceny zménit hlavni
zdroj pfijmu dusiku a piejit na vyzivu nitratovym dusikem. Za téchto okolnosti jiz nebyl
zkouman vliv pitvodniho poméru jednotlivych forem dusiku v Zivném roztoku.

Citlivost rostlin na amoniak je kriticka béhem ranych fazi rstu (zejména sazenic)
(Lecuona 2014) na zakladé toho bychom mohli usuzovat, ze rostliny preferuji uréitou formu
dusiku v jednotlivych fazi ristu. Je dilezité dodavat Ziviny ve spravny cas s poZadovanou
koncentraci. Proto je také dulezité upravovat hodnoty EC a pH zivného roztoku (Lakhiar et al.
2018) Bylo by tedy pravdépodobné efektivnéjsi v pribéhu ristu ménit pomér forem dusiku
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dle potieb rostlin, nikoli cilit na konstantni dopliiovani stejného poméru Zivin k odebranému
mnozstvi roztoku.

Graf 19. U¢inek rtiznych aplikovanych poméri NH4*/NOs™ v riiznych ¢asovych intervalech
na Cerstvé biomase hlavkového salatu péstovaného v puid€, substratu a v hydroponickém
systému dle Hameed et al. (2022).
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DalS§im proménnym faktorem, ktery je nutné vzit v potaz, byla celkovd koncentrace
Zivin v zivném roztoku vyjadiena hodnotou EC, tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10.
U vSech variant doslo v prubéhu pokusu k navySeni hodnoty EC. Po¢ate¢ni hodnota u vSech
variant se pohybovala v rozmezi 1,6 a 2,0. U vSech variant krom¢ varianty V40 v obou
opakovanich a varianty KK v druhém opakovani doslo k pozvolnému nartstu hodnoty EC,
tato konecna hodnota se pohybovala v rozmezi 2,2 az 2,5. U varianty V40 se u obou
opakovanich dostala na hodnotu 3,1 a 3,2. Tento vyssi narast EC oproti pfedchozim
variantdm lze pficist jinému sloZeni soli v Zivném roztoku s vy$§im zastoupenim chloridu
vapenatého a amonného. To mohlo vést ke kumulaci chléru Vv zivném roztoku
a také by to vysvétlovalo vyssi pocate¢ni hodnotu EC. U varianty KK v druhém opakovani
dosSlo k extrémnimu navySeni hodnoty EC oproti ostatnim variantdm aZ na hodnotu 3,8.
Tento extrémni nartst je vysvétlovan jiz zminénym vysokym ubytkem H.O/zZivného roztoku
a nasledné k nadmérnému doplnéni zivin. Miller (2019) uvadi, ze hodnota EC u péstovani
salatu by se méla udrzovat mezi 1,0 a 2,0 pro optimalni rtst. Pfili§ vysoké EC mohou mit
za nasledek osmoticky stres pro rostliny, které inhibuje pfijem zivin. Tento problém by mohl
byt feSen, jak jiz bylo uvedeno vySe, bud aplikaci hnojiva pomoci automatickych
davkovacich syst¢tmi nebo vypousténim a nahrazovanim zivnych roztokd v tydennim
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intervalu, monitorovanim jednotlivych Zivin v roztoku, anebo dopliovanim roztoku pomoci
principtt hmotnostni bilance.

Dalsim faktorem byla zvySena tprava pH u varianty V40 z divodu vyssiho odbéru
amonného dusiku a tim okyselovani Zivného roztoku. Hodnota pH u této varianty
se mezi kazdodennimi Gpravami (jedenkrat za den) byla schopna snizit az o hodnotu pH 1,9.
U zbylych variant nedochazelo k takovymto extrémnim zménam pH. Nadmérné mnozstvi
NH4" v roztoku miZze snizovat pH pod 4, coz zpisobuje zvySenou rozpustnost kovi, to ma
za nasledek jejich nadmérny piijem a potencialni toxicitu. Pro vétSinu plodin, vcetné
hlavkového salatu, rajéat, pSenice a petinie, musi byt pomér NO3” k NH4" v hydroponickém
roztoku alesponi 20:1, aby nedoSlo ke snizeni pH (Langenfeld et al. 2022). Péstitelé
S hydroponickymi systémy mohou zhorSovat podminky pro rast rostlin pfiliSnym kolisdnim
hladiny pH. Diivodem je to, Ze rostliny mohou tolerovat vysoké hladiny NH4" pfi nizkém pH,
ale jakmile se pH upravi (nebo zvysi), projevi se negativni ucinky vysoké koncentrace
amoniaku (Lecuona 2014). Optimalni pH pro rast rostlin je mezi 5,8 a 6,3 (Gopinath et al.
2017).

Tabulka 10. Vyjadfeni narustu hodnoty EC v prubé&hu ristu u jednotlivych variant
a opakovani.

Varianta Pocatecni (15. den) Konec¢na (49. den)
KO I 1,6 2,2
KK I 1,6 2,5
V20 I 1,8 2,2
V40 | 2,0 3,1
KO 11 1,6 2,3
KK I 1,6 3,8
V20 11 1,7 2,3
V40 |1 1,9 3,2

U pom¢éru prytu a kofenit mizZeme také konstatovat stejny problém jako u hmotnosti
prytu a kofenli se zménou poméru forem dusiku a nartistu hodnoty EC. Na zdkladé¢
statistického vyhodnoceni nelze potvrdit vliv jednotlivych variant s riznym pomérem
amonn¢ho dusiku Vv zivném roztoku na ménici se pomér prytu a kotfenti. Lze pouze pozorovat
stabilni pomér prytu a kofenli mezi opakovanimi u variant KO a V40, mezi kterymi v pokusu
nebyly vykazany statisticky vyznamné rozdily a vykazovaly nejniz§i pomér prytu a kotfent
z celkového pokusu. Varianta KK s variantou V20 v prvnim opakovani vykazaly statisticky
prukazné vyssiho poméru prytu a kotfenti oproti variantam KO a V40 z obou opakovani.
Varianta KK v druhém opakovani vykazala niz§i pomér prytu a kofenti a nevykazala
statisticky vyznamny rozdil svariantami KO a V40. To mohlo byt zapfi¢inéno jiz
vysvétlovanym nadmérnym ubytkem H>O/zivného roztoku u varianty KK a tim v druhém
opakovani nebylo dosazeno stejného trendu jako v prvnim. Zgrafu 10 je patrny nizsi
primérny vynos prytu u varianty KK v druhém opakovani nez v prvnim a z grafu 11 je patrny
vys$$i primérny vynos kotfeni v druhém opakovéani nez v prvnim. Reakce rostlin na tuto
zménu zivného roztoku reagovala vys$i tvorbou kofeni a snizenim tvorby prytu oproti
prvnimu opakovani. Varianta V20 si udrZela nejvyssi pomé&r prytu a kofenll v obou opakovani
oproti ostatnim variantdm a zachovala si 1 statisticky nevyznamny rozdil mezi prvnim
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a druhym opakovéanim. Pfi pominuti nezddouciho nadmérného tbytku H>O/zZivného roztoku
u varianty KK v druhém opakovani lze stanovit, ze varianty KK a V20 vykazaly nejvyssi
pomer prytu a kotfent. Na zaklad¢ téchto vysledkt 1ze akceptovat potvrzeni hypotézy ¢islo 2.
N forma ovliviiuje distribuci suSiny a spotiebu sacharidi. Amonium inhibuje rist
kotfend, coZ ma za nasledek vy$si pomér prytu a kofene ve srovndni s dusi¢nanovou vyzivou
nebo smési dusi¢nanu a amonia v psenici (Guo et al. 2007). Lze fici, Ze optimalni aplikace N
zlepSuje kvalitu salatu péstovaného v piad€, substratu a hydroponickych kultivacnich
systémech, coz v kone¢ném diisledku zvysuje nutri¢ni hodnotu salatu (Hameed et al. 2022).

6.3 Hodnoceni obsahu zivin v rostlinach

Na zakladé vysledkd tohoto pokusu lze z grafti 14 a 15 znazoriujicich obsah dusiku
v prytu a kofenech stanovit, Ze amonné varianty V20 a V40 v obou opakovani vykazaly
statisticky prtikazné vyssi obsahy celkového dusiku v prytu a kofenech oproti variantdm KO
a KK, kter¢ obsahovaly minimalni aZ nulovy obsah amonného dusiku. Na zéakladé toho
Ize potvrdit hypotézu 3 ve vztahu k dusiku. Obsah dusiku v listech u rostlin s dostatkem N
se méni od nizkych 2 do vysokych 5 % suché hmotnosti. Optimalni rozsah dostatku listi nebo
rostlin se 1isi podle rostlinnych druhti. Obecné plati, Zze obsah dusiku v rostlinach je nejvyssi
v ranych fazich ristu a pak sriustem klesa (Jones 2005). Vyssi obsah celkového dusiku
U téchto amonnych variant mohl byt vysvétlen tim, Ze amonny dusik NHs" je z Zivného
roztoku pfijiman 100 az 1000x rychleji nez NO3™ (Langenfeld et al. 2022) a musi byt hned
zabudovan do organické vazby z divodu toxicity amoniaku. Coz piredstavuje velmi rychly
proces pijmu a zabudovani NH4" do organickych vazeb obzvlasté v pozdnéjsich ristovych
fazich. Z tohoto divodu bylo vykdzano vysSich obsahii celkového dusiku V rostlinach.
Nitratovy dusik je pomaleji pfijiman a déle uchovavan ve formé NOs a také mize byt
zasobn¢ uklddan ve vakuoldch bez vazeb na organické latky. Jelikoz celkovy obsah dusiku
v rostliné byl stanoven Kjeldahlovou metodou, kterd neni schopna stanovit volny nitratovy
dusik Vv rostlinach a vakuolach, tudiz pfijaty NOs’ ktery nebyl pfeménén a zabudovan
do organickych vazeb nebyl touto metodou stanoven a zapocitan do celkového obsahu dusiku
v rostlindich. Abu-Rayyan et al. (2004) uvadéji, ze listy salatu vykazuji Siroky rozsah
akumulace dusi¢nanti, pohybujici se od 190 do 6600 mg/kg (ppm). Obsah dusi¢nanii se také
muze lisit v ramci jednotlivych rostlin a také s vyvojovou fazi rostlin.

Pro obsah vapniku v prytu a kofenech muzeme vyjadfit statisticky prukazny rozdil
pouze u varianty KK, kterd vykazala vys$iho obsahu oproti ostatnim variantdm coz je patrné
z grafi 16 a 17. Langenfeld et al. (2022) uvadgji, Ze vysoky podil NH4" inhibuje dalsi
kationty, zejména Ca®*. Roztoky se 100 % N jako NOsz maji tendenci zvySovat piijem
kationtii, zejména kationtli makrozivin jako K*, Ca®" a Mg®'. Vysoky obsah NH." typicky
snizuje vychytdvani vapniku, coZz mulze zplUsobovat onemocnéni souvisejici s transportem
vapniku (paleni Spicek salat). Mitra (2017) uvadi, ze zdravé rostliny rostouci s dostate¢nym
piisunem Ca®* maji obsah Ca?* od 0,1 do 5 % suché hmotnosti prytu. Procentualni obsah Ca
vV prytu salatd v pokusu této diplomové prace byl vrozmezi od 0,85 do 1,3 %.
V tomto pokusu nebyl vykazan nedostate¢ny obsah Ca v rostlinach ani jeho nadbytek.
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7.Aavér

U obsahu celkového dusiku v zivném roztoku bylo vykéazano statisticky
nevyznamnych rozdili mezi variantami a opakovanimi, kromé& varianty KK
Vv druhém opakovani, ktera vykazala vyssi koncentraci celkového dusiku v zivném
roztoku.

Pouze nitratova varianta KO si zachovala Vv obou opakovani stabilni koncentraci
nitratového/celkového dusiku v Zivném roztoku v pribéhu vegetace.

U vSech variant doslo Vv prubéhu vegetace K vycerpani amonného dusiku z zivného
roztoku rostlinou az na nulovou koncentraci (0,01-1,65 ppm NH4").

Nejvyssi tbytek celkového dusiku z zivného roztoku byl vykazan u varianty V40

v

Nejvyssich ubytki celkového dusiku z zivného roztoku bylo vykazano v poslednich
tiech tydnech pied sklizni (v pribéhu 5. az 7. tydne).

Varianty KO a KK v obou opakovani obsahovaly statisticky prukazné vyssi obsah
vapniku v Zivném roztoku oproti variantam V20 a V40 (kromé varianty KK v prvnim
opakovani, kterda nevykazala statisticky vyznamny rozdil s zadnou z variant)
mezi kterymi neexistuji statisticky vyznamné rozdily.

U vsech variant a opakovani si lze povSimnout zvySeni obsahu vapniku v zivném
roztoku v prub¢&hu vegetace.

Nejvyssi ubytek vapniku vykézala varianta KK v obou opakovani. Celkové k vyssim
ubytkiim doslo v druhém opakovéani.

Hypotéza 1: Piedpokladam, ze se zménou poméru amonného dusiku ku nitratovému
dusiku se bude ménit vynos nadzemni biomasy a kotend.

Tato hypotéza nebyla potvrzena na zaklad¢ statistického vyhodnoceni, které
vykazalo statisticky nevyznamné rozdily ve vynosu prytu a kofenl. Na zakladé
vykazani odlisného trendu vynosu susiny mezi opakovanimi nelze vyjadiit potencial
vynosu.

Hypotéza 2: Predpokladdm, ze se zménou poméru amonného dusiku ku nitratovému
dusiku se bude ménit pomér nadzemni biomasy a kotentl.

Na zaklad¢ prvniho opakovani lze hypotézu potvrdit, kdy varianty KK a V20
vykézaly statisticky vyznamné vyS$$i pomér prytu a kofend oproti variantam KO
a V40. V druhém opakovani na zaklad¢ statisticky nevyznamnych rozdilu nelze tuto
hypotézu potvrdil. Varianta V20 si udrzela nejvyssi primérny pomér prytu a kotenti
V obou opakovani oproti ostatnim variantdm a vykdzala statisticky nevyznamny
rozdil mezi prvnim a druhym opakovéanim.
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Hypotéza 3: Predpokladdm, ze se zménou poméru amonného dusiku ku nitratovému
dusiku se bude ménit obsah Zivin v rostling.

Danou hypotézu lze potvrdit na zaklad¢ statisticky vyznamnych rozdilt v obsahu
celkového dusiku v prytu a kofenil. Z obou opakovani lze vyjadfit, Ze varianty V20
a V40 statisticky prikazné vykéazaly vySSich obsahli celkového dusiku v prytu
a kotenech oproti variantam K0 a KK.

Na zaklad¢ obsahu véapniku v rostliné 1ze pouze vyjadiit statisticky prikazny rozdil
Vv obsahu vapniku v prytu a kofenech v obou opakovanich pouze u varianty KK, ktera
vykézala statisticky prikazné¢ vyssi obsah vapniku jak v kotfenech, tak v prytu oproti
variantam KO, V20 a V40. Mezi variantami K0, V20 a V40 neexistuji statisticky
prikazné rozdily.

Doporuceni pro dalsi vyzkum:

o Zvoleni vhodného systému s moznosti péstovani vyssiho poctu rostlin
pro kazdou variantu.

o Pouziti automatizované upravy pH a automatizovanych davkovaci Zivin.

o Zaméfeni se na vliv poméru forem dusiku v jednotlivych vyvojovych
fazich rastu.

o Zaméfeni na obsah dusi¢nanil v rostlinach ve vztahu ke zméné¢ poméru
amonného dusiku ku nitratovému dusiku v Zivném roztoku.

o Zaméteni na efektivitu vyuziti dusiku v hydroponickych systémech
(ve vztahu ke zméné poméru amonného dusiku ku nitratovému dusiku
V Zivném roztoku).
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