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Vliv formy dusíku na růst salátu při pěstování v 
hydroponii 

Souhrn 

Cílem práce b y l o p o p s a t a v y h o d n o t i t v l i v poměru f o r e m dusíku v živném r o z t o k u 

n a růstové p a r a m e t r y b i o m a s y r o s t l i n a příjem živin r o s t l i n a m i salátu pěstovanými 

v h y d r o p o n i i . Literární rešerše b y l a zaměřena n a p r o b l e m a t i k u v l i v u jednotlivých f o r e m 

dusíku n a p r o d u k c i b i o m a s y kořenů, prýtu a fyziologické p r o c e s y v rostlinách. Popsány b y l y 

hlavní p r i n c i p y pěstování r o s t l i n v h y d r o p o n i i , možnosti přípravy a složení živných roztoků. 

V práci b y l y také u v e d e n y další f a k t o r y , které ovlivňují jednotlivé p a r a m e t r y t v o r b y výnosu 

a případná možnost j e j i c h r e g u l a c e , zejména v e v z t a h u k výživě salátu v podmínkách 

hydroponického pěstování. Dále b y l y u v e d e n y p o z n a t k y k hodnocení e f e k t i v i t y využití dusíku 

r o s t l i n a m i při hydroponickém pěstování. Experimentální část b y l a založena n a čtyřech 

živných roztocích, k d e b y l o použito třísložkového ( A , B , C ) komerčního h n o j i v a H y d r o f l o r 

P r o f i . P r o účely p o k u s u b y l a u zbylých třech v a r i a n t n a h r a z e n a složka A z a u p r a v e n o u složku 

s upraveným poměrem f o r e m dusíku p r o t e n t o p o k u s . První v a r i a n t a K O ( v a r i a n t a kontrolní 

s 2 , 3 % amonného dusíku z celkového dusíku), druhá v a r i a n t a K K ( k o n t r o l a komerčního 

h n o j i v a H y d r o f l o r P r o f i s c c a 6 , 2 % amonného dusíku z celkového dusíku), v a r i a n t a třetí V 2 0 

( v a r i a n t a se zastoupením 1 8 , 9 % amonného dusíku z celkového dusíku), čtvrtá v a r i a n t a V 4 0 

( v a r i a n t a se zastoupením 3 6 , 6 % amonného dusíku z celkového dusíku). T y t o procentuální 

údaje vychází z výsledků rozborů živných roztoků z prvního opakování, které b y l y čerstvě 

namíchány j a k o zásobní r o z t o k . V průběhu p o k u s u se t y t o h o d n o t y měnily s odběrem živin 

r o s t l i n o u , odběrem H 2 O z r o z t o k u a tím změnou k o n c e n t r a c e r o z t o k u , doplňováním živného 

r o z t o k u j e d n o u týdně a vývojovou fází r o s t l i n y . V experimentální části n e b y l s t a t i s t i c k y 

p o t v r z e n v l i v poměru amonného a nitrátového dusíku v živném r o z t o k u n a růst kořenů a prýtu 

salátu pěstovaného v h y d r o p o n i i . Dále b y l v y h o d n o c e n v l i v poměru amonného a nitrátového 

dusíku v živném r o z t o k u n a poměr prýtu a kořenů, k d e t e n t o v l i v b y l s t a t i s t i c k y p o t v r z e n 

p o u z e v prvním opakování. H o d n o c e n b y l i o b s a h živin v kořenech a prýtu n a základě změny 

poměru amonného a nitrátového dusíku v živném r o z t o k u . T e n t o v l i v b y l s t a t i s t i c k y p o t v r z e n , 

k d y v a r i a n t y V 2 0 a V 4 0 vykázaly s t a t i s t i c k y průkazně vyšší o b s a h y dusíku v prýtu 

i kořenech. 

Klíčová slova: h y d r o p o n i e , salát, dusík, živný r o z t o k 



Effect of nitrogen form on lettuce plant grown in 
hydroponie system 

Summary 

T h e a i m o f t h e s t u d y w a s t o d e s c r i b e a n d e v a l u a t e t h e e f f e c t o f t h e r a t i o o f n i t r o g e n 

f o r m s i n t h e n u t r i e n t s o l u t i o n o n t h e g r o w t h p a r a m e t e r s o f p l a n t b i o m a s s a n d n u t r i e n t u p t a k e 

b y l e t t u c e p l a n t s g r o w n i n h y d r o p o n i c s . T h e l i t e r a t u r e s e a r c h w a s f o c u s e d o n t h e e f f e c t 

o f d i f f e r e n t f o r m s o f n i t r o g e n o n r o o t b i o m a s s p r o d u c t i o n , s h o o t a n d p l a n t p h y s i o l o g i c a l 

p r o c e s s e s . T h e m a i n p r i n c i p l e s o f g r o w i n g p l a n t s i n h y d r o p o n i c s , p o s s i b i l i t i e s o f p r e p a r a t i o n 

a n d c o m p o s i t i o n o f n u t r i e n t s o l u t i o n s w e r e d e s c r i b e d . T h e t h e s i s a l s o p r e s e n t e d o t h e r f a c t o r s 

t h a t a f f e c t t h e i n d i v i d u a l p a r a m e t e r s o f y i e l d f o r m a t i o n a n d t h e p o s s i b l e p o s s i b i l i t y o f t h e i r 

r e g u l a t i o n , e s p e c i a l l y i n r e l a t i o n t o l e t t u c e n u t r i t i o n u n d e r h y d r o p o n i e g r o w i n g c o n d i t i o n s . 

F u r t h e r m o r e , f i n d i n g s w e r e p r e s e n t e d t o e v a l u a t e t h e e f f i c i e n c y o f n i t r o g e n u s e b y p l a n t s 

u n d e r h y d r o p o n i e c u l t i v a t i o n . T h e e x p e r i m e n t a l p a r t w a s b a s e d o n f o u r n u t r i e n t s o l u t i o n s 

u s i n g a t h r e e - c o m p o n e n t ( A , B , C ) c o m m e r c i a l f e r t i l i z e r H y d r o f l o r P r o f i . F o r t h e p u r p o s e s 

o f t h e e x p e r i m e n t , t h e A c o m p o n e n t w a s r e p l a c e d b y a m o d i f i e d c o m p o n e n t w i t h a m o d i f i e d 

r a t i o o f n i t r o g e n f o r m s f o r t h e r e m a i n i n g t h r e e v a r i a n t s . T h e f i r s t v a r i a n t K O ( c o n t r o l v a r i a n t 

w i t h 2 . 3 % a m m o n i u m n i t r o g e n o f t o t a l n i t r o g e n ) , t h e s e c o n d v a r i a n t K K ( c o n t r o l 

o f c o m m e r c i a l f e r t i l i s e r H y d r o f l o r P r o f i w i t h a b o u t 6 . 2 % a m m o n i u m n i t r o g e n o f t o t a l 

n i t r o g e n ) , t h e t h i r d v a r i a n t V 2 0 ( v a r i a n t w i t h 1 8 . 9 % a m m o n i u m n i t r o g e n o f t o t a l n i t r o g e n ) , 

t h e f o u r t h v a r i a n t V 4 0 ( v a r i a n t w i t h 3 6 . 6 % a m m o n i u m n i t r o g e n o f t o t a l n i t r o g e n ) . T h e s e 

p e r c e n t a g e s a r e b a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e a n a l y s e s o f t h e n u t r i e n t s o l u t i o n s f r o m t h e f i r s t 

r e p e t i t i o n , w h i c h w e r e f r e s h l y m i x e d as a s t o c k s o l u t i o n . O v e r t h e c o u r s e o f t h e e x p e r i m e n t , 

t h e s e v a l u e s v a r i e d w i t h n u t r i e n t u p t a k e b y t h e p l a n t , r e m o v a l o f H 2 O f r o m t h e s o l u t i o n 

a n d t h e r e b y c h a n g i n g t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e s o l u t i o n , w e e k l y a d d i t i o n o f n u t r i e n t s o l u t i o n , 

a n d t h e d e v e l o p m e n t a l s t a g e o f t h e p l a n t . I n t h e e x p e r i m e n t a l p a r t , t h e e f f e c t o f t h e r a t i o 

o f a m m o n i u m a n d n i t r a t e n i t r o g e n i n t h e n u t r i e n t s o l u t i o n o n t h e r o o t a n d s h o o t g r o w t h 

o f l e t t u c e g r o w n i n h y d r o p o n i c s w a s n o t s t a t i s t i c a l l y c o n f i r m e d . F u r t h e r m o r e , t h e e f f e c t o f t h e 

r a t i o o f a m m o n i u m a n d n i t r a t e n i t r o g e n i n t h e n u t r i e n t s o l u t i o n o n t h e r a t i o o f s h o o t a n d r o o t s 

w a s e v a l u a t e d , w h e r e t h i s e f f e c t w a s s t a t i s t i c a l l y c o n f i r m e d o n l y i n t h e f i r s t r e p e t i t i o n . 

T h e n u t r i e n t c o n t e n t o f r o o t s a n d s h o o t w a s a l s o e v a l u a t e d b a s e d o n t h e c h a n g e i n t h e r a t i o 

o f a m m o n i u m a n d n i t r a t e n i t r o g e n i n t h e n u t r i e n t s o l u t i o n . T h i s e f f e c t w a s s t a t i s t i c a l l y 

c o n f i r m e d , w i t h v a r i a n t s V 2 0 a n d V 4 0 s h o w i n g s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t l y h i g h e r n i t r o g e n 

c o n t e n t s i n b o t h s h o o t a n d r o o t s . 

Keywords: h y d r o p o n i c s , l e t t u c e , n i t r o g e n , n u t r i e n t s o l u t i o n 
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1 Úvod 
H y d r o p o n i e j e vhodný a v p r a x i použitelný systém p r o pěstování r o s t l i n , především 

z e l e n i n y a b y l i n . Má své výhody i nevýhody v e srovnání s běžným pěstováním r o s t l i n v půdě. 
J e d n o u z hlavních nevýhod j e počáteční ekonomická náročnost při výstavbě nových systémů 
a potřeba proškoleného personálu. M e z i výhody můžeme z a h r n o u t e f e k t i v i t u využití v o d y 
a živin, které j s o u zadržovány v systémech a nedochází k t a k vysokým ztrátám j a k o 
při konvenčním pěstování v půdě. Další výhodou j e t o , že listová z e l e n i n a není znečištěna 
z e m i n o u a nemusí být před zpracování omývána, tím j e snížena spotřeba další v o d y . Díky 
možnosti umístění systémů j a k v exteriéru, t a k interiéru l z e rostlinám p o s k y t n o u t požadované 
podmínky p r o růst a p r o d u k c i . Pěstování v interiéru má v e l k o u výhodu; umožňuje p o s k y t n o u t 
sterilní podmínky, z a m e z i t v l i v u c h o r o b a škůdců a tím snížit t l a k chemické o c h r a n y . Zajištění 
sterilních podmínek j e e k o n o m i c k y a t e c h n i c k y náročné. Pěstování v exteriéru j e závislé n a 
vnějších podmínkách prostředí, a i přes nižší e k o n o m i c k o u náročnost nemusí být e k o n o m i c k y 
výhodná z h l e d i s k a t l a k u a r o z v o j e škodlivých organismů a klimatických podmínek. 

E x i s t u j e m n o h o typů hydroponických systémů, každý splňuje jiné požadavky pěstitele 
i r o s t l i n . P r o úspěšné pěstování r o s t l i n v těchto systémech j e nutné pochopení j e j i c h p r i n c i p u 
a požadavků r o s t l i n . R o s t l i n y j s o u úzce závislé n a podmínkách, které j i m pěstitel úmyslně 
či neúmyslně vytvořil. 

Kromě p r o d u k c e p o t r a v i n j e h y d r o p o n i e v h o d n o u m e t o d o u p r o vědecké účely. T e n t o 
systém pěstování r o s t l i n v e sterilních řízených podmínkách umožňuje zabývat 
se p r o b l e m a t i k o u výživy r o s t l i n b e z v l i v u půdy, t l a k u škodlivých organismů, r e a k c e r o s t l i n 
n a vnější podmínky a jiné. 

Živný r o z t o k j e jedním z hlavních faktorů ovlivňujících růst r o s t l i n , p r o t o j e důležité 
znát požadavky r o s t l i n n a jednotlivé živiny. Při poskytnutí požadovaného poměru živin 
l z e docílit zvýšení e f e k t i v i t y využití živin a zintenzívnění růstu r o s t l i n . V této diplomové práci 
j e cíleno n a pochopení v l i v u f o r m y dusíku n a růst a vývoj salátu kadeřavého, který může 
při správném použití u s n a d n i t , z r y c h l i t a z e f e k t i v n i t vývoj r o s t l i n . R e a k c e r o s t l i n n a v l i v 
f o r m y dusíku se liší j a k m e z i d r u h y r o s t l i n , t a k i v průběhu v e g e t a c e . V této práci j e t e n t o v l i v 
a j e j i c h poměr zkoumán n a kadeřavém salátu. 

Salát j e v e světovém r o z s a h u jedním z n e j pěstovanějších druhů z e l e n i n y . J e h o výhoda 
spočívá v t o m , že o p r o t i plodové zelenině má krátkou vegetační d o b u a o p r o t i ostatní listové 
zelenině a bylinám tvoří dostatečný o b j e m b i o m a s y p r o vyhodnocení výsledků. 
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2 Vědecké hypotézy a cíl práce 
Cílem práce b y l o p o p s a t a v y h o d n o t i t v l i v f o r m y dusíku v živném r o z t o k u n a růstové 

p a r a m e t r y b i o m a s y r o s t l i n a příjem živin r o s t l i n a m i salátu pěstovanými v h y d r o p o n i i . 
N a základě t o h o b y l y s t a n o v e n y hypotézy: 

1 ) Předpokládám, že se změnou poměru amonného dusíku k u nitrátovému dusíku 
se b u d e měnit výnos nadzemní b i o m a s y a kořenů. 

2 ) Předpokládám, že se změnou poměru amonného dusíku k u nitrátovému dusíku 
se b u d e měnit poměr nadzemní b i o m a s y a kořenů. 

3 ) Předpokládám, že se změnou poměru amonného dusíku k u nitrátovému dusíku 
se b u d e měnit o b s a h živin v rostlině. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Salát 

Salát (Lactuca sativa L.) j e listová z e l e n i n a patřící d o čeledi hvězdnicovitých 
(Asteraceae) ( S a p k o t a e t a l . 2 0 1 9 ) a j e t o z e l e n i n a chladného období ( D j i d o n o u & L e s k o v a r 
2 0 1 9 ) . Jedná se o c h l a d n o m i l n o u z e l e n i n u , které se daří při teplotách o d 7 d o 2 4 °C a běžně 
se k o n z u m u j e v salátových směsích ( S a p k o t a e t a l . 2 0 1 9 ) . Salát j e listová z e l e n i n a pěstovaná 
p o celém světě díky své nutriční hodnotě ( H a m e e d e t a l . 2 0 2 2 ) , vysoké spotřebě 
a ekonomické hodnotě ( D j i d o n o u & L e s k o v a r 2 0 1 9 ) . V e Spojených státech j e salát c e n n o u 
z e l e n i n o u a základní p o t r a v i n o u v e stravě. Salát přispívá značným množstvím 
polyfenolických sloučenin, vitamínů A , C a E , vápníku a železa. V z h l e d e m k e své syrové 
k o n z u m a c i v relativně velkém množství p o s k y t u j e důležitý z d r o j dietních antioxidantů a má 
v y s o k o u a k t i v i t u pohlcujících radikálů, což j e často využíváno j a k o p o m o c při p r e v e n c i 
m n o h a chronických onemocnění, j a k o j e r a k o v i n a a kardiovaskulární onemocnění 
( S u b l e t t e t a l . 2 0 1 8 ) . J e v e l m i výživným a bohatým z d r o j e m vitamínu C , minerálů a vlákniny. 
Salát se o d pradávna používal j a k o lék n a různé n e m o c i včetně žaludečních potíží, zánětů, 
b o l e s t i a infekcí močových c e s t kvůli přítomnosti sekundárních metabolitů, j a k o j s o u 
t e r p e n o i d y , f l a v o n o i d y a f e n o l y ( S a p k o t a e t a l . 2 0 1 9 ) . Salát má také protiplísnové, 
antibakteriální a protizánětlivé účinky, které pomáhají oddálit p r o c e s stárnutí u lidí 
( H a m e e d e t a l . 2 0 2 2 ) . Salát j e celosvětově j e d n o u z n e j rozšířenějších druhů z e l e n i n y 
v hydroponické kultuře, což vyžaduje s t u d i u m vhodného poměru dusíku v živném r o z t o k u 
v hydroponické kultuře ( Z h u e t a l . 2 0 2 0 ) . Obecně se salát pěstuje v různých kultivačních 
systémech, j a k o j s o u hydroponické, půdní a substrátové systémy, a b y s p l n i l y každodenní 
požadavky lidí ( H a m e e d e t a l . 2 0 2 2 ) . 

3.2 Hydroponie 

Při použití systémů zemědělské p r o d u k c e b e z půdy se jedná hlavně o t e c h n i k y 
„hydroponie" ( F u s s y & P a p e n b r o c k 2 0 2 2 ) . H y d r o p o n i e j e m e t o d a k u l t i v a c e p l o d i n , která 
se o b j e v i l a před desítkami l e t z a účelem pěstování čerstvé tržní listové z e l e n i n y v široké škále 
prostředí ( R e s h 2 0 1 2 ) . S l o v o h y d r o p o n i e j e o d v o z e n o o d spojení d v o u řeckých s l o v ; „hydro", 
což znamená v o d a a „ponos" znamená práce, t j . „pracující v o d a " . Poprvé se t o t o s l o v o 
o b j e v i l o v e vědeckém článku v časopise S c i e n c e , který vyšel v r o c e 1 9 3 7 ( J o n e s 2 0 0 5 ) . 
H y d r o p o n i e j e s i c e poměrně nový termín používaný p r o pěstování r o s t l i n b e z půdy, a l e t a t o 
m e t o d a v z n i k l a již m n o h e m dříve. Závěsné z a h r a d y v B a b y l o n u , plovoucí z a h r a d y Aztéků 
v M e x i k u a z a h r a d y Číňanů b y l y určitou f o r m o u "hydroponické" k u l t u r y , i když j e t a k 
nenazývali. D o k o n c e i egyptské h i e r o g l y f y z d o b y několik se t l e t př. n . 1. popisují pěstování 
r o s t l i n v e vodě ( R e s h 2 0 1 2 ) . H y d r o p o n i e j e m e t o d a pěstování r o s t l i n pomocí minerálních 
živných roztoků, v e vodě, b e z půdy. Je t o možná n e j intenzivnější způsob rostlinné výroby 
poskytující efektivní využití v o d y a minerálních živin s minimálním využitím p r o s t o r u . 
Komerční pěstitel j e j úspěšně používá p r o r y c h l e rostoucí zahradní p l o d i n y , j a k o j e hlávkový 
salát, j a h o d y , rajčata, o k u r k y a okrasné r o s t l i n y . T a t o t e c h n o l o g i e skutečně umožňuje 
přesnější k o n t r o l u podmínek růstu, což usnadňuje s t u d i u m proměnných faktorů n e b o 

1 0 



p a r a m e t r u . S p e c i a l i t o u této t e c h n i k y j e silný vývoj kořenového systému a efektivní příjem 
základních živin z kultivačního r o z t o k u , což v e d e k lepšímu výnosu p l o d i n . T e n t o systém 
řízené k u l t u r y j e však o m e z e n v y s o k o u počáteční investicí a stálým energetický v s t u p e m 
( A s a o 2 0 1 2 ) . 

Bezpůdní pěstování r o s t l i n v téměř z c e l a kontrolovaném prostředí j e poměrně moderní 
pěstitelskou technologií a používá se téměř výhradně v e sklenících. V kontrolovaném 
prostředí l z e r e a l i z o v a t nepřetržitou výrobu p o celý r o k ( F u s s y & P a p e n b r o c k 2 0 2 2 ) . 
H y d r o p o n i e má několik výhod: možnost využití oblastí nevhodných p r o konvenční 
zemědělství, j a k o j s o u suché a degradované půdy; nezávislost p l o d i n y n a povětrnostních 
podmínkách, j a k o j e babí léto, mráz, krupobití, vítr, záplavy a roční období, což umožňuje 
pěstování p o celý r o k ; omezení činností náročných n a pracovní sílu, j a k o j e pletí a příprava 
půdy ( D o m i n g u e s e t a l . 2 0 1 2 ) . Hydroponická rostlinná p r o d u k c e umožňuje efektivnější 
využití v o d y a h n o j i v a také lepší k o n t r o l u n a d klimatickými podmínkami a škůdci. Kromě 
t o h o hydroponická p r o d u k c e zvyšuje k v a l i t u p l o d i n a p r o d u k t i v i t u , což má z a následek vyšší 
k o n k u r e n c e s c h o p n o s t a ekonomické příjmy (Trejo-Téllez & Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . K u l t i v a c e 
b e z půdy nabízí příležitosti k zajištění optimálních podmínek p r o růst r o s t l i n , a p r o t o l z e 
získat vyšší výnosy, které j s o u t r v a l e spolehlivé v e srovnání se zemědělstvím n a volném p o l i 
( F u s s y & P a p e n b r o c k 2 0 2 2 ) . P r o nezkušené a nekvalifikované o s o b y není snadné řídit většinu 
hydroponických/bezpůdních pěstebních systémů. Pěstování v půdě j e k chybám pěstitele 
shovívavější než většina hydroponických/bezpůdních pěstebních systémů, zejména těch, které 
j s o u čistě hydroponické ( J o n e s 2 0 0 5 ) . 

Pěstování r o s t l i n v minerálním živném r o z t o k u více umožňuje vědcům s t u d o v a t v z t a h 
m e z i nutričním s t a v e m a růstem r o s t l i n , a l e také v l i v biotických a abiotických faktorů 
n a vývoj r o s t l i n než v půdě. Kromě své užitečnosti p r o zemědělský průmysl j e h y d r o p o n i e 
ideálním kultivačním zařízením k i z o l a c i faktorů ovlivňujících růst r o s t l i n a také k lepšímu 
pochopení základních, prospěšných, toxických a znečišťujících účinků chemických prvků 
a chemického přenosu prvků z hydro/pedosféry d o biosféry ( C o r n e l i s e t a l . 2 0 1 2 ) . M e t o d y 
k u l t i v a c e b e z půdy nabízejí jedinečné výhody, j a k o j e s c h o p n o s t k o n t r o l o v a t d o s t u p n o s t v o d y , 
p H a k o n c e n t r a c i živin v kořenové zóně ( S i l b e r & B a r - T a l 2 0 1 9 ) . 

3.2.1 Hydroponické systémy 

H y d r o p o n i e j e j e d n o u z f o r e m bezpůdního pěstování. Jedná se o t e c h n i k u , při níž j s o u 
kořeny r o s t l i n zavěšeny buď v e statickém, neustále provzdušňovaném živném r o z t o k u , n e b o 
v nepřetržitém p r o u d u či m l z e živného r o z t o k u ( J o n e s 2 0 0 5 ) . Hydroponické systémy se dále 
dělí n a otevřené ( t j . j a k m i l e j e živný r o z t o k d o p r a v e n k e kořenům r o s t l i n , není z n o v u použit) 
n e b o uzavřené ( t j . přebytečný r o z t o k j e obnovován, doplňován a recyklován). V uzavřených 
systémech se o b v y k l e upouští o d použití pěstebních médií, protože m o h o u k o m p l i k o v a t 
p r o c e s r e c i r k u l a c e ( F u s s y & P a p e n b r o c k 2 0 2 2 ) . Nezbytné p r o optimální růst j s o u systémy 
s odpovídajícím o b j e m e m r o z t o k u , s dodáním kyslíku a s a u t o m a t i c k o u k o n t r o l o u p H 
( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . 
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3 . 2 . 1 . 1 Necirkulační m e t o d y (otevřené systémy) 

Systémy b e z rezervoáru p r o r e c i r k u l a c i živného r o z t o k u patří k otevřeným bezpůdním 
kulturám, p r o t o j e třeba věnovat větší péči výživě r o s t l i n , protože závlahová v o d a s živinami 
významně ubývá ( E l - K a z z a z & E l - K a z z a z 2 0 1 7 ) . Živný r o z t o k n e c i r k u l u j e , a l e používá 
se p o u z e j e d n o u . Když se j e h o k o n c e n t r a c e živin sníží n e b o se změní p H n e b o E C , 
j e n a h r a z e n ( H u s s a i n e t a l . 2 0 1 4 ) . Při otevřeném pěstování z e l e n i n y b e z půdy se rozpuštěný 
živný r o z t o k běžně dodává rostlinám přes kapkový systém. V t o m t o systému p r o d u k c e 
z e l e n i n y musí být udržován dostatečný o d t o k se specifickým cílem. Systém využívá p o u z e 
substrátů a kapkové závlahy ( W a i b a e t a l . 2 0 2 0 ) . V zemích, k d e se h y d r o p o n i e používá 
komerčně, vytvořily otevřené hydroponické kultivační systémy problémy se znečištěním 
prostředí, které v e d l y k následnému přechodu n a uzavřené systémy ( E l - K a z z a z & E l - K a z z a z 
2 0 1 7 ) . 

3 . 2 . 1 . 2 Cirkulační m e t o d y (uzavřené systémy) 

Živný r o z t o k j e čerpán kořenovým systémem r o s t l i n a přebytečný r o z t o k 
j e shromažďován, doplňován a z n o v u používán ( H u s s a i n e t a l . 2 0 1 4 ) . V uzavřených 
systémech p r o pěstování z e l e n i n y b e z půdy se rozpuštěný živný r o z t o k r e c y k l u j e a j e sledován 
a doplňován. Rozpuštěný živný r o z t o k musí být v každém případě j e d n o u týdně 
testován/pozorován a rozebrán, a b y b y l a zachována úprava doplnění živin. P o k u d n e e x i s t u j e 
řádný d o h l e d n a d doplněním živin, může dojít k úniku z rovnováhy, což může způsobit 
odumření r o s t l i n y ( W a i b a e t a l . 2 0 2 0 ) . 

3 . 2 . 1 . 2 . 1 Aeroponické systémy 
A e r o p o n i e j e z d e f i n i c e podmnožinou h y d r o p o n i e ( F u s s y & P a p e n b r o c k 2 0 2 2 ) . 

Aeroponický systém patří k uzavřenému bezpůdnímu kultivačnímu systému 
a j e pravděpodobně n e j modernějším t y p e m hydroponického systému ( E l - K a z z a z 
& E l - K a z z a z 2 0 1 7 ) . A e r o p o n i e j e definována j a k o systém k u l t i v a c e b e z půdy, k d e j s o u 
kořeny nepřetržitě n e b o přerušovaně omývány jemnými k a p k a m i v o d y bohaté n a živiny. 
T a t o m e t o d a nevyžaduje žádný substrát, j a k o j e kamenná v l n a , z e m i n a , kokosové vlákno, 
v e r m i k u l i t n e b o p e r l i t ( L a k h i a r e t a l . 2 0 1 8 ) . Aeroponické systémy zavěšují kořeny d o 
prostředí s n a s y c e n o u vlhkostí, k d e j s o u zamlženy živným r o z t o k e m ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . 
Větší k a p k y způsobují menší zásobování kyslíkem v kořenové zóně. Menší kapičky produkují 
příliš m n o h o kořenových vlásků, aniž b y se v y v i n u l postranní kořenový systém p r o udržitelný 
růst ( L a k h i a r e t a l . 2 0 1 8 ) . T y t o systémy mají často extrémně nízký poměr o b j e m u r o z t o k u 
k e kultivační ploše ( V : C A = V o l u m e t o C u l t i v a t i o n A r e a R a t i o ) a j s o u náchylné k ucpání 
t r y s e k a nerovnoměrnému dodávání živin, protože kořenové systémy mají t e n d e n c i 
se s h l u k o v a t , když se zvětšují ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . Jakékoli delší přerušení energetické 
e n e r g i e zastaví přívod živin a přispívá k trvalému poškození r o s t l i n ( L a k h i a r e t a l . 2 0 1 8 ) . 

A e r o p o n i e j e široce používána v e výzkumu f y z i o l o g i e r o s t l i n , a l e v komerčním měřítku 
se nepoužívá t a k běžně j a k o hydroponické m e t o d y . A e r o p o n i e se však stále více používá 
p r o pěstování četných zeleninových p l o d i n , j a k o j e salát, o k u r k a , m e l o u n , rajčata, b y l i n k y , 
b r a m b o r y a květinové p l o d i n y , a zejména p r o p l o d i n y , k d e se j a k o konečný p r o d u k t sklízejí 
kořeny ( L i e t a l . 2 0 1 8 ) . Nejběžnější aeroponický systém používá t l a k o v o u v o d u , 
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která j e rozstřikována n a kořeny pomocí jednoduchých kapalinových t r y s e k zahradního 
postřikovače ( L a k h i a r e t a l . 2 0 1 8 ) . 

3.2.2 Pěstební média 

Růstové médium j e náhradou půdy v bezpůdních kultivačních systémech. F u n k c e 
růstového média j e p o s k y t n o u t kořenům kyslík, přivést v o d u a rozpuštěné živiny d o k o n t a k t u 
s kořeny prostřednictvím zavlažovacího systému přes médium, s c h o p n o s t n e c h a t u n i k n o u t 
d o o d p a d u a r e c i r k u l o v a t r o z t o k s k r z systém a dále s t a b i l i z o v a t r o s t l i n y j a k o podpůrné 
médium, a b y se nepřevrhly. Existují různé substráty, které se používají j a k o růstové médium, 
sestávající z anorganických (přírodních; expandovaná hlína, skelná v l n a , štěrk, p e r l i t , p e m z a , 
minerální v l n a , písek, s e p i o l i t , v e r m i k u l i t , vulkanický t u f a z e o l i t n e b o syntetické; pěnové 
rohože, h y d r o g e l a plastová pěna) n e b o organických (kůra, kokosové vlákno, kokosová 
z e m i n a , r o u n o , rašelina, rýžové s l u p k y , p i l i n y a dřevěné štěpky) ( E l - K a z z a z & E l - K a z z a z 
2 0 1 7 ) . Výběr materiálu, který má být použit j a k o substrát, závisí n a d r u h u pěstované r o s t l i n y . 
V l a s t n o s t i pěstebních substrátů p r o t o musí splňovat požadavky rostlinné výroby, které j s o u 
z a s e dány r o s t l i n n o u biologií a způsobem pěstování. V e l k o u r o l i samozřejmě hrají i náklady. 
A b y se vytvořily udržitelné vyhlídky d o b u d o u c n a , měly b y být substráty také šetrné 
k životnímu prostředí a orientované n a spotřebitele ( F u s s y & P a p e n b r o c k 2 0 2 2 ) . Čím méně 
média systém vyžaduje, tím jednodušší a levnější j e j e h o p r o v o z . Dokonalé médium 
j e s c h o p n o p o j m o u t téměř s t e j n o u k o n c e n t r a c i v z d u c h u a v o d y ( H u s s a i n e t a l . 2 0 1 4 ) . 
Minerální pěstební médium má neutrální p H , vysoký o b s a h v z d u c h u a nízkou h u s t o t u , 
z a t o organické pěstební médium se vyznačuje vysokým o b s a h e m organické h m o t y 
a schopností výměny kationtů s vodním r o z t o k e m zavlažujícím pěstební médium. N a v z d o r y 
těmto rozdílům b y l výnos a počet plodů rajčete (Solanum lycopersicum) srovnatelný m e z i 
r o s t l i n a m i pěstovanými n a minerálních n e b o organických pěstebních substrátech během 
několika p o sobě jdoucích l e t ( G r u n e r t e t a l . 2 0 1 6 ) . 

3.3 Výživa v hydroponii 

N a rozdíl o d rostlinné p r o d u k c e v polních podmínkách, která b y m o h l a těžit 
z m i n e r a l i z a c e půdních živin a a k t i v i t y mikroorganismů, j s o u h y d r o p o n i c k y pěstované 
r o s t l i n y výhradně závislé n a přímé dodávce h n o j i v ( D j i d o n o u & L e s k o v a r 2 0 1 9 ) . V moderním 
bezpůdním kultivačním systému ( S C S = s o i l l e s s c u l t i v a t i o n s y s t e m ) j s o u všechny základní 
živiny rostlinám dodávány prostřednictvím živného r o z t o k u , s výjimkou uhlíku, 
který j e získáván z e v z d u c h u j a k o o x i d uhličitý ( S a w a s & G r u d a 2 0 1 8 ) . Uhlík j e také 
přijímán kořeny v e formě H C O 3 " , a kyslík se dodatečně dostává d o kořenů j a k plynným O 2 , 
t a k j a k o součást m o l e k u l v o d y ( S i l b e r & B a r - T a l 2 0 1 9 ) . 

P r o růst a p r o d u k c i r o s t l i n j e esenciálních několik chemických prvků, c e l k e m šestnáct 
prvků: uhlík, vodík, kyslík, dusík, f o s f o r , draslík, síra, vápník, hořčík, m a n g a n , železo, z i n e k , 
bór, měď, m o l y b d e n a chlór. M e z i výše uvedené p r v k y e x i s t u j e rozdělení p o d l e původu: 
hlavní biogenní p r v k y , C , H , O a minerály; rozdělené n a makroživiny, N , P , K , C a , M g , S, 
a mikroživiny, M n , F e , B , Z n , C u , M o , N i , C l ( D o m i n g u e s e t a l . 2 0 1 2 ) . Esenciální p r v e k má 
j a s n o u f y z i o l o g i c k o u r o l i a j e h o a b s e n c e brání úplnému životnímu c y k l u r o s t l i n y 
(Trejo-Téllez & Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . B e z n e d o s t a t k u těchto prvků r o s t l i n a nemůže 
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e x i s t o v a t a t y t o p r v k y n e l z e vyměnit z a žádné jiné živiny ( L a k h i a r e t a l . 2 0 1 8 ) . B e z těchto 
živin n e m o h o u r o s t l i n y dokončit svůj životní c y k l u s a j e j i c h r o l e v růstu r o s t l i n nemůže být 
n a h r a z e n a žádnými jinými p r v k y . Všechny základní živiny j s o u bezpůdním kulturním 
rostlinám dodávány v e formě živného r o z t o k u , který tvoří s o l i h n o j i v rozpuštěné v e vodě 
( H u s s a i n e t a l . 2 0 1 4 ) . Živný r o z t o k p r o hydroponické systémy j e vodný r o z t o k obsahující 
převážně anorganické i o n t y z rozpustných solí esenciálních prvků p r o vyšší r o s t l i n y . N a k o n e c 
m o h o u být přítomny některé organické sloučeniny, j a k o j s o u cheláty železa (Trejo-Téllez 
& Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . Většina h n o j i v používaných k přípravě živných roztoků j s o u v y s o c e 
rozpustné anorganické s o l i , a l e používají se také některé k y s e l i n y , j a k o j e k y s e l i n a dusičná 
a fosforečná ( S a w a s & G r u d a 2 0 1 8 ) . Jiné p r v k y , j a k o j e sodík, křemík, v a n a d , s e l e n , k o b a l t , 
hliník a jód j s o u považovány z a prospěšné, protože některé z n i c h m o h o u s t i m u l o v a t růst n e b o 
m o h o u k o m p e n z o v a t toxické účinky jiných prvků, n e b o m o h o u n a h r a d i t základní živiny 
v méně specifické r o l i (Trejo-Téllez & Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . 

V z h l e d e m k e s c h o p n o s t i r o s t l i n selektivně přijímat živiny p o d l e svých nutričních potřeb 
m o h o u být různé d r u h y r o s t l i n úspěšně kultivovány s použitím složení j e d n o h o živného 
r o z t o k u ( S a w a s & G r u d a 2 0 1 8 ) . Složení živin však závisí n a způsobu pěstování r o s t l i n , d r u h u 
média, fázi růstu, počasí, způsobu a p l i k a c e živného r o z t o k u a t d . ( L a k h i a r e t a l . 2 0 1 8 ) . Listová 
z e l e n i n a může používat dvouúrovňové složení. První úroveň (přibližně p o l o v i n a konečné 
k o n c e n t r a c e ) se používá, d o k u d r o s t l i n y n e j s o u staré přibližně 3 - 4 týdny, a poté druhá úroveň 
(plná k o n c e n t r a c e ) ( R e s h 2 0 1 2 ) . J e z a potřebí dobré pochopení požadavků daných p l o d i n 
n a živiny p r o optimální růst a výnos v hydroponickým výrobním systému. Řízení k o n c e n t r a c e 
živin j e životně důležitým a klíčovým f a k t o r e m určujícím výnos a k v a l i t u p l o d i n z e l e n i n y 
v bezpůdních výrobních systémech. T o j e kritické a nezbytné p r o l i s t o v o u z e l e n i n u , j a k o 
j e salát, který se vyznačuje v y s o k o u citlivostí n a n e d o s t a t e k dusíku a relativně nízkou 
e f e k t i v i t u příjmu dusíku ( N U p E = n i t r o g e n u p t a k e e f f i c i e n c y ) . V z h l e d e m k rozdílům 
v morfologických znacích typů komerčně pěstovaného salátu l z e očekávat i odrůdový rozdíl 
v e f e k t i v n o s t i využití dusíku ( N U E = N i t r o g e n u s e e f f i c i e n c y ) ( D j i d o n o u & L e s k o v a r 2 0 1 9 ) . 
T e o r e t i c k y j e složení živného r o z t o k u p r o konkrétní d r u h p l o d i n y a vývojovou fázi optimální, 
když průměrné poměry příjmu m e z i jednotlivými živinami j s o u podobné relativním poměrům 
m e z i stejnými živinami v dodávaném živném r o z t o k u ( S a w a s & G r u d a 2 0 1 8 ) . P r o m n o h o 
p l o d i n b y l y s t a n o v e n y kritické úrovně p r o běžně používané živiny ( F u s s y & P a p e n b r o c k 
2 0 2 2 ) . Obecně platí, že r o s t l i n y sklizené p r o j e j i c h l i s t y m o h o u t o l e r o v a t vyšší h l a d i n y N , 
protože dusík p o d p o r u j e vegetativní růst. R o s t l i n y pěstované p r o p r o d u k c i o v o c e b y však 
měly mít nižší h l a d i n y N a vyšší h l a d i n y P , K a C a . Z a vysokých světelných podmínek b u d o u 
r o s t l i n y spotřebovávat více dusíku než při špatném osvětlení ( R e s h 2 0 1 2 ) . V z h l e d e m k t o m u , 
že rostlinná t r a n s p i r a c e a současně spotřeba v o d y j s o u plně nezávislé n a metabolických 
funkcích spojených s asimilací živin, m o h o u klimatické p a r a m e t r y o v l i v n i t r y c h l o s t příjmu 
živin j i n a k než r y c h l o s t příjmu v o d y . V důsledku t o h o se poměry příjmu živin/vody m o h o u 
měnit z a odlišných klimatických podmínek, což znamená, že optimální složení živného 
r o z t o k u může záviset také n a místních klimatických podmínkách ( S a w a s & G r u d a 2 0 1 8 ) . 
F r e k v e n c e a množství podávaného živného r o z t o k u závisí n a t y p u použitého substrátu ( o b j e m 
a fyzikálně-chemické v l a s t n o s t i ) , plodině ( d r u h a stádium vývoje), v e l i k o s t i nádoby, 
použitém kultivačním a zavlažovacím systému a převládajících klimatických podmínkách. 
Když j e živný r o z t o k dodáván nepřetržitě, r o s t l i n y m o h o u přijímat i o n t y v e v e l m i nízkých 
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koncentracích. Uvádí se, že velká část živin není r o s t l i n a m i využita, n e b o alespoň j e j i c h 
příjem nemá žádný v l i v n a p r o d u k c i . N a d r u h o u s t r a n u , v y s o c e koncentrované živné r o z t o k y 
v e d o u k nadměrnému příjmu živin, takže l z e očekávat toxické účinky ( F u s s y & P a p e n b r o c k 
2 0 2 2 ) . 

V aeroponickém systému, k d e dochází k r e c y k l a c i v o d y a živin, j e důležité měření 
kyselosti/zásady n e b o h o d n o t y p H , a b y r o s t l i n y m o h l y přijímat živiny ( G o p i n a t h e t a l . 2 0 1 7 ) . 
P a r a m e t r y živného r o z t o k u j a k o j e t e p l o t a , p H , elektrická v o d i v o s t , o b s a h kyslíku a další musí 
být přesně přizpůsobeny potřebám příslušného rostlinného d r u h u , a b y b y l y vytvořeny 
optimální růstové podmínky. R o z t o k b y měl být přímo dostupný kořenům, i když j e vhodné 
v y h n o u t se smáčení listů, a b y se o m e z i l o poškození a výskyt c h o r o b ( F u s s y & P a p e n b r o c k 
2 0 2 2 ) . 

3.3.1 Hodnota pH živného roztoku 

P a r a m e t r , který měří k y s e l o s t n e b o zásaditost r o z t o k u j e p H ( p o w e r o f h y d r o g e n ) . 
T a t o h o d n o t a u k a z u j e v z t a h m e z i koncentrací volných iontů H + a O H " přítomných v r o z t o k u 
a p o h y b u j e se m e z i 0 a 1 4 (Trejo-Téllez & Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . J e známo, že h o d n o t a p H 
živného r o z t o k u b y měla být m e z i 5 ,5 a 6 , 5 , protože t o t o j e rozmezí, k d e b u d o u mít r o s t l i n y 
větší d o s t u p n o s t živin ( D o m i n g u e s e t a l . 2 0 1 2 ) . Přímý v l i v p H n a kořeny j e minimální. 
Vysoké p H snižuje d o s t u p n o s t F e , M n , Z n , C u a P a nízké p H má t e n d e n c i snižovat 
d o s t u p n o s t K , S, C a , M g a P . Nízké p H také zvyšuje r o z p u s t n o s t kovů, což zvyšuje r i z i k o 
t o x i c i t y mikroživin ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . Důležitou vlastností živných roztoků j e t o , 
že musí o b s a h o v a t i o n t y v r o z t o k u a v chemických formách, které m o h o u být přijímány 
r o s t l i n a m i , takže v hydroponických systémech j e p r o d u k t i v i t a r o s t l i n úzce s p j a t a s příjmem 
živin a regulací p H (Trejo-Téllez & Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . N e d o s t a t e k živin n e b o příznaky 
t o x i c i t y s e projeví t e h d y , p o k u d j e p H vyšší n e b o nižší než doporučené rozmezí p r o jednotlivé 
p l o d i n y ( H u s s a i n e t a l . 2 0 1 4 ) . 

Kořeny využívají živiny v e vodě j a k o kladně nabité k a t i o n t y n e b o záporně nabité 
a n i o n t y . Příkladem k a t i o n t u j e amonný i o n t ( N H j + ) a aniontový dusičnan ( N C V ) - J a k r o s t l i n y 
využívají i o n t y , p H r o z t o k u se může měnit, což znamená, že může být příliš kyselé n e b o příliš 
zásadité ( G o p i n a t h e t a l . 2 0 1 7 ) . Příjem těchto d v o u iontů mění p H díky p r i n c i p u rovnováhy 
náboje. Příjem N O 3 " způsobí uvolnění hydroxidových iontů ( n e b o příjem protonů), což zvýší 
p H . Příjem N F L f 1 " uvolňuje p r o t o n y , což snižuje p H . P o k u d j e p r o c e n t o o b s a h u N H f 1 " zvýšeno 
v h y d r o p o n i i , h o d n o t a p H musí být přísně kontrolována automatickým přidáváním zásady, 
j a k o j e h y d r o x i d draselný. B e z N H f 1 " v r o z t o k u se u většiny p l o d i n p H p o s t u p e m času zvyšuje 
( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . V živném r o z t o k u tvoří N H 3 p o u z e k o m p l e x s H + . Při r o z s a h u p H 
m e z i 2 a 7 j e N H 3 z c e l a přítomen j a k o N H 4 + . Zvýšením p H n a d 7 k o n c e n t r a c e NHzj" 1" klesá, 
zatímco k o n c e n t r a c e N H 3 se zvyšuje (Trejo-Téllez & Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . K y s e l i n a 
dusičná okamžitě snižuje p H , zatímco síran amonný p o s k y t u j e NBÍ4+ p r o dlouhodobější 
k o n t r o l u p H . T e n t o přístup vyžaduje p o u z e úpravu p H směrem dolů, n e j s o u t e d y nutné žádné 
alkalické úpravy. Dále použití k y s e l i n y sírové a k y s e l i n y fosforečné j e také možné použít 
p r o r e g u l a c i p H , a l e poskytnutí dalšího dusíku z k y s e l i n y dusičné j e prospěšné díky rychlému 
příjmu dusíku z r o z t o k u ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . 
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F o s f o r j e p r v e k , který se v y s k y t u j e v e formách silně závislých n a p H prostředí. 
V kořenové zóně l z e t e n t o p r v e k nalézt j a k o i o n t y P O 4 3 " , H P O 4 2 " a H 2 P O 4 " , poslední d v a i o n t y 
j s o u hlavní f o r m y f o s f o r u přijímané r o s t l i n a m i . N a inertních substrátech j e největší množství 
dostupného f o s f o r u v živném r o z t o k u přítomno, když j e p H r o z t o k u mírně kyselé ( p H 5 ) . 
V alkalických a v y s o c e kyselých roztocích k o n c e n t r a c e f o s f o r u významným způsobem klesá. 

Draslík, vápník a hořčík j s o u rostlinám dostupné v širokém rozmezí p H , přítomnost 
jiných iontů však narušuje j e j i c h d o s t u p n o s t v důsledku t v o r b y sloučenin s různým stupněm 
r o z p u s t n o s t i . 

Síra také tvoří poměrně silné k o m p l e x y , a t o s C a 2 + a M g 2 + . J a k se p H zvyšuje z 2 n a 9 , 
zvyšuje se množství S O 4 2 " , který tvoří rozpustné k o m p l e x y s M g 2 + j a k o M g S 0 4 a s K + j a k o 
K 2 S O 4 " (Trejo-Téllez & Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . 

Nerovnoměrný příjem kationtů a aniontů spouští uvolňování H + n e b o O H " 
( n e b o H C O 3 " ) d o a p o p l a s t u , což v e d e k opačným změnám p H v rhizosféře ( F e n g e t a l . 2 0 2 0 ) . 

3.3.2 Elektrická vodivost živného roztoku 

Celková k o n c e n t r a c e iontů živného r o z t o k u určuje růst, vývoj a p r o d u k c i r o s t l i n . 
Celkové množství iontů rozpuštěných solí v živném r o z t o k u působí s i l o u z v a n o u osmotický 
t l a k , což j e koligativní v l a s t n o s t (látková k o n c e n t r a c e částic v r o z t o k u ) živných roztoků 
a j e jasně závislá n a množství rozpuštěných solutů (rozpuštěných látek). P o j m y osmotický 
t l a k a osmotický potenciál l z e t e d y používat zaměnitelně, což j e stále důležité s o h l e d e m 
n a j e d n o t k y , které se používají, běžně a t m , b a r a M P a . 

Nepřímým způsobem o d h a d u osmotického t l a k u živného r o z t o k u j e elektrická v o d i v o s t 
( E C = E l e c t r i c C o n d u c t i v i t y ) , i n d e x k o n c e n t r a c e s o l i , který d e f i n u j e celkové množství solí 
v r o z t o k u . E C živného r o z t o k u j e t e d y dobrým indikátorem množství dostupných iontů 
rostlinám v kořenové zóně (Trejo-Téllez & Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . I o n t y v r o z t o k u v e d o u 
elektrický p r o u d , takže E C i n d i k u j e vyšší k o n c e n t r a c i iontů ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . S i e m e n s 
( S ) j e j e d n o t k a s o u s t a v y S I (Mezinárodní systém j e d n o t e k ) p r o v o d i v o s t . Protože v o d i v o s t 
standardních živných roztoků j e relativně malá, používá se m i l i s i e m e n s ( m S ) 1 0 0 0 x menší 
j e d n o t k a . J e d n o t k a „mho" ( o h m ; j e d n o t k a o d p o r u ) j e ekvivalentní S a „mmho" k m S . 
Vzdálenost m e z i dvěma e l e k t r o d a m i , která se používá k měření v o d i v o s t i r o z t o k u , také 
ovlivňuje odečet. H o d n o t a v m S / m b u d e 1 0 0 x větší než h o d n o t a v m S / c m . E C dobré kvalitní 
pitné v o d y může být v e l m i nízké, což vysvětluje, proč většina laboratoří dává přednost 
vyjádření v o d i v o s t i závlahové v o d y v m S / m ( C o m b r i n k 2 0 1 9 ) . Elektrická v o d i v o s t udává sílu 
živného r o z t o k u , měřenou E C m e t r e m . Omezení E C spočívá v t o m , že udává p o u z e c e l k o v o u 
k o n c e n t r a c i r o z t o k u a n i k o l i jednotlivé složky živin. Ideální r o z s a h E C p r o h y d r o p o n i i j e m e z i 
1,5 a 2 , 5 . Vyšší E C zabrání příjmu živin v důsledku osmotického t l a k u a nižší E C vážně 
ovlivní zdraví r o s t l i n a výnos ( H u s s a i n e t a l . 2 0 1 4 ) . Při v e l m i vysoké E C v o d a o b s a h u j e 
hodně rozpuštěných solí, které omezují osmotický p o h y b v o d y z r o z t o k u d o kořenů 
( C o m b r i n k 2 0 1 9 ) . J e dobře známo, že E C závisí n a teplotě v o d y , zvýší se přibližně o 2 % při 
zvýšení t e p l o t y o 1 °C ( E n d o h e t a l . 2 0 0 8 ) . Elektrická v o d i v o s t r o z t o k u se zvyšuje s rostoucí 
t e p l o t o u v i z t a b u l k a 1 ( C o m b r i n k 2 0 1 9 ) . Většina kapesních E C měřičů má nyní a u t o m a t i c k o u 
teplotní k o m p e n z a c i , která pomáhá e l i m i n o v a t většinu teplotních závislostí v poměrně 
širokém r o z s a h u ( H e r s h e y & S a n d 1 9 9 3 ) . 
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Nárůst E C v průběhu času u k a z u j e n a nízkou e f e k t i v i t u využití v o d y 
( W U E = w a t e r - u s e e f f i c i e n c y ; poměr h m o t n o s t i sušiny a transpirované v o d y ) , přičemž živiny 
j s o u odstraňovány p o m a l e j i než v o d a . N a o p a k p o k l e s E C v průběhu času u k a z u j e n a v y s o k o u 
W U E , k d y živiny j s o u odstraněny r y c h l e j i než v o d a ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . P o k u d j e E C 
vyšší než doporučený r o z s a h , j e nutné přidat čerstvou v o d u , a b y se E C snížilo. P o k u d j e E C 
nižší, j e potřeba přidat živiny, a b y se E C zvýšilo ( H u s s a i n e t a l . 2 0 1 4 ) . Každá živina má 
v h o d n o u k o n c e n t r a c i a relativní poměr p r o normální růst r o s t l i n y , což j s o u cílové h o d n o t y 
systému k o n t r o l y živin. K o n c e n t r a c e iontů v živných roztocích se však s časem mění 
a následně dochází k nerovnováze živin v uzavřeném hydroponickém systému. P r o t o 
b y se p r o dosažení optimální r e g u l a c e měly všechny živiny měřit v reálném čase. Takový 
systém má však ekonomická i technická omezení ( S o n e t a l . 2 0 2 0 ) . 

T a b u l k a 1 . V l i v t e p l o t y n a e l e k t r i c k o u v o d i v o s t ( E C ) živného r o z t o k u 2 m S / c m d l e C o m b r i n k 
( 2 0 1 9 ) . 

T e p l o t a r o z t o k u Naměřené E C 
°C ( m S / c m ) 
1 5 1 , 6 2 
2 0 1 , 8 0 

s t a n d a r d 2 5 2 , 0 0 
3 0 2 , 2 0 

3.3.3 Živný roztok 

V h y d r o p o n i i j s o u všechny základní p r v k y dodávány rostlinám rozpuštěním solí h n o j i v a 
v e vodě, a b y se vytvořil živný r o z t o k . V o l b a solí, které se mají použít, závisí n a řadě faktorů 
( R e s h 2 0 1 2 ) . Zálahová v o d a může o b s a h o v a t některé makroživiny ( C a 2 + , M g 2 + , S O 4 2 ) , 

mikroživiny ( M n 2 + , Z n 2 + , C u 2 + , B a Cľ) a další i o n t y ( H C O 3 " , N a + ) v e značně vysokých 
koncentracích. T y t o živiny j e třeba vzít v úvahu při výpočtu množství h n o j i v potřebných 
k přípravě živného r o z t o k u ( S a w a s & G r u d a 2 0 1 8 ) . Živný r o z t o k j e vodný r o z t o k obsahující 
převážně rozpustné s o l i složek nezbytných p r o vyšší výnos r o s t l i n ( L a k h i a r e t a l . 2 0 1 8 ) . 

Relativní podíl iontů, které sloučenina dodá, musí být porovnán s poměrem 
požadovaným v e složení živin. Například j e d n a m o l e k u l a dusičnanu draselného ( K N O 3 ) 
p o s k y t n e j e d e n i o n draslíku ( K + ) a j e d e n dusičnanu ( N O 3 " ) , zatímco j e d n a m o l e k u l a dusičnanu 
vápenatého ( C a (NC»3)2) p o s k y t n e j e d e n i o n t vápníku ( C a 2 + ) a d v a i o n t y dusičnanu 2(NC>3~)-
T o znamená, že k uspokojení potřeb dusičnanového a n i o n t u b y b y l o zapotřebí poloviční 
množství dusičnanu vápenatého než dusičnanu draselného ( R e s h 2 0 1 2 ) . 

Složení živného r o z t o k u musí odrážet poměry příjmu jednotlivých prvků p l o d i n o u 
a jelikož se potřeba m e z i d r u h y liší, základní složení živného r o z t o k u j e specifické p r o každou 
p l o d i n u (Trejo-Téllez & Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . L a n g e n f e l d e t a l . ( 2 0 2 2 ) uvádějí výpočet 
k o n c e n t r a c e živného r o z t o k u n a základě hmotnostní b i l a n c e . K o n c e n t r a c e živného r o z t o k u 
se vypočítá vynásobením koncentrací živin v p l e t i v e c h s e f e k t i v i t o u využití v o d y ( W U E ) 
v i z obrázek 1 . 

H o d n o t y W U E j s o u založeny n a celkové rostlinné hmotě, která z a h r n u j e p l o d y , s t o n k y 
a kořeny. T y t o části r o s t l i n m o h o u mít nižší k o n c e n t r a c e živin než l i s t y . T o znamená, 
že výpočty potřeby živin m o h o u n a d h o d n o c o v a t skutečné potřeby živin celé rostlinné 
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b i o m a s y . V p r o d u k c i s významným podílem h m o t y s t o n k u t a k může být doplňovací r o z t o k 
v pozdější části životního c y k l u snížen. P o k u d se n e p r o v e d e žádná úprava, živiny přidané 
d o r o z t o k u mají t e n d e n c i převyšovat požadavky r o s t l i n ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . V o l b a 
k o n c e n t r a c e živného r o z t o k u b y t e d y měla být taková, a b y v o d a a celkové i o n t y b y l y r o s t l i n o u 
přijímány v e stejném poměru, v jakém j s o u přítomny v r o z t o k u (Trejo-Téllez 
& 
Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . 

Obrázek 1 . D i a g r a m znázorňující, výpočet složení živného r o z t o k u , měření koncentrací živin 
v rostlinném p l e t i v u (analýza p l e t i v a ) a e f e k t i v i t y využití v o d y . Živiny j s o u dodávány 
j a k o i o n t y : dusík j a k o N C V n e b o N I V " , f o s f o r j a k o H 2 P O 4 " , draslík j a k o K + , vápníkjako C a 2 + , 
hořčík j a k o M g 2 + a síra j a k o S O 4 2 " p r o makroživiny d l e L a n g e n f e l d e t a l . ( 2 0 2 2 ) . 

Analýza rostlinných p l e t i v E f e k t i v i t a využití v o d y Živný r o z t o k 

g živin g rostlinné suché h m o t y 9 živin 
g rostlinné suché h m o t y množství t r a n s p i r o v a n e v o d y — l i t r y v o d y 

( l i t r y ) 

P o k u d má sůl nízkou r o z p u s t n o s t , v e vodě se rozpustí p o u z e malé množství. 
V h y d r o p o n i i j e nutné používat s o l i h n o j i v s v y s o k o u rozpustností, protože musí zůstat 
v r o z t o k u , a b y b y l y dostupné rostlinám. Například vápník může být dodáván buď dusičnanem 
vápenatým n e b o síranem vápenatým. Síran vápenatý j e levnější, a l e j e h o r o z p u s t n o s t j e v e l m i 
nízká. P r o t o b y měl být dusičnan vápenatý použit k zajištění veškeré potřeby vápníku. Měl 
b y být použit dusičnan vápenatý, který p o s k y t u j e j a k vápník, t a k dusičnanový dusík. Jakýkoli 
další potřebný dusík b y měl z a j i s t i t dusičnan draselný, který také p o s k y t u j e draslík. Veškerý 
f o s f o r l z e získat z fosforečnanu draselného, který také p o s k y t u j e určité množství draslíku. 
Zbývající potřebu draslíku l z e získat z e síranu draselného, který také dodává určité množství 
síry. Další síra pochází z jiných síranů, j a k o j e síran horečnatý, který dodává potřeby hořčíku 
( R e s h 2 0 1 2 ) . Trejo-Téllez & Gómez-Merino ( 2 0 1 2 ) uvádějí t a b u l k u ( 2 ) , která o b s a h u j e 
s e z n a m běžně používaných h n o j i v a k y s e l i n v h y d r o p o n i i s c h a r a k t e r i s t i k a m i zajímavých 
p r o a p l i k a c i výživy r o s t l i n . 

Mikroživiny l z e získat z komerčních premixů. I když j s o u relativně drahé, šetří 
p o d s t a t n o u práci při vážení jednotlivých sloučenin obsažených v e směsi. 

Doporučuje se použití chelátů (železa, m a n g a n u a z i n k u ) , protože zůstávají v r o z t o k u 
a j s o u rostlinám s n a d n o dostupné i při změnách p H . Chelátová sůl j e sůl, která má r o z p u s t n o u 
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o r g a n i c k o u složku, k e které může minerální p r v e k přilnout, d o k u d n e d o j d e k příjmu kořeny 
r o s t l i n ( R e s h 2 0 1 2 ) . 

A p l i k a c e živin může být prováděna p o d l e rozborů konkrétního s t a d i a p l o d i n y , které 
m o h o u p o p i s o v a t spotřebu různých typických živin p r o konkrétní p l o d i n u , n e b o pomocí 
rozborů celkových potřeb r o s t l i n kvantitativně přizpůsobených r y c h l o s t i růstu a množství 
dodávané v o d y . Složení a k o n c e n t r a c e živného r o z t o k u j s o u t e d y závislé n a kultivačním 
systému, s t a d i u vývoje p l o d i n y a podmínkách prostředí (Trejo-Téllez & Gómez-Merino 
2 0 1 2 ) . 

T a b u l k a 2 . H n o j i v a obsahující makroživiny, které se běžně používají při přípravě živných 
roztoků d l e Trejo-Téllez & Gómez-Merino ( 2 0 1 2 ) . 

Hnojiva Vzorec Živiny 
procenta 

Rozpustnost g/l 
při 20 °C 

Dusičnan vápenatý Ca(N03)25H20 N: 155; Ca: 19 1290 
Dusičnan draselný K N O 3 N: 13; K:38 316 

Dusičnan horečnatý Mg(N03)2 6 H 2 O N: 11; Mg:9 760 
Dusičnan amonný NH 4N0 3 N:35 1920 

Dihydrogenfosforečnan 
draselný KH 2P0 4 P; 23; K: 28 226 

Dihydrogenfosforečnan 
amonný N H 4 H 2 P O 4 N; 12; P: 60 365 

Síran draselný K 2 S O 4 K; 45; S: 18 111 
Síran horečnatý MgS04 7H20 Mg: 10; S: 13 335 
Síran amonný (NH4)2S04 N; 21;S:24 754 

Chlorid draselný KCI K; 60; Cl; 48 330 

Před přidáním h n o j i v d o pitné v o d y p r o přípravu živného r o z t o k u b y měla být celková 
a l k a l i t a v o d y n a s t a v e n a n a úroveň v h o d n o u p r o p l o d i n u a výrobní systém. T o j e nutné, a b y 
se zabránilo vysrážení nerozpustných solí (při vysokých úrovních a l k a l i t y ) a a b y se z a j i s t i l o 
dosažení optimálních úrovní p H v živných roztocích ( C o m b r i n k 2 0 1 9 ) . K o n c e p c e 
hydroponických systémů založených n a E C spočívá v k o n t r o l e celkové k o n c e n t r a c e iontů 
při současné m i n i m a l i z a c i nerovnováhy živin pomocí doplňování zásobního r o z t o k u . 
P r o normální p r o v o z systému j e nutné t e o r e t i c k y p o c h o p i t p o s t u p míchání živného r o z t o k u 
( S o n e t a l . 2 0 2 0 ) . 

3.3.4 Tvorba zásobního roztoku 

Zásobní r o z t o k y j s o u koncentrované živné r o z t o k y . V závislosti n a s c h o p n o s t i i n j e k t o r u 
m o h o u být zásobní r o z t o k y připraveny v 5 0 , 1 0 0 n e b o 200násobku normální k o n c e n t r a c e . 
Druhým f a k t o r e m , který může o m e z i t stupeň k o n c e n t r a c e zásobního r o z t o k u , j e r o z p u s t n o s t 
h n o j i v a . Limitujícím f a k t o r e m p r o celý zásobní r o z t o k b u d e nejméně rozpustné h n o j i v o . 

V samostatných nádobách musí být připraveny d v a samostatné zásobní r o z t o k y . 
T y se obecně nazývají „složka A " a „složka B " . Důvodem p r o oddělení roztoků j e t o , 
že m e z i sírany a dusičnany některých sloučenin d o j d e k vysrážení, p o k u d j s o u smíchány 

19 



d o h r o m a d y v e vysokých koncentracích. Například sírany síranu draselného n e b o síranu 
horečnatého se srážejí s vápníkem z dusičnanu vápenatého. 

P r o složku A j e pořadí přidávání h n o j i v následující: p o l o v i n a dusičnanu draselného, 
poté dusičnan vápenatý, dusičnan amonný, a n a k o n e c chelát železa p o úpravě p H n a přibližně 
5 , 5 s doplněním n a konečnou h l a d i n u r o z t o k u . 

P r o složku B j e pořadí následující: druhá p o l o v i n a dusičnanu draselného a poté síranu 
draselného. Nádobu naplňte d o tří čtvrtin a poté pokračujte v přidávání síranu horečnatého 
a fosforečnanu draselného. U p r a v t e p H n a přibližně 5 ,5 a před doplnění nádoby v o d o u 
přidejte mikroživiny ( R e s h 2 0 1 2 ) . 

3.4 Dusík 

Největší zastoupení dusíku se nachází v zemské atmosféře, a t o 7 8 % N 2 . 
A b y b y l však N 2 dostupný p r o r o s t l i n y , musí být n e j p r v e přeměněn n a reaktivní f o r m y dusíku, 
termín, který z a h r n u j e všechny f o r m y dusíku, které nevstupují d o organických v a z e b 
( C - N v a z b y ) a elementární N 2 , a v z t a h u j e se n a f o r m y včetně N H 3 až N O 3 " , pokrývající 
valenční s p e k t r u m o d -3 d o + 5 (kromě 0 ; v a l e n c e N 2 ) ( E s t e b a n e t a l . 2 0 1 6 ) . Dusík ( N ) 
a draslík ( K ) potřebují r o s t l i n y k dokončení svého životního c y k l u , t y t o dvě živiny kořeny 
získávají v největším množství ( C o s k u n e t a l . 2 0 1 7 ) . Dusík j e j a k o kvantitativně n e j důležitější 
minerální p r v e k p r o r o s t l i n y přijímán kořeny především v anorganické formě (dusičnany 
a amonný i o n t ) a méně v organické (např. močovina, a m i n o k y s e l i n y , p e p t i d y ) formě 
( L i u & Wirén 2 0 1 7 ; N a c r y e t a l . 2 0 1 3 ) . Dusík j e základní složkou nukleových k y s e l i n 
k y s e l i n y deoxyribonukleové a k y s e l i n y ribonukleové ( D N A , R N A ) , a m i n o k y s e l i n , proteinů 
a také enzymů, které j s o u potřebné p r o p o d p o r u růstu a vývoje ( M a h l a n g u e t a l . 2 0 1 6 ) . 
A m i n o k y s e l i n y j s o u základní stavební j e d n o t k o u peptidů a polypeptidů (bílkovin). Tvoří 
se vzájemnou kombinací 2 0 základních a m i n o k y s e l i n t a k , že p o d l e přesného a p r o jednotlivé 
d r u h y specifického genetického kódu. Bílkoviny tvoří p o d s t a t n o u součást všech živých buněk 
a p l e t i v r o s t l i n . Rostlinné bílkoviny obsahují 1 5 - 1 8 , 9 % dusíku (Vaněk e t a l . 2 0 1 6 ) . Dusík 
j e jedním z n e j důležitějších stavebních materiálů v rostlinách. Zvýšení o b s a h u dusíku může 
s t i m u l o v a t růst r o s t l i n a získat vyšší o b s a h sušiny. N e d o s t a t e k dusíku b y bránil syntéze 
bílkovin a snižoval a k t i v i t u enzymů, ovlivňoval fotosyntézu a další životní a k t i v i t y listů 
a případně v e d l k r e t a r d a c i růstu r o s t l i n ( Z h a n g e t a l . 2 0 2 1 ) . Fotosyntéza j e biologický p r o c e s , 
při kterém r o s t l i n y přeměňují světelnou e n e r g i i n a c h e m i c k o u e n e r g i i , k t e r o u l z e využít 
v životních p r o c e s e c h k syntéze a efektivní a k u m u l a c i organické h m o t y . Dusík ovlivňuje 
c h l o r o p l a s t y , fotosyntézu, f o t o r e s p i r a c i , temnostní dýchání a syntézu enzymů a může přímo 
n e b o nepřímo ovlivňovat fotosyntézu ( Z h u e t a l . 2 0 2 0 ) . Fotosyntéza j e z d r o j e m e n e r g i e 
p r o m e t a b o l i s m u s uhlíku a dusíku v rostlinách, takže světlo může prostřednictvím fotosyntézy 
r e g u l o v a t m e t a b o l i s m u s uhlíku a dusíku v rostlinách, a tím o v l i v n i t o b s a h sloučenin 
obsahujících dusík. N a o p a k , jelikož dusík j e součástí fotosyntetických proteinů a pigmentů, 
l z e o b s a h a a k t i v i t u fotosyntetických proteinů a pigmentů měnit změnou h l a d i n y dusíku, 
což ovlivňuje fotosyntézu a b i o m a s u r o s t l i n ( Z h a n g e t a l . 2 0 2 1 ) . 

Dusík j e nezbytný p r o t o , a b y r o s t l i n y dokončily své životní c y k l y a j e n e j důležitější 
živinou získanou v největším množství kořeny ( F e n g e t a l . 2 0 2 0 ) . Amonný i o n t j e j e d e n 
z hlavních anorganických zdrojů dusíku p r o r o s t l i n y . Při nízkých externích zásobách amonný 
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i o n t p o d p o r u j e růst r o s t l i n , zatímco při vysokých externích zásobách způsobuje t o x i c i t u 
( L i u & Wirén 2 0 1 7 ) . R o s t l i n y musí přizpůsobit s v o u m o r f o l o g i i kořenů v r e a k c i n a dusičnany 
n e b o amonný i o n t , a b y se o p t i m a l i z o v a l příjem dusíku z půdy. Postranní kořeny ( L R = l a t e r a l 
r o o t s ) tvoří v e l k o u část celkové délky kořene a m n o h o nitrátových transportérů 
( N R T = nitráte t r a n s p o r t e r s ) a amonných transportérů ( A M T = a m m o n i u m t r a n s p o r t e r s ) 
j e exprimováno v e p i d e r m i s a k o r t e x u L R , což umožňuje efektivní příjem dusíku 
( H a c h i y a & S a k a k i b a r a 2 0 1 7 ) . 

3.4.1 Vliv formy dusíku 

V z h l e d e m k podmínkám prostředí a rostlinným druhům může být relativní příspěvek 
každé f o r m y dusíku k příjmu dusíku r o s t l i n a m i d o s t i variabilní ( S a m b o e t a l . 2 0 1 9 ) . NH4+ 

a N O 3 " j s o u dvě hlavní f o r m y dusíku, které m o h o u r o s t l i n y přijímat a využívat a mají důležitý 
v l i v n a růst a k v a l i t u p l o d i n ( Z h u e t a l . 2 0 2 1 ) . Poměr N H t " 1 " k u N O 3 " má významný v l i v 
n a b i o m a s u , k v a l i t u a složení metabolitů salátu pěstovaného v půdě, substrátu 
a hydroponických kultivačních systémech ( H a m e e d e t a l . 2 0 2 2 ) . D o s t u p n o s t sloučenin 
dusičnanů v e r s u s amonných sloučenin p r o r o s t l i n y j e důležitá p r o p o d p o r u vegetativního 
n e b o reprodukčního růstu ( R e s h 2 0 1 2 ) . Funkčně se N H t + a N O 3 " podílejí n a r e g u l a c i 
f y z i o l o g i e r o s t l i n , procesů růstu a vývoje, včetně rostlinné b i o m a s y , délky kořenů a prýtu 
klíčení s e m e n , růstu kořenů a listů, s t r u k t u r y kořenů, d o b y kvetení, stárnutí a výnosy r o s t l i n 
( H a m e e d e t a l . 2 0 2 2 ) . J e známo, že k o n c e n t r a c e dusíku v živném r o z t o k u může o v l i v n i t 
c h a r a k t e r růstu kořenů. S e zvyšující se koncentrací N O 3 " se snižuje počet a délka kořenových 
vlásků ( J o n e s 2 0 0 5 ) . P o k u d j e amonný dusík jediným z d r o j e m dusíku j e inhibováno 
prodlužování primárních a bočních kořenů, lokalizovaný přísun N H t " 1 " rostlinám s d e f i c i t e m 
dusíku silně s t i m u l u j e postranní větvení kořenů. V e srovnání s primárním kořenem v y k a z u j e 
vývoj postranních kořenů vyšší p l a s t i c i t u v r e a k c i n a kolísající d o s t u p n o s t živin n e b o měnící 
se nutriční podněty ( L i u & Wirén 2 0 1 7 ) . K o n c e n t r a c e ostatních hlavních prvků, P , K , C a 
a M g , nemají podobný účinek ( J o n e s 2 0 0 5 ) . Celkově a p l i k a c e N E L f 1 " s t i m u l u j e větvení L R , 
zatímco dusičnany stimulují prodloužení L R . Je zajímavé, že a p l i k a c e dusičnanu a N H t * 
společně zvyšuje větvení a prodlužování L R , což naznačuje, že a p l i k a c e dusičnanu a N E L f 1 " má 
vhodné, doplňující se účinky n a vývoj L R . Kořenové vlásky zvětšují p o v r c h o v o u p l o c h u 
kořínků a zvyšují j e j i c h s c h o p n o s t přijímat dusík ( H a c h i y a & S a k a k i b a r a 2 0 1 7 ) . 
N H 4 + indukované postranní větvení kořenů není způsobeno nutričním účinkem, a l e spíše 
odráží signální f u n k c i N H f 1 " transportérů ( A M T ) , které j s o u vyžadovány p r o N H t + spouštěné 
laterální větvení kořenů. Amonný i o n t u r y c h l u j e t v o r b u postranních kořenů. Hlavním 
f a k t o r e m zvyšujícím postranní větvení kořenů u r o s t l i n dodávaných N H t + j e spíše r y c h l o s t 
než pravděpodobnost v z n i k u laterálního kořene ( L i u & Wirén 2 0 1 7 ) . 

Z metabolického h l e d i s k a j e a s i m i l a c e M L t + levnější v e srovnání s N O 3 " , N H 4 + 

j e přímo použitelný k syntéze k y s e l i n y glutamové a následně k syntéze g l u t a m i n u ( S a m b o 
e t a l . 2 0 1 9 ) . F o r m a dusíku ovlivňuje spotřebu N A D P H a kvůli r e d u k c i N O 3 " v l i s t u 
l z e p o d s t a t n o u část produktů elektronového transportního řetězce využít k a s i m i l a c i N O 3 " . 
Náklady n a f o t o e n e r g i i p r o dodávku N H f 1 " j s o u o 1 4 5 % nižší než p r o dodávku dusičnanů 
( G u o e t a l . 2 0 0 7 ) . Při nízkých koncentracích ( < 3 m m o l / 1 ) j e N H t " 1 " preferovaným z d r o j e m 
dusíku r o s t l i n a m i , a l e n a d určitou p r a h o v o u h o d n o t o u se M L " 1 " stává toxickým. T e n t o práh 
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závisí n a rostlinném d r u h u a n a odrůdě ( v plodinách). F a k t o r y prostředí, j a k o j e t e p l o t a , p H 
půdy, k o n c e n t r a c e C O 2 a i n t e n z i t a světla, m o h o u také o v l i v n i t práh t o x i c i t y N H 4 + 

( E s t e b a n e t a l . 2 0 1 6 ) . C i t l i v o s t r o s t l i n n a a m o n i a k j e kritická během raných fází růstu 
(zejména s a z e n i c ) . Pěstitelé s hydroponickými systémy m o h o u zhoršovat podmínky p r o růst 
r o s t l i n přílišným kolísáním h l a d i n y p H . Důvodem j e , že r o s t l i n y m o h o u t o l e r o v a t vysoké 
h l a d i n y N F L t + při nízkém p H , a l e j a k m i l e se p H upraví ( n e b o zvýší), projeví se negativní 
účinky vysoké k o n c e n t r a c e a m o n i a k u ( L e c u o n a 2 0 1 4 ) . Příjem N F L t + může p r o t o způsobit 
nadměrný vegetativní růst, zejména z a špatných světelných podmínek. N a druhé straně 
dusičnanový dusík musí být před asimilací redukován, p r o t o b u d e vegetativní růst z p o m a l e n . 
Amonné s o l i b y m o h l y být použity z a jasných letních podmínek, k d y j e r y c h l o s t fotosyntézy 
vysoká n e b o p o k u d d o j d e k n e d o s t a t k u dusíku a j e potřeba rychlý z d r o j dusíku ( R e s h 2 0 1 2 ) . 
I n t e r a k c e světla a dusíku může n e j e n zlepšit e f e k t i v i t u využití světla r o s t l i n a m i , a l e také 
podpořit e f e k t i v i t u příjmu a využití dusíkatých h n o j i v r o s t l i n a m i ( Z h a n g e t a l . 2 0 2 1 ) . Toxické 
působení NFLt" 1" n a r o s t l i n y b y l o vysvětleno několika m e c h a n i s m y : vyčerpáním zásob uhlíku, 
poškozením u l t r a s t r u k t u r y chloroplastů, n e d o s t a t k e m minerálních kationtů, narušením 
hormonální homeostázy a fotosyntézy, energetická náročnost, zbytečným transmembránovým 
cyklováním NFLt" 1 ", zvýšeným o d t o k e m protonů, inhibicí e n z y m u GDP-manóza 
pyrofosforyláza, oxidačním s t r e s e m , p o s u n e m buněčného p H n a netolerovatelné úrovně 
a rozpojením f o t o f o s f o r y l a c e . T y t o f a k t o r y s p o l u nepřímo souvisí (Bittsánszky e t a l . 2 0 1 5 ) . 

Kořeny většiny r o s t l i n preferují příjem N F L t + před N O 3 " v mikromolárních koncentracích 
v důsledku nižších energetických nákladů spojených s příjmem a asimilací N E L f 1 " než N O 3 " . 
N a o p a k N F L f 1 " často způsobuje a m o n n o u t o x i c i t u v milimolárních koncentracích ( Z h u e t a l . 
2 0 2 1 ) . Problém s N F L t + j e v t o m , že při vysokém o b s a h u N H 4 + j d e o pasivní příjem a r o s t l i n a 
nemá k o n t r o l u n a d tím, k o l i k přijme. T o znamená, že v rostlině l z e s n a d n o dosáhnout úrovně 
t o x i c i t y a způsobit poškození ( L e c u o n a 2 0 1 4 ) . Amonný i o n t p a k může potlačovat hromadění 
kationtů zejména vápníku a hořčíku, a může vést k nedostatečnému o b s a h u minerálních živin 
v době růstu z e l e n i n y . Ačkoli amonný i o n t ovlivňuje příjem a a k u m u l a c i jiných minerálních 
živin, n e b y l zjištěn opačný v l i v , protože a k u m u l a c e N F L t + není ovlivněna zvýšením 
k o n c e n t r a c e jiných iontů ( W e i l e t a l . 2 0 2 0 ) . V e většině případů j e v důsledku amonné výživy 
negativně ovlivněna osmotická r e g u l a c e listů v důsledku sníženého příjmu kationtů ( t j . K + , 
C a 2 + , M g 2 + ) ( G u o e t a l . 2 0 0 7 ) . P r o t o vyvážená výživa dusíkem ( N O 3 " a N F L f 1 " ) j e jednoznačně 
prospěšná p r o několik druhů r o s t l i n v e srovnání s výživou založenou výhradně n a N O 3 " . 
V s o u l a d u s tím b y l o pozorováno u r o s t l i n rajčat, že růst kořenů b y l optimální, když N O 3 " 
a NFÍ4+ b y l y dodávány v poměru 3 : 1 . N a o p a k , když b y l a k o n c e n t r a c e N F U " 1 " příliš vysoká, b y l a 
pozorována silná i n h i b i c e v e vývoji kořenů ( S a m b o e t a l . 2 0 1 9 ) . Při výživě p o u z e amonným 
i o n t e m j e p o h y b v o d y v rostlině částečně o m e z e n k a p a c i t o u příjmu v o d y kořenem. 
T y t o krátkodobé a dlouhodobé r e a k c e naznačují přímý účinek f o r m y N n a k a p a c i t u příjmu 
v o d y kořenem ( G u o e t a l . 2 0 0 7 ) . Novější s t u d i e n a rostlinách vodního m e l o u n u ukázala, 
že s klesajícím poměrem N03"/NFÍ4+ se výrazně snížil počet listů, p l o c h a listů, výška prýtů, 
čistá fotosyntéza, b i o m a s a a růst kořenů, stejně j a k o k o n c e n t r a c e několika makroživin 
( S a m b o e t a l . 2 0 1 9 ) . 

Zkušenosti ukazují, že p r o c e n t o iontů NFLt" 1 " v živném r o z t o k u b y nemělo překročit 5 0 % 
celkové k o n c e n t r a c e N . N e j lepší poměr iontů j e 7 5 % N O 3 " k u 2 5 % N F L f 1 " . P o k u d j e N F L t + 

jediným z d r o j e m N v živném r o z t o k u , může dojít k toxicitě N F L f 1 " . Určité množství N H 4 + 
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však může být žádoucí, protože e x p e r i m e n t y ukázaly, že přítomnost N H z f 1 " v živném r o z t o k u 
s t i m u l u j e příjem N O 3 " . Ukázalo se, že stačí pouhých 5 % celkového N v r o z t o k u j a k o N H 4 + 

v tekoucím systému živných roztoků. Vyšší p r o c e n t o b u d e zapotřebí u systémů 
provzdušňovaných stojatých živných roztoků, v e kterých b y až 2 5 % celkového N mělo být 
N H 4 + , a b y se dosáhlo stejného stimulačního účinku n a příjem N O 3 " ( J o n e s 2 0 0 5 ) . P r e f e r e n c e 
příjmu N závisí n a rostlinném d r u h u , vývojovém stádiu r o s t l i n y a podmínkách růstu 
v prostředí ( H a m e e d e t a l . 2 0 2 2 ) . B y l o pozorováno, že optimální poměr N O 3 " k u N E L f 1 " , 
který má být použit p r o k u l t i v a c i , může záviset j a k n a rostlinném d r u h u , t a k n a podmínkách 
prostředí (např. s l a n o s t ) . Celkově výsledky jasně naznačují, že n e j e n f o r m y dusíku, 
a l e i současná přítomnost více než jedné f o r m y a v e specifických poměrech m e z i těmito 
f o r m a m i j s o u rozhodující p r o konkrétní produktivní cíle ( S a m b o e t a l . 2 0 1 9 ) . Směs N E U * 
a N O 3 " navíc zvýšila o b s a h rozpustných cukrů, rozpustných bílkovin a v i t a m i n u C v rostlinách 
a snížila o b s a h dusičnanů. P r o t o j e přidání směsi obsahující vhodné poměry N E U " 1 " a N O 3 " 
prospěšné p r o růst a vývoj r o s t l i n ( Z h u e t a l . 2 0 2 1 ) . H o d n o t a p H má významný v l i v n a příjem 
NH4+. Optimální příjem se d o s a h u j e při neutrálním p H , a l e r y c h l e klesá, když j e p H živného 
r o z t o k u n e b o půdy sníženo (stává se kyselejší). N a o p a k p r o N O 3 " j e příjem lepší u roztoků 
s nižším p H než u roztoků s vysokým p H ( L e c u o n a 2 0 1 4 ) . V rostlině může N O 3 " sloužit j a k o 
signální m o l e k u l a k přerušení d o r m a n c e s e m e n , r e g u l o v a t vývoj laterálních kořenů a růst 
listů, změnit d o b u kvetení a i n t e g r o v a t e x p r e s i genů p r o růst a vývoj r o s t l i n v y v o l a n o u N O 3 " 
( F a n e t a l . 2 0 1 7 ) . 

M e t o d y k u l t i v a c e b e z půdy umožňují pěstitelům k o n t r o l o v a t d o s t u p n o s t základních 
prvků úpravou n e b o změnou živného r o z t o k u t a k , a b y v y h o v o v a l fázi růstu r o s t l i n 
a p o s k y t o v a l j e v e vyváženém množství ( H u s s a i n e t a l . 2 0 1 4 ) . 

3.4.2 Efektivita využití dusíku 

Rostlinná e f e k t i v i t a využití dusíku ( N U E = n i t r o g e n u s e e f f i c i e n c y ) l z e d e f i n o v a t j a k o 
b i o m a s u p r o d u k o v a n o u n a j e d n o t k u aplikovaného dusíku n e b o p r o d u k c i sušiny n a j e d n o t k u N 
odebraného z půdy. B e z o h l e d u n a p l o d i n u , n e b o j e j i c h jednotlivé části, m e t o d a použitá 
k měření e f e k t i v i t y využití dusíku o b v y k l e závisí n a výpočtu p r o d u k c e rostlinné b i o m a s y 
n a j e d n o t k u aplikovaného N ( F a n e t a l . 2 0 1 7 ) . Výroba dusíkatých h n o j i v spotřebuje 1 - 2 % 
celosvětové e n e r g i e , a l e p l o d i n y spotřebují p o u z e 3 0 - 5 0 % aplikovaného dusíku. Záporně 
nabitý dusičnan n e l z e s n a d n o zadržet v půdní m a t r i c i a r y c h l e se v y l u h u j e , což způsobuje 
vážné environmentálni problémy (např. e u t r o f i z a c i a e m i s e skleníkového p l y n u o x i d u 
dusného). K e snížení vstupních nákladů n a zemědělství a k e zmírnění d o p a d u e u t r o f i z a c e 
j e důležitým f a k t o r e m v zemědělství posílit N U E . N U E j e komplikovaná agronomická 
v l a s t n o s t zahrnující více vzájemně propojených kroků a s i m i l a c e , t r a n s p o r t u a s i g n a l i z a c e 
( W a n g e t a l . 2 0 1 8 ) . N U E l z e dále d e f i n o v a t , s k o m p o n e n t a m i včetně e f e k t i v i t y příjmu N 
( N U p E = N u p t a k e e f f i c i e n c y ) , e f e k t i v i t y využití ( a s i m i l a c e ) N ( N U t E = N u t i l i z a t i o n 
e f f i c i e n c y ) , zjevné míry o b n o v y N ( A N R = a p p a r e n t N r e c o v e r y ) , agronomické e f e k t i v i t y 
h n o j i v a N ( A E = a g r o n o m y e f f i c i e n c y ) , e f e k t i v i t y fyziologického využití N ( N p U E = 
N p h y s i o l o g i c a l u s e e f f i c i e n c y ) , e f e k t i v i t a t r a n s p o r t u dusíku ( N T E = N t r a n s p o r t e f f i c i e n c y ) 
a e f e k t i v i t a r e m o b i l i z a c e dusíku ( N R E = N r e m o b i l i z a t i o n e f f i c i e n c y ) ( F a n e t a l . 2 0 1 7 ) . 
Efektivní využití N b y m o h l o být důležitým z d r o j e m úspor nákladů v kultuře b e z půdy. Lepší 
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pochopení reakcí p l o d i n n a a p l i k a c i dusíku b y umožnilo pěstitelům o p t i m a l i z o v a t n e j e n růst 
r o s t l i n a výnos, a l e také nutriční k v a l i t u a o c h r a n u životního prostředí ( M a h l a n g u e t a l . 2 0 1 6 ) . 
Přenos dusíku d o rostlinných orgánů a výnos j e známý j a k o „efektivita využití živin" 
( F a n e t a l . 2 0 1 7 ) . 

Uzavřené substrátové systémy zvyšují e f e k t i v i t u využití v o d y , živin a pesticidů a snižují 
j e j i c h d o p a d n a životní prostředí ( E l - K a z z a z & E l - K a z z a z 2 0 1 7 ) . Protože pěstitelé mají p l n o u 
k o n t r o l u n a d ztrátami živin, m o h o u být p r o v e d e n y k r o k y k e zlepšení N U E d a l e k o n a d rámec 
t o h o , c o j e možné v konvenčních zemědělských systémech ( C o w a n e t a l . 2 0 2 2 ) . V otevřených 
hydroponických systémech však část živného r o z t o k u odtéká ( S a w a s & G r u d a 2 0 1 8 ) . 
A e r o p o n i e spotřebovává méně v o d y a živin, protože kořeny r o s t l i n j s o u stříkány v i n t e r v a l e c h 
pomocí přesné v e l i k o s t i kapiček, které b y m o h l y být nejefektivněji využity osmózou k výživě 
r o s t l i n y ( L a k h i a r e t a l . 2 0 1 8 ) . V r c h o l e m přesné výživy j e dosažení dlouhodobé optimální 
rovnováhy živin b e z vyplavování n e b o vyhazování živin d o životního prostředí. 
Z c e l a uzavřené systémy eliminují vypouštění živin, a l e vyžadují doplňovací/zavlažovací 
r o z t o k , který n a h r a z u j e v o d u i živiny, když j e r o s t l i n y odebírají ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . 
Díky šlechtění p l o d i n p r o vysoké výnosy b e z o h l e d u n a množství potřebného h n o j i v a 
v y k a z u j e většina současných p l o d i n v e l m i nízkou e f e k t i v i t u využití živin (včetně dusíku) 
( E s t e b a n e t a l . 2 0 1 6 ) . S a n t a m a r i a e t a l . ( 2 0 0 2 ) uvádí, že když se o b s a h dusíku v živném 
r o z t o k u zvýší, e f e k t i v i t u využití dusíku ( N U E ) se sníží. 

3.4.3 Příjem a transport dusíku/živin 

Živiny l z e rozdělit d o tří kategorií příjmu: aktivní, střední a pasivní. Živiny s aktivním 
příjmem ( N , P , K , M n ) j s o u z r o z t o k u r y c h l e odebrány a časté doplňování může vést 
k nadměrnému příjmu. Živiny s pasivním příjmem ( C a , B ) j s o u přijímány s t e j n o u rychlostí 
j a k o v o d a a j e j i c h k o n c e n t r a c e zůstávají blízké počáteční úrovni. Živiny se středním příjmem 
( M g , S , F e , C u , Z n , M o , N i , C l ) m o h o u být přijímány r y c h l e j i než v o d a , a l e nižší rychlostí 
než t y s aktivním příjmem ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . Hlavní funkcí kořenů r o s t l i n j e příjem 
a následná t r a n s l o k a c e živin z půdy d o nadzemních rostlinných orgánů. A b y se živiny d o s t a l y 
d o prýtu, musí být n e j p r v e transponovány radiálně přes kořenová p l e t i v a , než vstoupí 
d o xylému p r o t r a n s l o k a c i z kořene d o prýtu. J a k m i l e živiny p r o j d o u p l a z m a t i c k o u 
membránou kořenových epidermálních buněk, vstupují d o symplastické dráhy, p o které 
se pohybují cytoplazmatickým k o n t i n u e m přes p l a s m o d e s m a t a z buňky d o buňky, d o k u d 
nedorazí d o xylému ( D u a n e t a l . 2 0 1 8 ) . O příjmu dusíku o b o u iontů ( N H 4 + a N O 3 " ) rozhodují 
hlavně vnější podmínky, a l e i s a m a r o s t l i n a . Významný v l i v v y k a z u j e p H prostředí. 
V kyselejší o b l a s t i převažuje příjem N O 3 " a v neutrální až alkalické o b l a s t i p H se příjem o b o u 
iontů vyrovnává n e b o j e vyšší příjem N I V . Příjem jednotlivých iontů a j e j i c h využití 
v rostlině ovlivňuje i příjem ostatních iontů (Vaněk e t a l . 2 0 1 6 ) . Příjem N I V n e b o N O 3 " 
r o s t l i n a m i doprovází t o k dalších iontů živin včetně K + , Cľ a H + p r o rovnováhu náboje. 
J e dobře známo, že a n t a g o n i s m u s n e b o spolupráce m e z i N I V n e b o N O 3 " a draslíkem ( K + ) 
vzniká j e j i c h nábojem a v l i v e m n a membránový potenciál, konkrétně k o m p e t i c e K + s N H 4 + 

a spolupráce K + s N O 3 " ( F e n g e t a l . 2 0 2 0 ) . Rostlinné buňky a r o z t o k y musí mít 
e l e k t r o n e u t r a l i t u , což znamená, že k o n c e n t r a c e kationtů a aniontů musí být stejná. 
T e n t o p r i n c i p také znamená, že příjem kationtů j e s p o j e n s příjmem aniontů a n a o p a k . P r i n c i p 
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j e základem p r o většinu synergií a antagonismů při příjmu živin. Příjem kationtů i n h i b u j e 
příjem jiných kationtů a a n i o n t y inhibují a n i o n t y . N a o p a k příjem kationtů p o d p o r u j e příjem 
aniontů a n a o p a k . N se z r o z t o k u přijímá r y c h l e j i než součet všech ostatních živin a j e j e d i n o u 
živinou přijímanou j a k k a t i o n t e m , t a k a n i o n t e m ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . 

Dusičnany a p r o t o n y j s o u společně transponovány d o c y t o s o l u prostřednictvím N R T , 
zatímco příjem N F L t + j e doprovázen vylučováním protonů H + -ATPázou přes plazmatické 
membrány, a b y se udržela rovnováha náboje ( H a c h i y a & S a k a k i b a r a 2 0 1 7 ) . Systém příjmu 
N O 3 " vyšších r o s t l i n se skládá z nízkoafinitního transportního systému ( L A T S = l o w - a f f i n i t y 
t r a n s p o r t systém) a vysokoafinitního transportního systému ( H A T S = h i g h - a f f i n i t y t r a n s p o r t 
systém). N O 3 " j e získáván kořeny prostřednictvím dusičnanových transportérů a poté 
transportován p o celé rostlině, n e b o j e j l z e před redistribucí navázat d o organických v a z e b 
s navázat d o organických v a z e b s uhlíkem z a v z n i k u a m i n o k y s e l i n ( a s i m i l a c e ) ( F a n e t a l . 
2 0 1 7 ) . N O 3 " j e transportován z kořene d o prýtu s K + j a k o p r o t i i o n t e m v xylému, omezený 
přísun K + t e d y může vést k vysoké a k u m u l a c i N O 3 " v kořenech ( F e n g e t a l . 2 0 2 0 ) . Rostlinné 
transportéry dusičnanů b y l y poprvé identifikovány a funkčně charakterizovány před více 
než 2 0 l e t y . J s o u kódovány alespoň čtyřmi genovými s k u p i n a m i , N R T 1 ( N P F ) , N R T 2 , C L C 
a S L A C 1 / S L A H ( F a n e t a l . 2 0 1 7 ) . 

Příjem NFÍ4+ z půdního r o z t o k u a j e h o t r a n s l o k a c e v rostlinných p l e t i v e c h j s o u 
připisovány v y s o c e selektivním amonným transportérům, proteinům umístěným 
v plazmatické membráně. A M T se vyznačují přítomností konzervovaného hydrofobního póru, 
kterým se amonný i o n t p o h y b u j e . Existují však n e j i s t o t y ohledně přesných chemických druhů 
transponovaných těmito membránovými p r o t e i n y , které m o h o u být buď v e formě nenabité 
m o l e k u l y a m o n i a k u n e b o nabitého amonného i o n t u , a z d a j e p r o c e s aktivní n e b o pasivní 
(Bittsánszky e t a l . 2 0 1 5 ) . Příjem N F L t + j e relativně e n e r g e t i c k y méně náročný p r o c e s 
v e srovnání s příjmem N O 3 " , což v e d e k t o m u , že m n o h o rostlinných druhů p r e f e r u j e N H 4 + 

j a k o z d r o j N ( S o n g e t a l . 2 0 2 1 ) . 
V h y d r o p o n i i se N F L f 1 " z živného r o z t o k u přijímá 1 0 0 až 1 0 0 0 x r y c h l e j i než N O 3 " 

a zvýšená k o n c e n t r a c e N F L t + t a k způsobuje rychlý p o k l e s p H . Nadměrný příjem NFLj" 1 " může 
i n h i b o v a t příjem jiných kationtů. Z t o h o t o důvodu udržování N F L t + n a konzistentně nízkých 
úrovních o b v y k l e v e d e k vyváženému příjmu živin a optimálnímu růstu ( L a n g e n f e l d e t a l . 
2 0 2 2 ) . R o s t l i n y přijatý minerální dusík postupně využívají k e tvorbě organických dusíkatých 
sloučenin. Zatímco N F L t + m o h o u r o s t l i n y bezprostředně využít k syntéze a m i n o k y s e l i n , 
nitrátový dusík musí být n e j p r v e převeden (redukován) n a amonný dusík (Vaněk e t a l . 2 0 1 6 ) . 
V rostlinných p l e t i v e c h může být amonný i o n t a nenabitý a m o n i a k transportován 
prostřednictvím aquaporinů, n e selektivních kationtových kanálů, draslíkových kanálů, prosté 
osmotické difúze n e b o z a účasti vysokoafinitních amonných transportérů ( A M T ) . Relativní 
význam těchto mechanismů se silně mění v závislosti n a vnější a vnitřní k o n c e n t r a c i 
amonného i o n t u / a m o n i a k u , p H a přítomnosti dalších živin (zejména dusičnanů a draslíku) 
v růstovém médiu (Bittsánszky e t a l . 2 0 1 5 ) . 

3.4.4 Asimilace dusíku 

Většina N F L f 1 " získaná z kořene se r y c h l e a s i m i l u j e v kořenech, zatímco N O 3 " 
se a s i m i l u j e hlavně v prýtu v závislosti n a různých rostlinných druzích a vnější úrovni dusíku, 
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což vyžaduje j a k A T P (adenosintrifosfát), t a k uhlíkové v a z b y ( F e n g e t a l . 2 0 2 0 ) . Amonný i o n t 
v rostlinných p l e t i v e c h není p o u z e přijímán z prostředí, a l e vzniká také v m n o h a endogenních 
metabolických p r o c e s e c h , včetně r e d u k c e dusičnanů, f o t o r e s p i r a c e , k a t a b o l i s m u a m i n o k y s e l i n 
a m e t a b o l i s m u fenylpropanoidů ( L i u & Wirén 2 0 1 7 ) . 

Existují dvě c e s t y dusičnanů p o j e h o příjmu z půdy. J e d n a z a h r n u j e okamžitou r e d u k c i 
dusičnanů v kořenech a druhá z a h r n u j e t r a n s p o r t o d kořene k prýtu přes xylém s následným 
snížením dusičnanů v l i s t e c h . U rostlinných d r u h u j e většina dusičnanů redukována převážně 
v prýtu prostřednictvím redukčních ekvivalentů odvozených z fotosyntézy ( H a c h i y a 
& S a k a k i b a r a 2 0 1 7 ) . R e d u k c e j e prostorově oddělena m e z i c y t o p l a z m o u 
a p l a s t i d y / c h l o r o p l a s t y . V cytoplazmě dochází k r e d u k c i dusičnanů ( N O 3 " ) a v c h l o r o p l a s t e c h 
dochází k r e d u k c i dusitanů ( N O 2 ) . R e d u k c e dusičnanů n a d u s i t a n y j e v c y t o s o l u katalyzována 
nitrátreduktázou ( N R ) . P o r e d u k c i dusičnanů j e d u s i t a n přemístěn d o chloroplastů pomocí 
dusitanových transportérů ( N I T R = n i t r i t e transportér), k d e j e druhým e n z y m e m , 
nitritreduktázou ( N i R ) , redukován n a a m o n i a k ( N H 3 ) ( T e g e d e r & M a s c l a u x - D a u b r e s s e 2 0 1 8 ; 
M a s c l a u x - D a u b r e s s e e t a l . 2 0 1 0 ) . R e d u k c e dusičnanů probíhá v rostlinných p l e t i v e c h , hlavně 
l i s t e c h z a pomocí enzymů. N e j p r v e r e d u k c e nitrátreduktázy n a n i t r i t y , které j s o u dále 
redukovány přes h y p o n i t r i t a h y d r o x y l a m i n až n a a m o n i a k . V rostlinných p l e t i v e c h 
j e z a potřebí d o s t a t e k e n e r g i e . Významnou r o l i má přítomnost několik prvků ( M o , F e , C u , M n 
a M g ) (Vaněk e t a l . 2 0 1 6 ) . ( M a s c l a u x - D a u b r e s s e e t a l . 2 0 1 0 ) . Následná a s i m i l a c e a m o n i a k u 
n a glutamát j e z a pomocí g l u t a m i n u a glutamátreduktázy ( G S / G O G A T ) ( G u o e t a l . 2 0 0 7 ) . 

A m o n i a k j e vázán n a organické k y s e l i n y ( o x o k y s e l i n y ) z a v z n i k u a m i n o k y s e l i n y . 
Nejběžnější v a z b a N H 3 j e n a k y s e l i n u o x o g l u t a r o v o u ( a - k e t o g l u t a r o v o u ) z a v z n i k u k y s e l i n y 
glutamátové. Podobně se může tvořit z k y s e l i n y octové a a m o n i a k u ( N H 3 ) k y s e l i n a 
asparagová. Obě a m i n o k y s e l i n y j s o u s c h o p n y vázat další m o l e k u l u N H 3 n a k a r b o x y l o v o u 
s k u p i n u a tvořit a m i d y - a s p a r a g i n a g l u t a m i n , a o m e z o v a t t a k možné toxické působení N H 3 
v p l e t i v e c h . K y s e l i n a glutamátová a asparágová j s o u prvotními a základními a m i n o k y s e l i n a m i 
v rostlinách. Většina dalších a m i n o k y s e l i n se tvoří přestavbou jiných, které j s o u d o n o r y 
a m i n o s k u p i n y (Vaněk e t a l . 2 0 1 6 ) . Všechny detoxikační r e a k c e NFLt" 1" zahrnují t v o r b u C - N 
v a z e b a e x i s t u j e několik anaplerotických reakcí, které m o h o u p o s k y t n o u t potřebný uhlík 
p r o t u t o t r a n s f o r m a c i . K o n j u g a c e NHzf 1 " n a k y s e l i n u g l u t a m o v o u z a v z n i k u g l u t a m i n u 
a syntéza k y s e l i n y glutamové z k y s e l i n y 2-oxoglutarové j s o u považovány z a kritické c e s t y 
a s i m i l a c e a m o n i a k u a z a c e s t y k ochraně buněk před t o x i c i t o u N E L f 1 " (Bittsánszky e t a l . 2 0 1 5 ) . 
G l u t a m i n syntetázy ( G S ) , g l u t a m i n oxoglutarát aminotransferáza ( G O G A T ) a a s p a r a g i n 
syntetázy ( A S ) j s o u zodpovědné z a a s i m i l a c i N E L f 1 " n a a m i n o k y s e l i n y ( T e g e d e r 
& M a s c l a u x - D a u b r e s s e 2 0 1 8 ) . A m o n i a k pocházející z r e d u k c e dusičnanů a také 
z f o t o r e s p i r a c e n e b o z r e c y k l a c e a m i n o k y s e l i n v p l a s t i d u / c h l o r o p l a s t u j e asimilován hlavně 
takzvaným c y k l e m g l u t a m i n syntetázou ( G S ) n e b o glutamát syntázou ( G O G A T ) . 

Listové bílkoviny a zejména fotosyntetické bílkoviny plastidů se během stárnutí značně 
uvolňují, což p o s k y t u j e enormní z d r o j dusíku, který m o h o u r o s t l i n y využívat k doplnění 
výživy rostoucích orgánů, j a k o j s o u nové l i s t y a s e m e n a . M o b i l i z a c e dusíku b y l a studována 
u několika druhů r o s t l i n m e t o d o u „zjevné r e m o b i l i z a c e " . T o u t o m e t o d o u se stanoví množství 
celkového dusíku přítomného v různých orgánech r o s t l i n v různých dobách vývoje 
a j e prováděno dlouhodobé značení, což umožňuje stanovení toků dusíku 
( M a s c l a u x - D a u b r e s s e e t a l . 2 0 1 0 ) . 
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3.5 Poruchy způsobené výživou 

Kořeny mají prospěšnou mikrobiální a k t i v i t u v rhizosféře, d o k o n c e i v h y d r o p o n i i , 
a l e nadměrný únik uhlíku d o živného r o z t o k u z nezdravých kořenů p o s k y t u j e z d r o j e n e r g i e , 
který může mít z a následek nadměrný mikrobiální růst v živném r o z t o k u . T y t o sloučeniny 
(převážně karboxylové k y s e l i n y ) m o h o u být toxické p r o r o s t l i n y , p o k u d se hromadí 
v e zvýšených koncentracích. Zvýšený zákal o b v y k l e u k a z u j e n a nezdravé kořeny s únikem 
sacharidů. Dobře provzdušňovaný r o z t o k v e vodní hlubinné k u l t i v a c i zůstává čirý p o celý 
c y k l u s p l o d i n (měsíce), což u k a z u j e n a nízkou mikrobiální a k t i v i t u v zásobním r o z t o k u 
( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . 

3.5.1 Nedostatek dusíku 

N e d o s t a t e k dusíku o d počátku v e g e t a c e má z a následek omezení t v o r b y stavebních 
a funkčních bílkovin, což se p r o j e v u j e omezením růstu r o s t l i n a t v o r b y všech j e j i c h 
podstatných orgánů. Při n e d o s t a t k u dusíku j s o u r o s t l i n y slabší a nižší (Vaněk e t a l . 2 0 0 7 ; 
Vaněk e t a l . 2 0 1 2 ; Vaněk e t a l . 2 0 1 6 ) . Příznaky n e d o s t a t k u dusíku se začínají p r o j e v o v a t 
n a starších l i s t e c h světle z e l e n o u chlorózou. S postupujícím n e d o s t a t k e m dochází 
k e žluto-zelenému zabarvení celé hlávky ( Y A R A 2 0 2 2 ) . Výrazným z n a k e m n e d o s t a t k u 
dusíku j e světlejší zbarvení r o s t l i n , které j e způsobeno sníženou t v o r b o u c h l o r o f y l u . 
Při déletrvajícím n e d o s t a t k u dusíku r o s t l i n a v e s n a z e o zachování vegetačního v r c h o l u 
odbourává dusíkaté látky, včetně c h l o r o f y l u v e starších l i s t e c h , a t a k t o uvolněný dusík 
t r a n s p o r t u j e d o vegetačního v r c h o l u . Starší l i s t y postupně žloutnou až usychají (Vaněk e t a l . 
2 0 0 7 ; Vaněk e t a l . 2 0 1 2 ; Vaněk e t a l . 2 0 1 6 ) . M e z i další příznaky patří viditelné zastavení 
růstu, opoždění vývoje r o s t l i n a l i s t y j s o u žlutavě zelené. Při vážném n e d o s t a t k u starší l i s t y 
světlají a n a k o n e c hnijí. T v a r l i s t u j e normální. Při silném n e d o s t a t k u dusíku nedochází 
k tvorbě hlávky ( v a n E y s i g a & S m i l d e 1 9 7 1 ; v a n E y s i n g a & S m i l d e 1 9 8 1 ; Y A R A 2 0 2 2 ) . 
Omezená t v o r b a listů a také c h l o r o f y l u v e d e k e snížení fotosyntézy a tím k nižší tvorbě 
p r o d u k c e b i o m a s y (Vaněk e t a l . 2 0 0 7 ; Vaněk e t a l . 2 0 1 2 ; Vaněk e t a l . 2 0 1 6 ) . R o s t l i n y 
s n e d o s t a t k e m dusíku mají často hustý kořenový systém s dlouhými kořeny a slabě vyvinutým 
sekundárním kořenovým systémem než normálně ( v a n E y s i g a & S m i l d e 1 9 7 1 ; v a n E y s i n g a 
& S m i l d e 1 9 8 1 ; Y A R A 2 0 2 2 ) . Odrůdy obsahující a n t o k y a n y m o h o u vytvářet purpurové 
p r u h y n a l i s t e c h ( v a n E y s i g a & S m i l d e 1 9 7 1 ; v a n E y s i n g a & S m i l d e 1 9 8 1 ; Y A R A 2 0 2 2 ) . 
V p o k u s e c h G u n t e r e t a l . ( 2 0 0 9 ) počáteční příznaky začaly zakrněním r o s t l i n y v e srovnání 
s nedeficitními r o s t l i n a m i stejného věku. L i s t y b y l y světle zelené n e b o žluté, zejména starší 
l i s t y . Nekróza se začala vyvíjet n e j p r v e v nejstarších l i s t e c h podél o k r a j e l i s t u . Když b y l y 
příznaky vážné, starší l i s t y začaly hnědnout, a n a k o n e c z r o s t l i n y opadávat. 

V p o k u s e c h G a l i e n i e t a l . ( 2 0 1 5 ) došlo u v a r i a n t y nehnojené dusíkem k e zkrácení délky 
listů o 2 1 % a čerstvá h m o t n o s t b i o m a s y listů salátu k l e s l a o 7 4 % o p r o t i variantám 
přihnojovaným dusíkem. 

N e d o s t a t e k dusíku může být zaměněn s příznaky n e d o s t a t k u hořčíku, síry 
n e b o m a n g a n u . Při n e d o s t a t k u hořčíku dochází k e žloutnutí listů, a l e žilky zůstávají zelené. 
N e d o s t a t e k síry způsobuje žlutavé zbarvení listů, projevující se nejdříve n a mladších l i s t e c h . 
M i m o t o l i s t y bývají méně zkroucené než o b v y k l e . Při n e d o s t a t k u m a n g a n u dochází také 
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k e žloutnutí listů, a l e nedochází k výraznému zastavení růstu a žilky zůstávají zelené. 
N a okrajích listů se objevují nekrotické o b l a s t i ( Y A R A 2 0 2 2 ) . 

3.5.2 Nadbytek dusíku 

R o s t l i n y j s o u tmavě n e b o šedozelené a mají růžicový v z h l e d . Růst j e inhibován. L i s t y 
j s o u malé, zaoblené a více vrásčité než o b v y k l e a připomínají l i s t y špenátu. U kultivarů 
s a n t o k y a n y m o h o u o k r a j e mladších listů zčervenat ( v a n E y s i g a & S m i l d e 1 9 7 1 ; v a n E y s i n g a 
& S m i l d e 1 9 8 1 ) . V e l m i citlivé n a n a d b y t e k dusíku ( i celkově vyšší k o n c e n t r a c i solí) v raných 
fázích v e g e t a c e , t z n . již při vzcházení, j s o u některé drobnosemenné z e l e n i n y (květák, b r u k e v , 
zelí, salát) a jiné r o s t l i n y . Omezení vzcházivosti a negativní ovlivnění růstu mladých r o s t l i n e k 
způsobuje více amonná f o r m a dusíku než ledková (nitrátová) (Vaněk e t a l . 2 0 0 7 ; Vaněk e t a l . 
2 0 1 2 ; Vaněk e t a l . 2 0 1 6 ) . 

3.5.3 Nedostatek vápníku 

Růst j e silně zpomalený, r o s t l i n a vypadá ploše a l i s t y mají otevřený růžicový růst. Růst 
j e nejvíce o m e z e n u nejmladších listů, které j s o u tmavě zelené a více zvlněné než o b v y k l e . 
N a okrajích nejmladších listů vznikají nepravidelně tvarované hnědé až šedé léze. 
T e n t o příznak se nazývá "spálení špiček". S postupujícím n e d o s t a t k e m vápníku začínají l i s t y 
odumírat o d špiček a okrajů směrem dovnitř. Poté se příznaky šíří i n a starší l i s t y . Odumřelá 
listová p l e t i v a j s o u šedozelená. P o k u d se n e d o s t a t e k vápníku objeví v rané fázi vývoje, j e růst 
silně z p o m a l e n a netvoří se hlávky ( v a n E y s i g a & S m i l d e 1 9 7 1 ; v a n E y s i n g a & S m i l d e 1 9 8 1 ; 
Y A R A 2 0 2 2 ) . N a středních l i s t e c h kultivarů s a n t o k y a n y b y l o někdy pozorováno světle 
fialové zbarvení ( v a n E y s i g a & S m i l d e 1 9 7 1 ; v a n E y s i n g a & S m i l d e 1 9 8 1 ) . V p o k u s e c h 
G u n t e r e t a l . ( 2 0 0 9 ) se n e d o s t a t e k vápníku p r o j e v i l zakrněním r o s t l i n v e srovnání s r o s t l i n a m i 
stejné růstové fázi, u nichž n e d o s t a t e k vápníku n e b y l zjištěn. R o s t l i n y s n e d o s t a t k e m vápníku 
zůstaly menší než r o s t l i n y , které dostávaly všechny živiny, p o celý vegetační c y k l u s . 

Těžký n e d o s t a t e k vápníku může být zaměněny s n e d o s t a t k e m bóru, který rovněž začíná 
n a nejmladších l i s t e c h . N e d o s t a t e k bóru se však m n o h e m více soustřeďuje n a vzrostný v r c h o l 
a p o l i s t e c h se nerozšiřují žádné léze. Kořeny j s o u krátké a v e l m i rozvětvené. Vypadají 
křovitě, někdy j s o u slizké a mají hnědou b a r v u . Zvláště špičky kořenů zčernají. N e d o s t a t e k 
bóru způsobuje také špatně vyvinuté kořeny. Také vypadají krovinaté, protože vzniká velké 
množství v e l m i krátkých, rozvětvených sekundárních kořenů. Při silném n e d o s t a t k u kořeny 
hnědnou a odumírají ( Y A R A 2 0 2 2 ) . 

N e všechny nutriční problémy j s o u způsobeny přísunem příliš velkého n e b o příliš 
malého množství určité živiny. „Popálení špiček" vnitřních listů j e běžný problém 
u hydroponického salátu. Vápník se p o h y b u j e r o s t l i n a m i pasivně a j e unášen p r o u d e m v o d y . 
J a k r o s t l i n y transpirují a přijímají v o d u , vápník se v podstatě „vytahuje" z kořenů a d o celé 
r o s t l i n y . Vzrostný v r c h o l salátu j e o b k l o p e n l i s t y , které tvoří „hlavu" salátu, které blokují 
p o h y b v z d u c h u a vytvářejí v e l m i vlhké mikroprostředí k o l e m vzrostného v r c h o l u . T o t o vlhké 
mikroprostředí má z a následek nízkou t r a n s p i r a c i vzrostného v r c h o l u a snižuje t r a n s p o r t 
vápníku k novým listům, i když vnější l i s t y transpirují adekvátně. Při nízké t r a n s p i r a c i 
způsobí nedostatečný t r a n s p o r t vápníku k vzrostnému v r c h o l u . V t o m t o případě není 
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problémem nedostatečným přívodem vápníku d o kořenové zóny, a l e fyziologická p o r u c h a 
související se špatnou transpirací v o d y a vlhkými podmínkami prostředí ( e - G R O 2 0 1 9 ) . 

3.6 Tvorba výnosu 

M e z i f a k t o r y ovlivňující hydroponické výrobní systémy j e živný r o z t o k považován 
z a j e d e n z n e j důležitějších určujících faktorů výnosu a k v a l i t y p l o d i n (Trejo-Téllez 
& Gómez-Merino 2 0 1 2 ) . F a k t o r y prostředí v kořenové zóně, j a k o j e k o n c e n t r a c e živin, p H , 
rozpuštěný kyslík a t e p l o t a , přímo ovlivňují růst h y d r o p o n i c k y pěstovaných r o s t l i n . 
P r o měření těchto parametrů v reálném čase j e zapotřebí odpovídajících senzorů ( S o n e t a l . 
2 0 2 0 ) . V z h l e d e m k t o m u , že živiny j s o u přítomny v iontových formách v živném r o z t o k u 
a také b e z n u t n o s t i hledání n e b o soutěžení o dostupné živiny, j a k o j e t o m u v půdě, dosáhnou 
kulturní r o s t l i n y b e z půdy m n o h e m dříve z r a l o s t i . O p t i m a l i z a c e výživy r o s t l i n l z e s n a d n o 
dosáhnout v kultuře b e z půdy než v půdě ( H u s s a i n e t a l . 2 0 1 4 ) . Růst r o s t l i n , ať už v půdě 
n e b o v bezpůdních systémech, ovlivňuje m n o h o faktorů, j a k o j e výživa, světlo, t e p l o , v z d u c h , 
p H a s a l i n i t a . Při pěstování v bezpůdních systémech mají r o s t l i n y neustále k d i s p o z i c i výživu 
a v o d u , a p r o t o r o s t l i n y n i k d y n e j s o u v e s t r e s u ( E l - K a z z a z & E l - K a z z a z 2 0 1 7 ) . 

Posílení fotosyntézy j e účinným prostředkem k e zlepšení výnosu a k v a l i t y z e l e n i n y 
( Z h u e t a l . 2 0 2 0 ) . V e venkovním prostředí j e však sluneční světlo, a l e p r o vnitřní systémy 
musí být použity adekvátní světelné z d r o j e ( E l - K a z z a z & E l - K a z z a z 2 0 1 7 ) . N a jihovýchodě 
Spojených států nepříznivé t e p l o t y a dlouhé d n y d o značné míry omezují p r o d u k c i 
hlávkového salátu v teplé sezóně. Důsledné vystavování se těmto n a d optimálním podmínkám 
snižuje k v a l i t u salátu. Například hlávkový salát vystavený 13 hodinám denního světla 
a teplotám n a d 2 4 °C v e d l k předčasné i n i c i a c i kvetení ( S u b l e t t e t a l . 2 0 1 8 ) . 

Všechny kultivační systémy b e z půdy musí p o s k y t o v a t dostupný kyslík pomocí dobré 
c i r k u l a c e v z d u c h u v kořenových zónách, a b y j e udržely naživu. Zdravé kořeny, které mají 
bílou b a r v u , j s o u zodpovědné z a příjem živin a v o d y p r o růst r o s t l i n y ( E l - K a z z a z 
& E l - K a z z a z 2 0 1 7 ) . 

3.6.1 Řízené podmínky 

V hydroponickém kultivačním systému dochází k růstu a vývoji r o s t l i n 
v kontrolovaném prostředí regulací různých faktorů, j a k o j e pěstební médium, d o b a světla 
a výživa r o s t l i n ( H a m e e d e t a l . 2 0 2 2 ) . R e s h ( 2 0 1 2 ) uvádí, že optimální t e p l o t y p r o klíčení 
se pohybují o d 5 °C d o 2 0 °C. T e p l o t y vyšší než 2 3 °C m o h o u v y v o l a t d o r m a n c i . 
Dále doporučuje během d n e udržovat R H ( r e l a t i v e h u m i d i t y = relativní v l h k o s t v z d u c h u ) 
n a 6 0 - 8 0 % a o x i d uhličitý n a 1 0 0 0 p p m . M i l l e r ( 2 0 1 9 ) z j i s t i l významnou i n t e r a k c i 
m e z i teplotním pěstování a výnosem čerstvé h m o t n o s t i r o s t l i n salátu. Rozdíly v čerstvé 
h m o t n o s t i m e z i k u l t i v a r y se zvyšovaly s p o l u se zvyšováním t e p l o t y . U všech kultivarů r o s t l y 
r o s t l i n y pěstované při vyšších teplotách lépe než r o s t l i n y pěstované při nižších teplotách. 
R o s t l i n y pěstované při mírně chladném ošetření nedosáhly komerční v e l i k o s t i p o 2 8 d n e c h 
růstu. T o naznačuje, že pěstitelé b y měli během p r o d u k c e udržovat alespoň 1 5 , 5 °C, nicméně 
růst j e optimální při 2 1 , 1 °C. H i r o k i e t a l . ( 2 0 1 4 ) p r o v e d l i d v a samostatné e x p e r i m e n t y 
s použitím salátu „Greenwave", a t o n a účinky světelného c y k l u (období světla/období t m y = 
1 6 / 8 h , 1 6 / 4 h , 1 6 / 2 h ) a úrovně fotosyntetického fotonového t o k u ( P P F = p h o t o s y n t h e t i c 
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p h o t o n f l u x ) ( 1 1 0 a 1 7 0 u m o l / m 2 / s ) . V j e j i c h p o k u s e c h b y l o zjištěno, že kratší období t m y 
p o d p o r u j e růst salátu a čerstvá h m o t n o s t salátu pěstovaného v c y k l u světlo/tma 1 6 / 2 h b y l a 
a s i o 3 0 % vyšší než u salátu pěstovaného v c y k l u 1 6 / 8 h . Vyšší P P F podpořilo růst salátu, 
a l e e f e k t i v i t a j e h o p r o d u k c e (čerstvá hmotnost/spotřeba elektřiny) k l e s l a . H u s t o t a 
fotosyntetického t o k u fotonů ( P P F D ) se v kontrolovaných prostředích značně liší, a l e t o má 
malý v l i v n a W U E . Zvyšující se t o k fotonů zvyšuje fotosyntézu a potřebu živin, a l e současně 
zvyšuje t r a n s p i r a c i , takže W U E zůstává relativně konstantní ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . 

A i n s w o r t h & R o g e r s ( 2 0 0 7 ) z j i s t i l i , že stomatální v o d i v o s t se snížila o 2 2 %, 
když se průměrná k o n c e n t r a c e C O 2 zvýšila z 3 6 6 n a 5 6 7 p p m . Somatální v o d i v o s t se může 
snížit o více než 3 0 %, když se k o n c e n t r a c e C O 2 zvýší z e 4 0 0 n a 1 2 0 0 p p m . Zvýšením C O 2 
dochází částečnému uzavírání průduchů, což snižuje t r a n s p i r a c i , zvyšuje růst a zvyšuje 
e f e k t i v i t u využití v o d y ( W U E = w a t e r u s e e f f i c i e n c y ) . W U E j e definována j a k o b i o m a s a 
produkovaná n a j e d n o t k u transpirované v o d y . W U E se p o h y b u j e o d 3 g suché b i o m a s y n a l i t r 
v o d y s okolním o x i d e m uhličitým ( C O 2 ) při 4 0 % relativní v l h k o s t i , k o n c e n t r a c e C O 2 zvýšila 
z 3 6 6 n a 5 6 7 p p m . Zvýšená k o n c e n t r a c e C O 2 a vysoká relativní v l h k o s t , která j e běžná 
v uzavřených, kontrolovaných prostředích, se m o h o u s p o j i t a zvýšit W U E z e 3 n a 6 g / l . 
V p r a x i o b v y k l e naměříme W U E přibližně 5 g n a l i t r při 1 2 0 0 p p m C O 2 a 6 0 % relativní 
v l h k o s t i (při 2 5 °C) ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . 

Otevírání a zavírání průduchů j e hlavním činitelem k o n t r o l y výdeje v o d y r o s t l i n o u . 
Při plné t u r g e s c e n c i listů má při otevírání průduchů důležitou úlohu i n t e n z i t a slunečního 
záření. Náhlý přechod t e m n o t y v e světlo způsobuje prudké otevírání průduchů. T e n t o j e v 
se nazývá fotoaktivní r e a k c e průduchů. V přírodě probíhá v ranních hodinách p o východu 
S l u n c e . V průběhu d n e t u r g o r v l i s t e c h postupně klesá, průduchy se uzavírají a v l i v světla 
n a r e g u l a c i u s t u p u j e v l i v u t u r g o r u (Hejnák e t a l . 2 0 0 5 ) . 
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4 Metodika 
P r o vyhodnocení v l i v u poměru amonného a nitrátového dusíku v živném r o z t o k u 

n a růst kořenů a prýtu salátu pěstovaného v h y d r o p o n i i b y l a použita odrůda kadeřavého salátu 
L a l i q u e . Jedná se o vyšlechtěnou odrůdu p r o celoroční hydroponické pěstování. 

P o k u s probíhal v řízených podmínkách v e d v o u k l i m a b o x e c h ( M i c r o c l i m a M C 1 0 0 0 E ) 
s řídícími j e d n o t k a m i ( I M A G O F 3 0 0 0 ) , které umožňují přesné řízení široké škály parametrů, 
například v l h k o s t i , t e p l o t y , osvětlení, C O 2 a průtoku v z d u c h u . 

Klíčení salátů a růst klíčenců probíhal v e d v o u hydroponických klíčících b o x e c h 
( X - S t r e a m 4 0 ) , dále b y l y přesazeny d o čtyř hydroponických systémů P l a t i n i u m A e r o 
S T A R 6 0 , k d e každý systém představoval j e d n u v a r i a n t u p o k u s u . 

P o k u s b y l p r o v e d e n v e d v o u samostatných termínech, n a základě n i c h b y l a 
sumarizována d a t a , s t a t i s t i c k y v y h o d n o c e n y výsledky, závěry a hypotézy. 

P r o splnění cílů práce b y l y navrženy čtyři v a r i a n t y živných roztoků: první v a r i a n t a „A" 
značená j a k o K 0 ( v a r i a n t a kontrolní s 2 , 3 % amonného dusíku z celkového dusíku), druhá 
v a r i a n t a „B" značená K K ( k o n t r o l a z a použití komerčního h n o j i v a H y d r o f l o r P r o f i 
s c c a 6 , 2 % amonného dusíku z celkového dusíku), v a r i a n t a třetí „C" označována j a k o V 2 0 
( v a r i a n t a se zastoupením 1 8 , 9 % amonného dusíku z celkového dusíku), čtvrtá v a r i a n t a „D" 
označována V 4 0 ( v a r i a n t a se zastoupením 3 6 , 6 % amonného dusíku z celkového dusíku). 
T y t o procentuální údaje vychází z výsledků rozborů živných roztoků z prvního opakování, 
které b y l y čerstvě namíchány j a k o zásobní r o z t o k . V průběhu p o k u s u se t y t o h o d n o t y měnily 
s odběrem živin r o s t l i n o u , odběrem H 2 O z r o z t o k u a tím změnou k o n c e n t r a c e r o z t o k u , 
doplňováním živného r o z t o k u j e d n o u týdně a vývojovou fází r o s t l i n y . 

4.1 Tvorba živných roztoků 

J a k o výchozí b o d b y l o použito komerční h n o j i v o H y d r o f l o r P r o f i , p o d l e kterého b y l y 
vytvořeny ostatní živné r o z t o k y sledovaných v a r i a n t . H y d r o f l o r P r o f i j e profesionální 
třísložkové ( A , B , C ) h n o j i v o p r o recirkulační h y d r o p o n i i . Doporučené dávkovací schéma 
d l e d r u h u r o s t l i n y j e u v e d e n o v t a b u l c e 7 . Složka A o b s a h u j e : vápník, dusík, hořčík, draslík, 
železo, m a n g a n , bór, z i n e k , měď. Složka B o b s a h u j e : síru, draslík, hořčík, železo, z i n e k . 
Složka C o b s a h u j e : draslík, f o s f o r , dusík, m o l y b d e n , k o b a l t ( G a r d e n i X s . r . o . 2 0 2 2 ) . 

N a základě procentuálního o b s a h u chemických sloučenin v komerčním h n o j i v u 
n a příbalovém letáku b y l vypočítán o b s a h čistých živin. K výpočtu o b s a h u čistých živin 
v r o z t o k u , které j s o u uváděny v jednotkách h m o t n o s t i především v m i l i g r a m e c h n a l i t r ( p p m ) , 
b y l o zapotřebí z j i s t i t h m o t n o s t koncentrovaného třísložkového ( A , B , C ) komerčního h n o j i v a . 
Pomocí injekční stříkačky b y l o odebráno 1 0 0 m l o d každé složky ( A , B , C ) zvlášť a zváženo 
n a tři desetinná místa. Tím b y l a zjištěna objemová h m o t n o s t jednotlivých složek komerčního 
h n o j i v a . N a základě doporučeného dávkování výrobcem 2 0 m l n a 1 0 1 zálivky s již zjištěnou 
o b j e m o v o u hmotností a procentuálním o b s a h e m čistých živin b y l vypočítán teoretický o b s a h 
živin v živném r o z t o k u v jednotkách p p m ( t a b u l k a 3 ) . Komerční h n o j i v o b y l o namícháno 
s d e m i n e r a l i z o v a n o u v o d o u ( D E M I H 2 O ) d l e dávkování 2 m l každé složky ( A , B , C ) n a l i t r 
r o z t o k u . B y l y namíchány v z o r k y p r o každou složku zvlášť a j e d e n v z o r e k se všemi složkami. 
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V z o r k y b y l y proměřeny n a o b s a h živin ( t a b u l k a 4 ) . Výsledky sloužily p r o k o n t r o l u o b s a h u 
jednotlivých živin, které b y l y vypočteny z uvedeného procentuálního o b s a h u živin výrobcem. 

P r o přípravu ostatních živných roztoků b y l y použity složky B a C komerčního h n o j i v a 
a složka A b y l a n a h r a z e n a vlastně namíchanými složkami s upraveným poměrem amonného 
a nitrátového dusíku. P r o výpočet zastoupení jednotlivých chemických sloučenin p r o ostatní 
v a r i a n t y b y l a použita a p l i k a c e H y d r o B u d d y . Jednotlivá složení j s o u u v e d e n a v t a b u l c e 5 a 6 . 
Z důvodu o b s a h u většiny mikroprvků v e složce A , která b y l a nahrazována, b y l o použito 
komerčního přípravku B i o N o v a M i c r o M i x p r o dodání chybějících mikroprvků. Z a důležité 
b y l o považováno zastoupení dostatečného množství mikroprvků, a n e j e j i c h stejný poměr j a k o 
u složky A u komerčního h n o j i v a H y d r o f l o r P r o f i , které b y l o nahrazováno. N a základě 
dávkování 0 , 2 m l / l b y l namíchán v z o r e k r o z t o k u komerčního přípravku B i o N O v a M i c r o M i x 
( B N M M ) , který b y l proměřen n a o b s a h živin. Výsledky j s o u z a n e s e n y v t a b u l c e 4 . 

T v o r b a koncentrovaných složek A p r o v a r i a n t y A , C a D b y l a p r o v e d e n a navážením 
jednotlivých chemických sloučenin n a čtyři desetinná místa g r a m u a postupně pomocí 
nálevky b y l y nasypány d o odměrné baňky. Střičkou s D E M I H 2 O b y l y smývány z e stěn 
nálevky a z a stálého míchání se postupně d o p l n i l y všechny chemické sloučeniny ( t a b u l k a 5 ) . 
Poté došlo k doplnění o b j e m u d o j e d n o h o l i t r u D E M I H 2 O a k důkladnému promíchání. 
Koncentrované r o z t o k y b y l y skladovány v l e d n i c i v e skleněných nádobách s uzávěrem. 
Namíchané koncentrované r o z t o k y b y l y namíchány s nižší koncentrací o p r o t i komerčnímu 
h n o j i v u H y d r o F l o r P r o f i , tudíž z d e b y l o dávkování vyšší a t o 1 0 m l / l . P o namíchání živných 
roztoků b y l y p r o p o k u s y odebírány v z o r k y živných roztoků a p o d r o b e n y analýzám. Složení 
živných roztoků jednotlivých v a r i a n t j e vyjádřeno v t a b u l c e 8 . 

T a b u l k a 3 . Teoretický o b s a h živin v živném r o z t o k u komerčního h n o j i v a n a základě výpočtu. 

M a k r o p r v k y N O 3 - N H 4

+ P K C a M g S 
p p m p p m p p m p p m p p m p p m p p m 

A 1 1 4 , 4 1 4 9 , 9 4 9 0 , 0 0 0 2 2 , 7 0 9 1 1 6 , 5 5 3 1 9 , 4 0 1 0 , 0 0 0 
B 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 5 5 , 3 7 5 0 , 0 0 0 1 1 , 6 2 2 3 8 , 7 3 9 
C 1 9 , 8 5 5 0 , 0 0 0 4 3 , 3 8 3 1 0 4 , 3 7 1 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 

A B C 1 3 4 , 2 6 9 9 , 9 4 9 4 3 , 3 8 3 1 8 2 , 4 5 5 1 1 6 , 5 5 3 3 1 , 0 2 2 3 8 , 7 3 9 
M i k r o p r v k y F e M n C u Z n M o B N i 

p p m p p m p p m p p m p p m p p m p p m 
A 1 , 4 9 2 1 , 2 4 4 0 , 2 4 9 0 , 1 9 9 0 , 0 0 0 0 , 9 9 5 -

B 0 , 8 6 1 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 0 , 1 0 8 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 -

C 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 0 , 0 6 6 0 , 0 0 0 -

A B C 2 , 3 5 3 1 , 2 4 4 0 , 2 4 9 0 , 3 0 7 0 , 0 6 6 0 , 9 9 5 -
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T a b u l k a 4 . O b s a h jednotlivých živin v r o z t o k u komerčního h n o j i v a zjištěné n a základě 
kontinuální průtokové analýzy a m e t o d y I C P - O E S . 

M a k r o p r v k y N 0 3 - N H 4

+ P K C a M g S 
p p m p p m p p m p p m p p m p p m p p m 

A 1 3 2 , 8 6 0 7 , 7 9 0 < 0 , 1 2 7 , 2 2 4 1 3 3 , 2 9 6 2 1 , 8 4 1 0 , 2 8 3 
B 1 , 0 0 0 0 , 0 4 0 < 0 , 1 4 5 , 1 0 9 1 , 0 7 8 1 2 , 6 3 5 3 4 , 4 9 4 
C 2 0 , 8 4 0 1 , 3 1 0 4 5 , 1 5 0 9 4 , 6 4 2 0 , 2 9 2 0 , 1 3 8 0 , 2 9 9 

A B C 1 4 2 , 7 6 0 9 , 6 5 0 4 5 , 1 0 0 1 6 0 , 0 7 3 1 2 7 , 1 0 9 3 8 , 3 5 2 3 5 , 9 5 5 
B N M M 0 , 4 9 0 3 , 7 3 0 < 0 , 1 0 , 6 8 7 0 , 2 6 7 0 , 1 8 4 4 , 8 4 3 

M i k r o p r v k y F e M n C u Z n M o B N i 
p p m p p m p p m p p m p p m p p m p p m 

A 1 , 2 9 0 1 , 1 2 5 0 , 2 3 6 0 , 2 7 1 < 0 , 0 0 5 0 , 9 9 3 < 0 , 0 0 5 
B 0 , 8 6 0 0 , 0 1 7 0 , 0 1 2 0 , 1 9 3 < 0 , 0 0 5 0 , 0 2 4 < 0 , 0 0 5 
C 0 , 0 1 1 < 0 , 0 0 1 0 , 2 3 7 0 , 0 4 6 0 , 0 5 3 0 , 0 1 5 < 0 , 0 0 5 

A B C 2 , 2 3 5 1 , 1 1 0 0 , 2 2 4 0 , 3 4 9 0 , 0 5 3 1 , 0 3 3 0 , 0 1 2 
B N M M 1 9 , 7 3 1 5 , 6 0 7 1 , 0 5 5 3 , 2 6 3 0 , 1 2 5 3 , 0 0 4 < 0 , 0 0 5 

T a b u l k a 5 . Složení jednotlivých složek A p r o v a r i a n t y A , C , D . 

A - K O 

Chemická sloučenina V z o r e c Množství g / l 

A - K O 
dusičnan draselný K N O 3 5 , 9 4 8 

A - K O 
dusičnan horečnatý (hexahydrát) M g ( N 0 3 ) 2 . 6 H 2 0 2 1 , 0 9 9 

A - K O 

dusičnan vápenatý (tetrahydrát) C a ( N 0 3 ) 2 . 4 H 2 0 7 9 , 0 3 1 

C V 2 0 

dusičnan draselný K N O 3 5 , 9 4 8 

C V 2 0 
dusičnan horečnatý (hexahydrát) M g ( N 0 3 ) 2 . 6 H 2 0 2 1 , 0 9 9 

C V 2 0 
dusičnan vápenatý (tetrahydrát) C a ( N 0 3 ) 2 . 4 H 2 0 5 7 , 9 4 7 

C V 2 0 

c h l o r i d amonný N H 4 C I 9 , 5 5 2 

D - V 4 0 

dusičnan draselný K N O 3 5 , 9 4 8 

D - V 4 0 
dusičnan horečnatý (hexahydrát) M g ( N 0 3 ) 2 . 6 H 2 0 2 1 , 0 9 9 

D - V 4 0 dusičnan vápenatý (tetrahydrát) C a ( N 0 3 ) 2 . 4 H 2 0 3 6 , 8 6 2 D - V 4 0 
c h l o r i d amonný N H 4 C I 1 9 , 1 0 4 

D - V 4 0 

c h l o r i d vápenatý C a C l 2 1 4 , 8 6 3 

T a b u l k a 6 . T e o r e t i c k y vypočítaný o b s a h živin v jednotlivých v jednotlivých složkách A 
v a r i a n t A , C a D . 

C h e m . P r v e k N 0 3 - N H 4

+ K M g C a 
V a r i a n t a p p m p p m p p m p p m p p m 
A - K O 1 2 5 , 0 0 1 0 , 0 0 0 2 3 , 0 0 1 2 0 , 0 0 0 1 3 3 , 8 6 3 

C - V 2 0 1 0 0 , 0 0 2 2 5 , 0 0 0 2 3 , 0 0 1 2 0 , 0 0 0 9 8 , 1 5 1 
D - V 4 0 7 5 , 0 0 0 5 0 , 0 0 0 2 3 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 1 1 6 , 0 0 0 

3 3 



4.2 Měření a nastavování přístrojů 

Řízené podmínky v e d v o u k l i m a b o x e c h ( M i c r o c l i m a M C 1 0 0 0 E ) s řídícími j e d n o t k a m i 
( I M A G O F 3 0 0 0 ) r e g u l o v a l y světelné podmínky růstovými nízkotlakými t r u b i c e m i S y l v a n i a 
l u x l i n e p l u s 5 4 W v každém b o x u 2 0 k s , teplotní podmínky z a p o m o c i teplotních řídících 
j e d n o t e k M i c r o p r o c e s s o r P U D s teplotním čidlem P T 1 0 0 ( D I N E N 6 0 7 5 1 ) a v l h k o s t v z d u c h u 
pomocí zvlhčovače v z d u c h u U l t r a s o n i c s plastovým, voděodolným, bezúdržbovým čidlem. 
I n t e n z i t a záření b y l a měřena P A R / P P F D m e t r e m A p o g e e I n s t r u m e n t s M Q - 5 0 0 . V průběhu 
růstu b y l y d o každého k l i m a b o x u doplněny d v a 1 2 V ventilátory o rozměru 9 2 x 9 2 x 2 5 m m 
z důvodu zvýšení i n t e n z i t y proudění v z d u c h u , a b y nedošlo k popálení špiček salátů. 

D v a klíčící b o x y ( X - S t r e a m 4 0 ) vlastní 1 4 l i t r o v o u nádrž, průhledné víko s k l a p k a m i 
k r e g u l a c i proudění v z d u c h u , podpůrný tác, mřížkované květináče, čerpadlo, distribuční 
systém s t r y s k a m i . 

Všech šest hydroponických systémů ( P l a t i n i u m A e r o S T A R 6 0 ) vlastní sběrnou nádobu 
n a živný r o z t o k o o b j e m u 2 5 1, v kterém b y l o umístěno čerpadlo p r o stálé míchání r o z t o k u , 
vzduchovací kámen n a p o j e n n a vzduchovací čerpadlo ( B O Y U S - 2 0 0 0 , 4 8 0 1/h) p r o neustálé 
okysličování r o z t o k u a čerpadlo p r o výtlak živného r o z t o k u ( M A X - J E T 1 0 0 0 , 2 3 0 V , 5 0 H Z ) 
d o 6 hranatých květináčů s víkem. V r o h u p o d víkem b y l a umístěna t r y s k a s 360° rádiusem 
ostřiku, která přímo ostřikovala košíček s r o c k w o o l e m a kořeny r o s t l i n y a nepřímo p o o d r a z u 
r o z t o k u o d stěny květináče. Rozměry květináčů b y l y 1 8 x 1 8 x 2 3 c m s o b j e m e m 6 1. 

H o d n o t a p H b y l a měřena p H m e t r e m E S S E N T I A L S . Zároveň b y l o měřeno 
a zaznamenáváno E C v jednotkách m i l i s i e m e n s ( m S ) . Měření b y l o prováděno E C m e t r e m 
E S S E N T I A L S . K a l i b r a c e p H a E C m e t r u b y l a prováděna v kalibračních roztocích 
V I T A L I N K E S S E N T I A L S - C F C a l i b r a t i o n 2 8 ( E C 2 , 8 ) , p H B u f f e r 7 . Úprava p H b y l a 
prováděna p l a s t o v o u p i p e t o u z a p o m o c i k y s e l i n y fosforečné ( P 2 O 5 8 0 % ) a h y d r o x i d u 
draselného ( K O H 6 0 % ) . 

D E M I H 2 0 b y l a produkována reverzní osmózou G O R O A Q U A C O M P L E T 6 5 
a skladována v 2 5 1 neprůsvitných k a n y s t r e c h , dále b y l a odměřována pomocí odměrného 
válce a přelévána d o sběrných nádob hydroponických systémů. H n o j i v a b y l a aplikována 
pomocí injekční c h stříkaček d o p r o u d u r o z t o k u konstantně vytvářeném pomocí čerpadla 
p r o míchání živného r o z t o k u . 

Při s k l i z n i b y l o použito analytických v a h s třemi desetinnými místy. 

4.3 Předkličování 

O s i v o b y l o obalované, což z a j i s t i l o lepší m a n i p u l a c i , klíčení a vzcházení. O s i v o b y l o 
umístěno d o samostatné sadbovací r o c k w o o l k o s t k y G r o d a n D e l t a o rozměru 4 0 x 4 0 x 4 0 m m , 
která nejdříve m u s e l a být zastřižena d o t v a r u košíčku o vrchním průměru 5 c m , který má t v a r 
d o kónusu a směrem k e d n u se zužuje. P o zastřižení b y l a g r o d a n k o s t k a umístěna d o košíčku. 
Z a p o m o c i odstřižků se z a c p a l y netěsnosti m e z i košíčkem a g r o d a n k o s t k o u z důvodu 
zamezení nežádoucího k o n t a k t u živného r o z t o k u s nadzemní částí r o s t l i n y . D o t a k t o 
připravených košíčků b y l a umístěna semínka salátů, která b y l a před výsevem skladována 
v chladničce. N a j e d n o opakování b y l o použito 4 6 s e m e n a d v a hydroponické klíčící b o x y 
( X - S t r e a m 4 0 ) p o 2 3 s e m e n e c h . P r o klíčení b y l o použito 1 0 1 r o z t o k u D E M I H 2 O a pitné 
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v o d y z řádu v poměru 1:4 ( = 8 1 D E M I H 2 O a 2 1 pitné H 2 O z řádu). V průběhu předkličování 
b y l o p H postupně snižováno n a h o d n o t u 6 , 3 , d l e t a b u l k y 7 . Klíčení probíhalo v řízených 
podmínkách v k l i m a b o x u , z a nastavených podmínek - 1 6 h světelné fáze a 8 h temnostní fáze. 
I n t e n z i t a záření ( P P F D = P h o t o s y n t h e t i c p h o t o n f l u x d e n s i t y - u k a z a t e l h u s t o t y f o t o s y n t e t i c k y 
aktivních fotonů) b y l a n a s t a v e n a n a 1 7 0 u m o l / m 2 / s u p o v r c h u košíčku. Z a světelné fáze b y l o 
n a s t a v e n o 1 7 °C a z a temnostní fáze došlo k p o k l e s u t e p l o t y n a 15 °C, čímž b y l simulován 
noční p o k l e s t e p l o t . B y l a udržována 7 0 % v l h k o s t v z d u c h u . V prvním opakování došlo 
k prvnímu dodání živin dříve, v e vývojové fázi d v o u děl ožni c h lístků ( d e n 4 ; k d y d e n 0 b y l a 
v y s e t a semínka), zatímco v e druhém opakování došlo k prvnímu dodání živin až v e vývojové 
fázi t v o r b y prvního pravého l i s t u ( d e n 8 ) . Dávky b y l y stejné p r o všechny r o s t l i n y všech 
v a r i a n t , a t o 6 m l komerčního dvousložkového h n o j i v a H y d r o f l o r P r o f i a b y l o dosaženo 
h o d n o t y E C 0 , 6 . Druhé doplnění h n o j i v a proběhlo v prvním opakování v době prodlužování 
prvního pravého l i s t u ( d e n 9 ) a v druhém opakování v době prodlužování druhého pravého 
l i s t u ( d e n 1 1 ) . Dávka b y l a totožná a t o 5 m l komerčního h n o j i v a H y d r o f l o r P r o f i a E C b y l o 
zvýšeno n a h o d n o t u 1,0, d l e doporučení komerčního h n o j i v a v i z t a b u l k a 7 . 

T a b u l k a 7 . Doporučené dávkovači schéma ( m l h n o j i v a n a 1 0 1 zálivky) d l e t a b u l k y 
z přibalového letáku komerčního h n o j i v a H y d r o f l o r P r o f i . 

R o s t l i n a Zakořenění Salát B y l i n k y J a h o d y 
sazen ice 

J a h o d y 
kvetoucí 

C h i l l i 
M i x 
listové 
z e l e n i n y 

C a n n a b i s 
růst 

H n o j i v o 
( m l / l O L ) 

(ml/10L) (ml/10L) ( m l / 1 0 L ) ( m l / 1 0 L ) ( m l / 1 0 L ) ( m l / 1 0 L ) ( m l / 1 0 L ) ( m l / l O L ) 

A 10 20 15 10 15 2 0 15 15 
B 20 20 2 0 15 2 0 3 0 2 0 2 0 
C 15 20 15 10 15 15 2 0 2 0 

Poměr 1:2:1,5 2:2:2 1,5:2:1,5 1:2:1 1 ,5:2:1,5 2 : 3 : 1 , 5 1,5:2:2 1,5:2:2 
p H 6,4-6,8 6-6,5 6 - 6 , 7 5 ,5 - 6 , 2 5 , 5 - 6 , 2 6 - 6 , 5 6 - 6 , 5 5 , 8 - 6 , 2 
E C 0,8-1,1 1,3-1,8 1 - 1,5 < 1 1 - 1,3 1 , 4 - 1 , 8 1 , 2 - 1 , 7 1 , 2 - 1 , 5 

4.4 Růst 

Z důvodu c o největšího ovlivnění růstu a dalších zkoumaných ukazatelů živnými 
r o z t o k y p o k u s u b y l y p o 1 4 d n e c h o d zasetí semínek r o s t l i n k y přesazeny. R o s t l i n k y salátů b y l y 
v e vývojové fázi d v o u pravých listů a b y l y přesazeny přímo s košíčky d o čtyř hydroponických 
systémů P l a t i n i u m A e r o S T A R 6 0 . Systémy b y l y p o d v o u umístěny v e d v o u k l i m a b o x e c h . 
Každá v a r i a n t a o b s a h o v a l a 6 r o s t l i n , což j e 2 4 r o s t l i n c e l k e m . Předklíčeno b y l o 4 6 s e m e n 
z důvodu možnosti výběru zdravých a f y z i o l o g i c k y vyrovnaných r o s t l i n d o všech v a r i a n t . 
Poměr světelné a temnostní fáze b y l zachován, t e p l o t a se zvýšila n a 2 1 °C z a světla a 1 7 °C 
z a t m y . V l h k o s t v z d u c h u b y l a snížena n a 6 5 %. I n t e n z i t a záření kolísala m e z i 1 6 0 - 2 1 0 
u m o l / m 2 / s u p o v r c h u košíčku. Živný r o z t o k již b y l tvořen p o u z e z D E M I H 2 O a patřičné 
dávky h n o j i v a . O b s a h y živin v počátečních roztocích jednotlivých v a r i a n t v prvním 
opakování j s o u u v e d e n y v t a b u l c e 8 . H o d n o t a E C se měnila v jednotlivých variantách 
a v průběhu růstu. U v a r i a n t y K 0 a K K b y l a počáteční h o d n o t a u o b o u opakování 1,6. 
V a r i a n t a V 2 0 v prvním opakování začínala n a hodnotě E C 1,8 a v druhém opakování 
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n a hodnotě E C 1,7. U v a r i a n t y V 4 0 v prvním opakování b y l a h o d n o t a E C 2 a v druhém 
opakování 1,9. Doplňování živného r o z t o k u probíhalo j e d n o u týdně, a t o vždy d o o b j e m u 
2 5 1. N a základě doplněného množství D E M I H 2 O b y l s t a n o v e n odběr v o d y a b y l a vypočtena 
dávka h n o j i v a p r o doplnění živin. Před úpravou živného r o z t o k u b y l odebrán j e h o v z o r e k , 
další v z o r e k b y l odebrán p o j e h o zředění D E M I H 2 O a p o doplnění živin d o živného r o z t o k u 
b y l odebrán třetí v z o r e k . V z o r k y b y l y p o d r o b e n y patřičným analýzám p r o stanovení o b s a h u 
živin. N a základě o b s a h u živin b y l a s t a n o v e n a d y n a m i k a o b s a h u živin v živném r o z t o k u 
a odběr živin v rámci jedné v a r i a n t y . H o d n o t a p H b y l a upravována n a 6 ,3 k dodržení r o z s a h u 
h o d n o t p H doporučených v přibalovém letáku komerčního h n o j i v a , který j e u v e d e n 
v t a b u l c e 7 . 

T a b u l k a 8. O b s a h jednotlivých živin v roztocích sledovaných v a r i a n t v prvním opakování p o 
namíchání živného r o z t o k u . 

M a k r o p r v k y M V N H 4

+ P K C a M g S 
p p m p p m p p m p p m p p m p p m p p m 

A - K O 1 3 7 , 7 1 1 3 , 1 9 9 4 3 , 6 0 0 1 6 5 , 7 8 9 1 3 0 , 0 0 0 2 9 , 9 3 4 3 5 , 6 0 0 
B - K K 1 3 3 , 3 4 7 8 , 8 5 1 4 6 , 2 0 0 1 7 4 , 3 8 6 1 1 5 , 0 0 0 3 3 , 9 0 7 4 6 , 9 0 0 
C - V 2 0 1 1 7 , 4 2 0 2 7 , 2 8 8 4 5 , 2 0 0 1 6 4 , 3 8 6 9 8 , 3 4 4 3 0 , 8 6 1 3 6 , 8 0 0 
D - V 4 0 9 7 , 6 1 1 5 6 , 3 0 6 4 5 , 1 0 0 1 6 7 , 8 9 5 1 0 2 , 5 4 8 3 0 , 5 9 6 3 6 , 3 0 0 

M i k r o p r v k y F e M n C u Z n M o B N i 
p p m p p m p p m p p m p p m p p m p p m 

A - K O 5 , 9 1 2 2 , 3 9 6 0 , 5 2 8 1 , 5 3 7 0 , 1 0 0 1 , 3 2 0 0 , 0 1 0 
B - K K 2 , 4 5 5 1 , 1 3 1 0 , 2 3 0 0 , 3 9 6 0 , 0 5 3 0 , 8 4 1 0 , 0 0 7 
C - V 2 0 6 , 0 3 1 2 , 4 3 5 0 , 5 3 9 1 , 6 0 3 0 , 1 0 0 1 , 3 4 0 0 , 0 0 9 
D - V 4 0 6 , 3 1 7 2 , 4 8 7 0 , 5 3 1 1 , 5 7 0 0 , 0 9 9 1 , 3 6 0 0 , 0 0 9 

4.5 Sklizeň a zpracování rostlin 

Sklizeň probíhala 4 9 . d e n o d zasetí semínek, k d y se postupně sklízely v a r i a n t y v pořadí 
A , B , C , D . P o vyjmutí r o s t l i n y z e systému b y l a oddělena nadzemní b i o m a s a a kořeny 
v úrovni r o c k w o o l u . B i o m a s a , která zůstala v r o c k w o o l u a p o d ním, b y l a brána 
j a k o podzemní b i o m a s a (kořeny) a t a , c o zůstala n a d r o c k w o o l e m , b y l a brána j a k o prýt. 
R o s t l i n a b y l a n a f o c e n a p r o jiné účely p o k u s u . Délka kořene b y l a měřena skládacím m e t r e m 
v zavěšeném s t a v u kořene n a háčku, který b y l umístěný n a černé d e s c e p r o účely focení 
kořenů. Následovalo rozebrání hlávky n a jednotlivé l i s t y , zaznamenání j e j i c h počtu, vážení 
čerstvé h m o t n o s t i a rozložení n a papírové pytlíky, n a kterých b i o m a s a z a v a d a l a . Následující 
d e n se zavadlá b i o m a s a umístila d o sušárny ( V e n t i c e l l L S I S - B 2 V / V C 4 0 4 ) s n a s t a v e n o u 
t e p l o t o u n a 3 5 °C p o d o b u c c a 7 dnů, k d e došlo k vysušení n a 1 0 0 % sušinu. Paralelně 
probíhalo zpracování kořenů, k d y b y l y kořeny p o d košíčkem odříznuty a kořeny v r o c k w o o l u 
b y l y v e vodě vypreparovány a očištěny o d r o c k w o o l u , následně b y l y vysušeny a zváženy. 
Sušení a zavadání probíhalo stejně j a k o u prýtu. P o vysušení b y l a zvážena sušina jednotlivých 
materiálů. Dále probíhalo mletí vzorků, k d e již došlo k tvorbě směsného v z o r k u prýtu 
a směsného v z o r k u kořenů p r o každou v a r i a n t u . Mletí probíhalo n a mlýnku I K A M F 1 0 
s 1 m m sítem. 
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4.6 Rozbory a analýzy rostlin 

P o vysušení rostlinných v z o r k u a navážení h m o t n o s t i jednotlivých r o s t l i n b y l vytvořen 
směsný v z o r e k p r o patřičné v a r i a n t y a opakování. D o směsných vzorků n e b y l y z a h r n u t y 
r o s t l i n y s nežádoucím poškozením t r y s e k a nepokračovaly k rozborům a analýzám r o s t l i n , 
čímž b y l o eliminováno zkreslení vzorků poškozenými r o s t l i n a m i . Mletím n a mlýnku b y l 
vytvořen homogenní materiál. Z a p o m o c i patřičných analýz b y l y zjištěny o b s a h y jednotlivých 
živin v kořenech a prýtu jednotlivých v a r i a n t . 

4.7 Stanovení celkového obsahu dusíku v rostlinách 

Stanovení celkového o b s a h u dusíku v prýtu a kořenech b y l o s t a n o v e n o m e t o d o u p o d l e 
K j e l d a h l a (Sáez-Plaza e t a l . 2 0 1 3 ; Muňoz-Huerta e t a l . 2 0 1 3 ) . T a t o m e t o d a se skládá z e tří 
základních fází: m i n e r a l i z a c e , d e s t i l a c e a t i t r a c e . 

Mokrý kyselý r o z k l a d ( m i n e r a l i z a c e ) dusíku z e v z o r k u z a přítomnosti koncentrované 
k y s e l i n y sírové ( H 2 S O 4 ) a katalyzátoru (síran draselný a síran mědnatý), který zvyšuje b o d 
v a r u k y s e l i n y sírové, vKjeldahlově baňce s dlouhým h r d l e m způsobí r o z k l a d dusíku 
n a amonné i o n t y ( N H 4 + ) . P r o stanovení b y l a z v o l e n a navážka vzorků 0 , 4 g u prýtu a 0 , 5 g 
u kořenů s v a r i a b i l i t o u navážky 0 , 0 0 5 g . Konečným výsledkem m i n e r a l i z a c e j e r o z t o k síranu 
amonného. R o z k l a d musí o b s a h o v a t z b y t e k k y s e l i n y sírové ( H 2 S O 4 ) , a b y a m o n i a k ( N H 3 ) 
zůstal j a k o amonný k a t i o n t ( N H 4 + ) . 

Zmineralizovaný v z o r e k j e následně destilován vodní párou. U d e s t i l a c e j e K j e l d a h l o v a 
baňka připojena kvyvíječi páry. K mineralizovanému v z o r k u se přidá určité množství 
h y d r o x i d u sodného ( N a O H ) , a b y se amonné i o n t y ( v síranu amonném) přeměnily n a a m o n i a k . 
R o z t o k se zahřívá, a b y se u v o l n i l plynný čpavek, který prochází kondenzátorem, 
a poté j e z a c h y c e n v jímacím r o z t o k u (kyselině borité) obsaženým v baňce. 

Dále probíhá t i t r a c e r o z t o k u z destilační nádoby. A m o n i a k z d e s t i l a c e se shromažďuje 
v kyselině borité, k d e dochází k e změně p H . Z a p o m o c i vyrovnání p H zpětnou titrací 
0 , 0 5 m o l / l r o z t o k e m k y s e l i n y chlorovodíkové a následného přepočtu spotřeby k y s e l i n y 
chlorovodíkové se stanoví celkový o b s a h dusíku. 

P r o c e s d e s t i l a c e a t i t r a c e b y l p r o v e d e n a u t o m a t i c k y pomocí přístroje V a p o d e s t 5 0 s , 
který s t a n o v i l o b s a h dusíku a výsledky z jednotlivých měření z p r a c o v a l , z a z n a m e n a l 
d o t a b u l e k a následně uložil. 

4.8 Stanovení ostatních prvků 

4.8.1 Nízkotlaký mikrovlnný rozklad 

P r o stanovení ostatních prvků v prýtu a kořenech m e t o d o u I C P - O E S b y l o zapotřebí 
rozložit o r g a n i c k o u h m o t u n a tekutý v z o r e k ( r o z t o k ) . B y l a použita m e t o d a nízkotlakého 
mikrovlnného r o z k l a d u n a mokré cestě. Namleté v z o r k y b y l y naváženy s v a r i a b i l i t o u navážky 
0 , 0 0 5 g . U prýtu b y l a navážka 0 , 5 g a u kořenů 0 ,3 g . Kromě vzorků prýtu a kořenů b y l 
navážen i referenční standardizovaný v z o r e k špenátu o h m o t n o s t i 0 ,3 g a dále b y l y použity 
d v a slepé v z o r k y ( b e z navážky). P o d l e referenčního v z o r k u a slepých vzorků b y l y výsledné 
h o d n o t y kalibrovaný. V z o r k y b y l y umístěny d o teflonových t r u b i c . D o teflonových t r u b i c 
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se v z o r k y i b e z vzorků (slepých vzorků) b y l o přidáno 8 m l k y s e l i n y dusičné ( H N O 3 ) a 2 m l 
p e r o x i d u vodíku ( H 2 O 2 ) . Následně b y l y v z o r k y přibližně j e d n u h o d i n u sklepávány v průběhu 
prvotního r o z k l a d u a silného šumění. P r i n c i p e m mikrovlnného zahřívání j e urychlení 
r o z k l a d u vzorků. P o uzavření teflonových t r u b i c víčky s tlakovým v e n t i l e m a zasunutí 
d o keramických p a t r o n b y l y umístěny d o s t o j a n u mikrovlnného zařízeni E T H O S 1 . 
Z d e v z o r k y b y l y postupně zahřívány až n a t e p l o t u 1 8 0 °C, které b y l o docíleno 
p o 3 5 minutách. P o zchladnutí vzorků b y l tekutý r o z t o k přelit d o z k u m a v e k a z a p o m o c i 
D E M I H 2 O b y l y v y m y t y stěny teflonových t r u b i c . V z o r k y b y l y doplněny D E M I H 2 O 
d o o b j e m u 2 0 m l , následně b y l y z k u m a v k y utěsněny parafínem a promíchány. 

4.8.2 I C P - O E S 

Jednotlivé p r v k y v e vzorcích b y l y s t a n o v e n y pomocí emisní s p e k t r o m e t r i e s indukčně 
vázaným p l a z m a t e m ( K h a n e t a l . 2 0 2 2 ) n e b o l i I C P - O E S ( I n d u c t i v e l y C o u p l e d P l a s m a 
O p t i c a l E m i s s i o n S p e k t r o m e t r y ) přístrojem V a r i a n V i s t a - P r o . Přístroj I C P - O E S se skládá 
z nebulizérů, sprejových k o m o r , i n j e k t o r u vzorků, I C P hořáku, R F generátoru, o p t i k y 
n e b o s p e k t r o m e t r u , emisních detektorů, zpracování signálu a s o f t w a r u . T a t o t e c h n o l o g i e 
umožňuje stanovení prvků téměř celé periodické t a b u l k y s citlivostí o d j e d n o t e k p p b ( p a r t s 
p e r b i l l i o n = m i l i a r d t i n a ) až p o p p m ( p a r t s p e r m i l l i o n = milióntina). 

P r i n c i p e m m e t o d y j e vstřikování kapalného v z o r k u směrem k centrálnímu kanálu 
radiofrekvenční indukované argonové p l a z m y , k d e j e kapalný v z o r e k transformován d o f o r m y 
a e r o s o l u nazývaného p r o c e s aerosolové n e b u l i z a c e . V e svém jádru I C P - O E S udržuje v e l m i 
vysoké t e p l o t y 8 0 0 0 - 1 0 0 0 0 K ( 7 7 2 6 , 8 5 - 9 7 2 6 , 8 5 0 °C), a b y r y c h l e vysušil a odpařil a e r o s o l , 
přičemž uvolňuje p r v k y j a k o a n a l y t v plynném s t a v u j a k o volné a t o m y . Dále se v z o r e k 
a e r o s o l u dopraví d o p l a z m a t u , k d e se pomocí p l a z m a t u v z o r e k rozloží, odpaří, a t o m i z u j e 
a e x c i t u j e a také i o n i z u j e , d o j d e k j e j i c h přeměně n a i o n t y a převedení d o excitovaného s t a v u 
vyzařováním fotonů, p a k dosáhnou základního s t a v u j a k excitované a t o m y , t a k i o n t y . F o t o n y 
I C P - O E S se p a k sbírají pomocí konkávního z r c a d l a n e b o čočky a t a t o zaostřovací optická 
čočka vytváří o b r a z I C P n a vstupní a p e r t u r u pomocí zařízení p r o výběr vlnové délky zvaného 
monochromátor a vybraná specifická vlnová délka se p a k převádí d e t e k t o r e m , hlavně 
f o t o d e t e k t o r e m , který j e převádí n a elektrický signál, který se p a k zpracovává a z e s i l u j e 
integrátorem a zaznamenává počítačem. V l n o v o u délkou j e t a k určen p r v e k a i n t e n z i t o u 
signálu j e h o množství. Monochromátor j e j a k o jednoduchý monochromátor n e b o fotonásobič 
( P M T ) , který l z e použít p r o d e t e k c i j e d n o h o p r v k u , zatímco k o m b i n a c e polychromátoru 
a pokročilého maticového d e t e k t o r u se používá k současnému stanovení více prvků 
(až 7 0 prvků). 

4.9 Rozbory živných roztoků 

P r o předkličování r o s t l i n b y l odebrán v z o r e k živného r o z t o k u při přesazování 
d o růstových systémů. N a základě výpočtu doplněných živin a zbylých živin v r o z t o k u 
b y l vypočítán odběr živin r o s t l i n a m i v průběhu předkličování. 

Při fázi růstu odběry živných roztoků k analýzám b y l y odebírány v týdenním i n t e r v a l u . 
První odběr b y l při přesazení r o s t l i n d o růstových systémů, počáteční r o z t o k . Další odběry 
b y l y odebírány v e třech úrovních 1 ) plně koncertovaný živný r o z t o k ( p o doplnění živin 
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a D E M I H 2 O a v prvním týdnu počáteční r o z t o k ) , 2 ) živný r o z t o k doplněný p o u z e 
o D E M I H 2 O d o 2 5 litrů (zředěný r o z t o k ) , 3 ) živný r o z t o k p o týdenním i n t e r v a l u růstu r o s t l i n 
( b e z úpravy). N a základě těchto odběrů b y l a p o ukončení pokusů v y h o d n o c e n a , d y n a m i k a 
o b s a h u a odběr jednotlivých živin a f o r e m dusíku. 

4.9.1 Stanovení minerálních forem dusíku 

Stanovení o b s a h u jednotlivých f o r e m dusíku b y l o p r o v e d e n o automatizovaným 
analyzátorem Skalař S a n p l u s známým j a k o kontinuální průtokový analyzátor ( C F A = 
c o n t i n u o u s f l o w a n a l y z e r ) (Skalař 2 0 0 7 ) . V z o r k y b y l y několikanásobně zředěny z důvodu 
vysoké k o n c e n t r a c e a c i t l i v o s t i čidel analyzátoru. 

Kontinuální průtokový analyzátor S a n p l u s společnosti Skalař umožňuje k o n f i g u r a c i , 
t a k a b y splňovali požadavky jednotlivých laboratoří. Analyzátor se skládá z e třech částí: 
dávkování, chemická s e k c e a zpracování. Část odběru tvoří vzorkovač t y p u S A 1 0 5 0 , 
t e n t o počítačem řízený vzorkovač s náhodným přístupem vlastní 1 4 0 p o z i c p r o v z o r k y 
rozdělen n a čtyři s t o j a n y p o 3 5 pozicích s o b j e m e m v z o r k u až 1 2 m l . S t a n d a r d y , slepé v z o r k y 
a další interní kontrolní r o z t o k y j s o u umístěny v i l samostatných zásobnících. Volitelná 
integrovaná ředicí s t a n i c e rozšiřuje funkčnost vzorkovače a umožňuje a u t o m a t i c k o u přípravu 
pracovních standardů a předběžných a následných ředění p r o známé a neznámé v z o r k y 
s nadměrným r o z s a h e m . 

Chemická s e k c e j e založena n a integrované k o n c e p c i sestávající z j e d n o t k y 
peristaltického čerpadla, segmentového i n j e k t o r u se samostatným vzduchovým k o m p r e s o r e m , 
rozdělovačů p r o a p l i k a c i c h e m i e s nádobami n a o d p a d a sběru d a t s digitální detekcí. 
Chemické aplikační rozdělovače obsahují všechny potřebné k o m p o n e n t y p r o úplnou 
a u t o m a t i z a c i analýzy, j a k o j s o u i n - l i n e ohřívače, dialyzátory, digestoře a destilační j e d n o t k y . 
Digitální fotometrické d e t e k t o r y s vysokým rozlišením j s o u integrovány d o s n a d n o 
přístupného samostatného p r o s t o r u chemické j e d n o t k y . Každý d e t e k t o r se skládá z optické 
detekční h l a v y s až dvěma f i l t r y a průtokovými k o m o r a m i . 

S a n p l u s j e řízen s o f t w a r e m F l o w Access™ společnosti Skalař, který j e s n a d n o 
ovladatelný a všestranný nástroj umožňující plné ovládání analyzátoru. S o u b o r y 
s nezpracovanými d a t y j s o u uloženy odděleně, takže při m a n i p u l a c i s n i m i nemůže dojít 
k j e j i c h ohrožení. Během analýzy se výsledky zobrazují a počítají v reálném čase. Výsledky 
analýzy l z e e x p o r t o v a t d o systému L I M S n e b o stáhnout v e formátu M S Excel® a navíc 
l z e vytvářet vlastní tiskové s e s t a v y . 

4.9.2 Stanovení ostatních prvků 

Ostatní p r v k y v živném r o z t o k u b y l y s t a n o v e n y m e t o d o u I C P - O E S , stejně j a k o b y l y 
s t a n o v e n y ostatní p r v k y v rostlinách. Výhodou stanovení prvků v živném r o z t o k u 
j e , t o že nemusí se p o d r o b i t chemickému r o z k l a d u , j a k o organická h m o t a r o s t l i n . Živné 
r o z t o k y b y l y několikanásobně zředěny z důvodu vysoké k o n c e n t r a c e a c i t l i v o s t i čidel 
analyzátoru a následně probíhala analýza m e t o d o u I C P - O E S ( v i z stanovení ostatních prvků 
v rostlinách). 
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4.10 Vyhodnocení parametrů 

S u m a r i z a c e d a t , přepočítávání h o d n o t a t v o r b a t a b u l e k b y l a p r o v e d e n a prostřednictvím 
p r o g r a m u E x c e l ( . x l s ) . D y n a m i k a o b s a h u a odběr jednotlivých živin a f o r e m dusíku b y l a 
v y h o d n o c e n a g r a f i c k y také prostřednictvím E x c e l u . 

Statistické vyhodnocení b y l o p r o v e d e n o v a p l i k a c i S T A T I S T I C A 1 2 C Z pomocí 
j ednofaktorové A N O V Y a T u k e y o v a t e s t u . Grafické vyjádření b y l o vyjádřeno také pomocí 
a p l i k a c e S T A T I S T I K A 1 2 C Z možností t v o r b y souhrnných a vícenásobných krabicových 
grafů. 
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5 Výsledky 

5.1 Hodnocení živného roztoku 

K e statistickému hodnocení b y l o použito 5 h o d n o t p r o každou v a r i a n t u ( 5 odběrů 
vzorků p o týdnu), p r o hodnocení b y l y použity zředěné r o z t o k y doplněné o H 2 O . B y l o použito 
h o d n o t z odběrů vzorků živného r o z t o k u z e 3 . týdne o d zasetí semínek až d o 7 . týdne 
( d o sklizně). H o d n o t y b y l y s t a t i s t i c k y v y h o d n o c e n y pomocí jednofaktorové A N O V Y 
s použitím T u k e y o v a t e s t u v p r o g r a m u S T A T I S T I C A 1 2 C Z . Výsledky statistického 
hodnocení b y l y z a n e s e n y d o krabicových grafů vytvořených v p r o g r a m u S T A T I S T I C A 1 2 
C Z pomocí f u n k c e t v o r b y grafů a n a základě textových popisků doplněny o s t a t i s t i c k y 
významné rozdíly z výstupu T u k e y o v a t e s t u . 

Hodnocení d y n a m i k y o b s a h u dusíku v e zředěném (odběr 2 ) živném r o z t o k u v průběhu 
v e g e t a c e r o s t l i n u jednotlivých v a r i a n t a opakování b y l o znázorněno v g r a f e c h v p r o g r a m u 
M S E x c e l . N a základě t o h o l z e s l e d o v a t vývoj o b s a h u živin v týdenním i n t e r v a l u . G r a f začíná 
v 3 . týdnu o d zasetí semínek, což znázorňuje změnu živného r o z t o k u v průběhu třetího týdne 
( 1 4 - 2 1 . d e n ) , h n e d p o přesazení r o s t l i n d o jednotlivých systémů. G r a f y končí 7 . týden, 
k d y b y l y r o s t l i n y s k l i z e n y a živný r o z t o k b y l zředěn a vyhodnocován p o s k l i z n i r o s t l i n . 

Odběr živin b y l s t a n o v e n n a základě rozdílů týdenních vzorků, k d y b y l a odečtena 
k o n c e n t r a c e živiny ( p p m ) z plně koncertovaného živného r o z t o k u předchozího týdne 
s koncentrací živného r o z t o k u následný týden p o v l i v u růstu r o s t l i n a následného doplnění 
D E M I H 2 O d o plného o b j e m u . 

5.1.1 Obsah celkového dusíku v živném roztoku 

Z g r a f u 1 l z e vyjádřit, že v prvním opakování u v a r i a n t y K O b y l r o z s a h h o d n o t 
celkového o b s a h u dusíku o d 1 3 1 , 9 d o 1 3 9 , 2 p p m u v a r i a n t y K K o d 1 1 5 , 7 d o 1 4 1 , 7 p p m 
u v a r i a n t y V 2 0 o d 1 2 6 , 3 d o 1 5 3 , 6 p p m a u v a r i a n t y V 4 0 o d 1 1 9 , 4 d o 1 5 2 , 5 p p m . V prvním 
opakování neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly v o b s a h u celkového dusíku v živném 
r o z t o k u m e z i jednotlivými v a r i a n t a m i . 

V druhém opakování u v a r i a n t y K O b y l r o z s a h h o d n o t celkového o b s a h u dusíku 
o d 1 3 7 , 3 d o 1 4 4 , 1 p p m u v a r i a n t y K K o d 1 4 7 , 7 d o 2 0 6 , 9 p p m u v a r i a n t y V 2 0 o d 1 1 1 , 1 
d o 1 8 5 , 0 p p m a u v a r i a n t y V 4 0 o d 1 1 7 , 0 d o 1 5 9 , 2 p p m . V druhém opakování e x i s t u j e 
s t a t i s t i c k y významný rozdíl p o u z e u v a r i a n t y K K s v a r i a n t a m i K O a V 4 0 v o b s a h u celkového 
dusíku v živném r o z t o k u . M e z i ostatními v a r i a n t a m i neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

Celkový r o z s a h h o d n o t celkového o b s a h u dusíku u všech v a r i a n t b y l o d 1 1 1 , 1 
d o 2 0 6 , 9 p p m . M e z i opakováními e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl m e z i stejnými 
v a r i a n t a m i p o u z e u v a r i a n t y K K . V druhém opakování v a r i a n t a K K vykázala vyšší o b s a h 
celkového dusíku o p r o t i ostatním variantám. 

Cílem b y l o dodržet u všech v a r i a n t stejný o b s a h celkového dusíku, který b y l s t a t i s t i c k y 
p o t v r z e n , j e n v druhém opakování u v a r i a n t y K K došlo k e s t a t i s t i c k y průkaznému navýšení 
o b s a h u celkového dusíku. 
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G r a f 1 . Seskupený krabicový g r a f : R o z s a h o b s a h u celkového N v živném r o z t o k u v průběhu 
p o k u s u u jednotlivých v a r i a n t a opakování. 

2 2 0 

K 0 I K K I V 2 0 I V 4 0 I K 0 II K K 

v a r i a n t y a opakování 

• Medián 
• 2 5 % - 7 5 % 
I R o z s a h n e o d l e h . 
o Odlehlé 
Ť H Extrémy 
+ Průměr 

5 . 1 . 1 . 1 Vývoj o b s a h u celkového dusíku v živném r o z t o k u 

Z g r a f u 2 l z e p o z o r o v a t , že u v a r i a n t y K 0 v o b o u opakování b y l dodržen stejný t r e n d 
vývoje celkového o b s a h u dusíku v živném r o z t o k u s rozdílem, že v druhém opakování b y l o 
o 3 , 3 - 6 , 2 p p m vyšší o b s a h celkového dusíku v r o z t o k u . U v a r i a n t y K 0 se o b s a h dusíku d o 5. 
týdne zvýšil o 6 p p m u o b o u opakování a následně d o sklizně se vrátil n a počáteční h o d n o t u 
třetího týdne. 

V a r i a n t a K K vykázala odlišný t r e n d vývoje o b s a h u dusíku v živném r o z t o k u 
m e z i opakováními. Rozdíl v o b s a h u dusíku m e z i opakováními u v a r i a n t y K K b y l již p o třetím 
týdnu v druhém opakování vyšší o 1 2 p p m a následně s t o u p l d o dalšího týdne o 1 1 p p m 
a v prvním opakováni b y l nárůst v e čtvrtém týdnu pozvolnější, a t o p o u z e o 6 p p m . 
K dalšímu rozdílu došlo během 5. týdne, k d e v prvním opakování došlo k p o k l e s u o b s a h u 
celkového dusíku a p o k l e s t r v a l d o 6 . týdne, a t o n a h o d n o t u 1 1 5 , 7 p p m a následně 
se nepatrně zvýšil d o posledního týdne o 2 , 2 p p m . N a o p a k v druhém opakování během 5. 
týdne došlo k nárůstu o b s a h u a pokračoval nárůst až d o 6 . týdne až n a h o d n o t u 2 0 6 , 9 p p m , 
k d e se následně o b s a h d o sklizně snížil n a h o d n o t u 1 8 7 , 5 p p m . 

V a r i a n t a V 2 0 měla podobný t r e n d vývoje m e z i opakováními, k d y v o b o u opakování 
d o 4 . týdne zvýšila o b s a h celkového dusíku v živném r o z t o k u s rozdílem, že v druhém 
opakování b y l t e n t o nárůst o 3 1 , 4 p p m vyšší než v prvním opakování. P o 4 . týdnu u o b o u 
opakování došlo k p o k l e s u o b s a h u až d o sklizně, k d y v druhém opakování i přes vyšší o b s a h 
v e 4 . týdnu k l e s l a n a nižší h o d n o t u ( 1 1 1 , 1 p p m ) než v prvním opakování ( 1 2 6 , 2 p p m ) . 

4 2 



V a r i a n t a V 4 0 v prvním opakování během 4 . týdne vykázala nárůst o b s a h u celkového 
dusíku v živném r o z t o k u o 4 , 3 p p m a následně d o 6 . týdne se o b s a h snížil n a 1 1 9 , 4 p p m 
a nepatrně se zvýšil v průběhu 7 . týdne n a 1 2 1 , 9 p p m , t e n t o vývoj j e obdobný j a k o u v a r i a n t y 
K K v prvním opakování. V druhém opakování u v a r i a n t y V 4 0 nárůst o b s a h u s t o u p l d o 5. 
týdne o 1 6 , 4 p m m a následně k l e s l d o sklizně n a p o d o b n o u h o d n o t u j a k o v prvním opakování 
n a 1 1 7 p p m . 

G r a f 2 . D y n a m i k a o b s a h u celkového N ( p p m ) v živném r o z t o k u u jednotlivých v a r i a n t a 
opakování. 

2 2 0 

2 1 0 

3 4 5 6 7 

týden odběru o d založení p o k u s u 

K O I - - K 0 I I K K I K K I I V 2 0 I - - - V 2 0 I I V 4 0 1 V 4 0 I I 

5.1.2 Obsah nitrátového dusíku v živném roztoku 

V prvním opakování b y l u v a r i a n t y K 0 r o z s a h h o d n o t o b s a h u nitrátového dusíku 
v živném r o z t o k u o d 1 3 1 , 7 d o 1 3 8 , 8 p p m u v a r i a n t y K K o d 1 1 5 , 7 d o 1 3 6 , 2 p p m u v a r i a n t y 
V 2 0 o d 1 1 6 , 5 d o 1 2 6 , 2 p p m a u v a r i a n t y V 4 0 o d 9 5 , 8 d o 1 2 0 , 9 p p m . V prvním opakování 
m e z i jednotlivými v a r i a n t a m i neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly v o b s a h u nitrátového 
dusíku v živném r o z t o k u . Z r o z s a h u h o d n o t a průměrů h o d n o t l z e v a r i a n t y seřadit 
o d nejvyššího o b s a h u p o nejnižší v pořadí K 0 , K K , V 2 0 a V 4 0 . 

V druhém opakování b y l u v a r i a n t y K 0 r o z s a h h o d n o t o b s a h u nitrátového v živném 
r o z t o k u o d 1 3 5 , 8 d o 2 0 5 , 6 p p m u v a r i a n t y V 2 0 o d 1 1 0 , 1 d o 1 5 7 , 3 p p m a u v a r i a n t y V 4 0 
o d 9 3 , 4 d o 1 3 4 , 3 p p m . V druhém opakování existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly v o b s a h u 
nitrátového dusíku u v a r i a n t y K K s ostatními v a r i a n t a m i . M e z i ostatními v a r i a n t a m i neexistují 
s t a t i s t i c k y významné rozdíly. Z r o z s a h u h o d n o t a průměrů h o d n o t l z e v a r i a n t y seřadit 
o d nejvyššího o b s a h u p o nejnižší v pořadí K K , K 0 , V 2 0 , V 4 0 . 

Celkový r o z s a h h o d n o t o b s a h u nitrátového dusíku v živném r o z t o k u všech v a r i a n t b y l 
o d 9 3 , 4 d o 2 0 5 , 6 p p m . M e z i opakováními e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl m e z i stejnými 
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v a r i a n t a m i p o u z e u v a r i a n t y K K . U v a r i a n t y K K v druhém opakování b y l o vykázáno vyšších 
h o d n o t a širšího r o z s a h u h o d n o t o p r o t i prvnímu opakování. U ostatních v a r i a n t neexistují 
s t a t i s t i c k y významné rozdíly m e z i opakováními. U v a r i a n t V 2 0 a V 4 0 s i c e n e b y l o vykázáno 
s t a t i s t i c k y významných rozdílů m e z i opakováními, a l e v druhém opakování s o u b o r y h o d n o t 
vykázali širší r o z s a h h o d n o t . P o u z e v a r i a n t a K O s i z a c h o v a l a úzký r o z s a h h o d n o t . 

5 . 1 . 2 . 1 Vývoj o b s a h u nitrátového dusíku v živném r o z t o k u 

Z g r a f u 3 l z e s l e d o v a t , že u v a r i a n t K O b y l stabilní o b s a h nitrátového dusíku v o b o u 
opakování, k d y v druhém opakování b y l o 3 , 3 - 6 , 2 p p m vyšší než v prvním opakování. 

V a r i a n t a K K vykázala odlišný t r e n d m e z i opakováními. V prvním opakování o b s a h 
nitrátového dusíku d o 5 . týdne n a r o s t l o 8 , 6 p p m a a následně došlo k j e h o p o k l e s u 
o 1 9 , 4 p p m . V druhém opakování u v a r i a n t y K K už o d 3 . týdne docházelo k nárůstu o b s a h u 
nitrátového dusíku až n a h o d n o t u 2 0 5 , 6 p p m v 6 týdnu a následně v průběhu 7 . týdne p o k l e s l a 
o 1 9 , 3 p p m . 

U v a r i a n t y V 2 0 v prvním opakování kolísal o b s a h nitrátového dusíku m e z i h o d n o t a m i 
1 1 6 , 5 až 1 2 6 , 2 p p m a v druhém opakování došlo v průběhu 4 . týdne k j e h o nárůstu o 4 5 p p m 
a následně d o sklizně se o b s a h snižoval až n a h o d n o t u 1 1 0 p p m , což j e o 6 p p m nižší h o d n o t a 
než v e 3 . týdnu. 

U v a r i a n t y V 4 0 v prvním opakování došlo k nárůstu o b s a h u nitrátového dusíku 
z 9 6 p p m n a 1 2 1 p p m . V druhém opakování b y l t e n t o nárůst intenzivnější až n a h o d n o t u 
1 3 4 p p m a v posledním 7 . došlo k p o k l e s u n a 1 1 5 p p m . 

G r a f 3 . D y n a m i k a o b s a h u N O 3 " ( p p m ) v živném r o z t o k u u jednotlivých v a r i a n t a opakování. 

2 2 0 

2 1 0 

3 4 5 6 7 

týden odběru o d založení p o k u s u 

K O I K O I I K K I - - K K I I V 2 0 I - - - V 2 0 I I V 4 0 I V 4 0 II 
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5.1.3 Obsah amonného dusíku v živném roztoku 

V prvním opakování u v a r i a n t y K O b y l r o z s a h h o d n o t o b s a h u amonného dusíku 
v živném r o z t o k u o d 0 , 0 1 d o 2 , 1 p p m u v a r i a n t y K K o d 0 , 0 1 d o 9 , 3 p p m u v a r i a n t y V 2 0 
o d 0 , 3 d o 2 7 , 5 p p m a u v a r i a n t y V 4 0 o d 1,0 d o 5 2 , 4 p p m . V prvním opakování neexistují 
s t a t i s t i c k y významné rozdíly v r o z s a h u h o d n o t o b s a h u amonného dusíku v průběhu v e g e t a c e 
m e z i jednotlivými v a r i a n t a m i . P o u z e m e z i v a r i a n t o u K 0 a V 4 0 e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný 
rozdíl v o b s a h u amonného dusíku v živném r o z t o k u . 

V druhém opakování u v a r i a n t y K 0 b y l r o z s a h h o d n o t o b s a h u amonného dusíku 
o d 0 , 9 d o 1,6 p p m u v a r i a n t y K K o d 1,3 d o 1 1 , 9 p p m u v a r i a n t y V 2 0 o d 1 d o 2 7 , 7 p p m 
a u v a r i a n t y V 4 0 o d 0 , 2 d o 4 9 , 9 p p m . V druhém opakování neexistují s t a t i s t i c k y významné 
rozdíly v r o z s a h u h o d n o t o b s a h u amonného dusíku v průběhu v e g e t a c e m e z i jednotlivými 
v a r i a n t a m i . 

Celkový r o z s a h h o d n o t o b s a h u amonného dusíku u všech v a r i a n t b y l o d 0 , 0 1 
d o 5 2 , 4 p p m . 

M e z i opakováními neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly m e z i stejnými v a r i a n t a m i . 
M e z i jednotlivými v a r i a n t a m i a opakováními neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly 
a r o z s a h y h o d n o t se překrývají z důvodu dosažení nízkého až nulového o b s a h u amonného 
dusíku u všech v a r i a n t v l i v e m odebrání veškerého amonného dusíku r o s t l i n a m i . Horní h r a n i c e 
r o z s a h u h o d n o t o b s a h u amonného dusíku j e ovlivněna v a r i a n t o u a poměrem minerálních 
dusíků. 

5 . 1 . 3 . 1 Vývoj o b s a h u amonného dusíku v živném r o z t o k u 

G r a f 4 . D y n a m i k a o b s a h u NHzf 1 " ( p p m ) v živném r o z t o k u u jednotlivých v a r i a n t a opakování. 

6 0 

3 4 5 6 7 

týden odběru o d založení p o k u s u 

K O I - - K 0 I I K K I K K I I V 2 0 I - - - V 2 0 I I V 4 0 1 V 4 0 I I 
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G r a f 4 vyjadřuje, že u v a r i a n t y K O b y l o o d počátku cíleno n a nulový o b s a h amonného 
dusíku, k d e se t e n t o požadavek podařilo udržet v hladině 0 , 0 1 až 2 , 1 p p m . 

U zbylých v a r i a n t s o b s a h e m amonného dusíku došlo v průběhu v e g e t a c e k p o k l e s u 
o b s a h u amonného dusíku až k nulovým hodnotám p p m ( 0 , 0 1 - 1 , 6 5 p p m ) . Z t o h o t o g r a f u 
j e patrná p r e f e r e n c e příjmu amonného dusíku r o s t l i n o u před nitrátovou f o r m o u v těchto 
zkoumaných podmínkách a patřičných poměrech minerálních dusíků. 

5.1.4 Úbytek celkového dusíku z živného roztoku 

V g r a f u 5 l z e p o z o r o v a t , že u všech v a r i a n t b y l vyšší úbytek celkového dusíku 
v druhém opakování o p r o t i prvnímu opakování. Také j e patrný n e j vyšší úbytek celkového 
dusíku u v a r i a n t y V 4 0 v o b o u opakování, k d e v druhém opakování u b y l o o 2 0 , 3 5 p p m N více 
než v prvním opakování. Druhý n e j vyšší úbytek vykázala v a r i a n t a K K , v e které v druhém 
opakování u b y l o o 1 8 , 2 9 p p m N více než v prvním. Třetí n e j vyšší úbytek b y l vykázán 
u v a r i a n t y V 2 0 , k d e v druhém opakování u b y l o o 3 , 8 6 p p m N více. Nejmenší úbytek 
z e sledovaných v a r i a n t vykázala v a r i a n t a K 0 , která v druhém opakování vykázala úbytek 
o 1 2 p p m N více než v prvním opakování. 

G r a f 5 . Úbytek celkového N ( p p m ) u jednotlivých v a r i a n t a opakování. 

1 3 0 

K 0 K K V 2 0 V 4 0 

v a r i a n t y a opakování 

• opakování I • opakování I I 

5 . 1 . 4 . 1 Hodnocení vývoj e úbytku dusíku z živného r o z t o k u 

V g r a f u 6 s i můžeme povšimnout rozdílného úbytku celkového dusíku v průběhu 
v e g e t a c e a m e z i v a r i a n t a m i . V průběhu čtvrtého týdne b y l v průměru vykázán n e j nižší úbytek, 
a t o i k vykázání k nárůstu o b s a h u N v živném r o z t o k u u v a r i a n t y V 2 0 v druhém opakování 
o 3 2 , 9 5 p p m a u v a r i a n t y V 4 0 z druhého opakování o 4 , 0 8 p p m N . Týdny můžeme seřadit 
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p o d l e průměrného úbytku o d nejmenšího v t o m t o pořadí 4 . , 3 . , 5 . , 6 . , a 7 . týden. V e třetím 
týdnu můžeme p o z o r o v a t , že v a r i a n t a K O v o b o u opakování spolehlivě převyšuje úbytek 
celkového N ostatních v a r i a n t obsahujících amonný dusík p o u z e kromě v a r i a n t y V 2 0 
v e druhém opakování, která vykázala o 9 , 5 2 p p m vyšší úbytek než v prvním opakování. 
O d 5 . týdne v a r i a n t y s o b s a h e m amonného dusíku spolehlivě převyšují v a r i a n t u K O v úbytku 
celkového N . 

G r a f 6 . D y n a m i k a odběru celkového N ( p p m ) v průběhu růstu u jednotlivých v a r i a n t a 
opakování. 

60 

- 4 0 

3 4 5 6 7 

týden odběru o d založení p o k u s u 

• K O I S K O N • K K I S K K I I • V 2 0 1 S V 2 0 I I • V 4 0 1 U V 4 0 I I 

5.1.5 Obsah vápníku v živném roztoku 

Z g r a f u 7 l z e vyjádřit, že v prvním opakování u v a r i a n t y K O b y l r o z s a h h o d n o t o b s a h u 
vápníku o d 1 3 8 , 5 d o 1 8 7 , 7 p p m u v a r i a n t y K K o d 1 1 8 , 7 d o 1 5 5 , 3 p p m u v a r i a n t y V 2 0 
o d 1 0 4 , 9 d o 1 2 9 , 8 p p m a u v a r i a n t y V 4 0 o d 1 0 7 , 5 d o 1 3 2 , 3 p p m . V prvním opakování existují 
s t a t i s t i c k y významné rozdíly v o b s a h u vápníku v živném r o z t o k u p o u z e u v a r i a n t y K O 
s v a r i a n t a m i V 2 0 a V 4 0 . M e z i ostatními v a r i a n t a m i neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

V druhém opakování u v a r i a n t y K O b y l r o z s a h h o d n o t o b s a h u vápníku o d 1 4 2 , 5 
d o 1 6 6 , 9 p p m u v a r i a n t y K K o d 1 2 6 , 3 d o 1 9 7 , 6 p p m u v a r i a n t y V 2 0 o d 1 0 5 , 6 d o 1 2 7 , 5 p p m 
a u v a r i a n t y V 4 0 o d 1 1 0 , 7 d o 1 3 2 , 1 p p m . V druhém opakování neexistují s t a t i s t i c k y 
významné rozdíly m e z i v a r i a n t a m i K 0 a K K a m e z i v a r i a n t a m i V 2 0 a V 4 0 . m e z i v a r i a n t a m i 
K 0 a V 4 0 v o b s a h u vápníku v živném r o z t o k u . M e z i ostatními v a r i a n t a m i existují s t a t i s t i c k y 
významné rozdíly. 
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Celkový r o z s a h h o d n o t o b s a h u vápníku u všech v a r i a n t b y l o d 1 0 4 , 9 d o 1 9 7 , 6 p p m . 
M e z i opakováními neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly v o b s a h u vápníku v živném 
r o z t o k u m e z i stejnými v a r i a n t a m i . 

N a základě těchto výsledků l z e vyjádřit, že v a r i a n t y K 0 a K K v o b o u opakování 
o b s a h o v a l y s t a t i s t i c k y průkazně vyššího o b s a h u vápníku v živném r o z t o k u o p r o t i variantám 
V 2 0 a V 4 0 (kromě v a r i a n t y K K v prvním opakování, která nevykázala s t a t i s t i c k y významný 
rozdíl s žádnou z v a r i a n t ) m e z i kterými neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

G r a f 7 . Seskupený krabicový g r a f : R o z s a h o b s a h u vápníku v živném r o z t o k u v průběhu 
p o k u s u u j ednotlivých v a r i a n t a opakování. 
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5 . 1 . 5 . 1 Vývoj o b s a h u vápníku v živném r o z t o k u 

Z g r a f u 8 l z e p o z o r o v a t , že u v a r i a n t y K 0 v o b o u opakování b y l dodržen podobný t r e n d 
vývoje o b s a h u vápníku v živném r o z t o k u s rozdílem, že v prvním opakování během 
posledního ( 7 . týdne) došlo k výraznému nárůstu o b s a h u C a o 2 0 , 8 p p m než v druhém 
opakování. U v a r i a n t y K 0 se o b s a h vápníku lineárně narůstal v průběhu v e g e t a c e . V prvním 
opakování b y l nárůst 4 9 , 2 p p m C a a v druhém opakování 2 4 , 4 p p m C a . 

Zbylé v a r i a n t y vykázaly nárůst o b s a h u vápníku v živném r o z t o k u v průběhu v e g e t a c e , 
a l e s odlišným t r e n d e m vývoje o b s a h u vápníku v živném r o z t o k u m e z i opakováními. 

Dále s i l z e povšimnout podobné d y n a m i k y o b s a h u vápníku v živném r o z t o k u u v a r i a n t 
v prvním opakování, které vykázaly v průběhu růstu lineární nárůst o b s a h u C a , a t o pozvolný 
d o 6 . týdne a razantnější během posledního týdne. V druhém opakování s i l z e povšimnout 
podobného t r e n d u u v a r i a n t V 2 0 a V 4 0 . 
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G r a f 8 . D y n a m i k a o b s a h u C a ( p p m ) v živném r o z t o k u u jednotlivých v a r i a n t a opakování. 

2 0 0 

týden odběru o d založení p o k u s u 
K O I K O M K K I K K I I V 2 0 I V 2 0 I I V 4 0 I V 4 0 I I 

5.1.6 Úbytek vápníku z živného roztoku 

G r a f 9 . Úbytek celkového C a ( p p m ) u jednotlivých v a r i a n t a opakování. 
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Z g r a f u 9 l z e p o z o r o v a t , že u všech v a r i a n t b y l vyšší úbytek celkového vápníku 
v druhém opakování o p r o t i prvnímu opakování. Dále j e patrný n e j vyšší úbytek vápníku 
z živného r o z t o k u u v a r i a n t y K K v o b o u opakování o p r o t i ostatním variantám stejného 
opakování. V a r i a n t a K K v druhém opakování vykázala o 5 6 , 9 5 p p m C a více než v prvním 
opakování. U v a r i a n t y K O u b y l o o 2 8 , 9 p p m C a více v druhém opakování. U v a r i a n t y V 2 0 
v druhém opakování u b y l o o 2 0 , 7 p p m C a více C a než v prvním opakování. U v a r i a n t y V 4 0 
u b y l o 0 7 , 4 p p m C a více v druhém opakování. 

5.2 Hodnocení parametrů rostlin 

Každá v a r i a n t a o b s a h o v a l a 6 r o s t l i n , z důvodu poškození r o s t l i n během růstu v l i v e m 
p o r u c h y t r y s e k systémů b y l y poškozené r o s t l i n y odstraněny z e statistického vyhodnocování. 
Dále z důvodu nežádoucího k o n t a k t u živného r o z t o k u s l i s t y r o s t l i n , p o přesazení 
d o jednotlivých variant/systému v průběhu třetího týdne, b y l y t y t o r o s t l i n k y n a h r a z e n y 
a označeny. T y t o r o s t l i n k y b y l y z a h r n u t y d o statistického. V prvním opakování u v a r i a n t y K O 
se vycházelo z 5 h o d n o t ( z 5 r o s t l i n ) u K K , V 2 0 a V 4 0 z 6 h o d n o t . V a r i a n t a K K o b s a h o v a l a 
2 nahrazené r o s t l i n y a v a r i a n t a V 4 0 o b s a h o v a l a 4 nahrazené r o s t l i n y . V druhém opakování 
u v a r i a n t K O a V 2 0 z 5 h o d n o t a u K K a V 4 0 z 6 h o d n o t . V druhém opakováni n e b y l y žádné 
r o s t l i n y nahrazovány. H o d n o t y b y l y s t a t i s t i c k y v y h o d n o c e n y pomocí jednofaktorové 
A N O V Y s použitím T u k e y o v a t e s t u . 

5.2.1 Hmotnost prýtu 

Z g r a f u 1 0 l z e s t a n o v i t , že v prvním opakování r o z s a h h o d n o t h m o t n o s t i sušiny prýtu 
b y l u v a r i a n t y K O o d 5 , 7 6 1 d o 6 , 6 2 2 g u v a r i a n t y K K o d 7 , 2 2 6 d o 9 , 0 2 7 g u v a r i a n t y V 2 0 
o d 3 , 6 2 9 d o 6 , 6 1 6 a u v a r i a n t y V 4 0 o d 4 , 6 5 d o 7 , 0 2 1 g . V prvním opakování existují 
s t a t i s t i c k y významné rozdíly u v a r i a n t y K K se všemi ostatními v a r i a n t a m i z prvního 
opakování. V a r i a n t a K K vykázala vyšší h m o t n o s t prýtu o p r o t i ostatním variantám. 
M e z i ostatními v a r i a n t a m i neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

V druhém opakování r o z s a h h o d n o t h m o t n o s t i prýtu b y l u v a r i a n t y K O o d 4 , 5 7 9 
d o 6 , 7 0 9 g u v a r i a n t y K K o d 5 , 9 8 5 d o 7 , 4 5 6 g u v a r i a n t y V 2 0 o d 7 , 3 5 3 d o 9 , 1 2 9 g 
a u v a r i a n t y V 4 0 o d 5 , 1 8 5 d o 8 , 4 7 5 g . V druhém opakování existují s t a t i s t i c k y významné 
rozdíly u v a r i a n t y K 0 s v a r i a n t a m i V 2 0 a V 4 0 . K d e v a r i a n t a K 0 vykázala s t a t i s t i c k y nižší 
h m o t n o s t i prýtu o p r o t i variantám V 2 0 a V 4 0 . Zbylé v a r i a n t y m e z i s e b o u nevykázali 
s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

Celkový r o z s a h h o d n o t h m o t n o s t i sušiny prýtu všech v a r i a n t z o b o u opakování b y l 
o d 3 , 6 2 9 d o 9 , 1 2 g . M e z i opakováními neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly u stejných 
v a r i a n t , p o u z e u v a r i a n t y V 2 0 e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl, která v prvním opakování 
vykázala nižší h m o t n o s t prýtu než v druhém opakování. 

Z výsledů l z e říci, že stejné v a r i a n t y m e z i opakováními nevykázali s t a t i s t i c k y významné 
rozdíly, až n a v a r i a n t u V 2 0 , která v prvním opakování vykázala nižší výnos prýtu o p r o t i 
druhému opakování. M e z i v a r i a n t a m i neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly p r o potvrzení 
v l i v u jednotlivých v a r i a n t s různým poměrem amonného dusíku v živném r o z t o k u n a měnící 
se h m o t n o s t prýtu. 
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G r a f 1 0 . Seskupený krabicový g r a f : h m o t n o s t ( g ) prýtu (sušina) u jednotlivých v a r i a n t 
a opakování. 
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5.2.2 Hmotnost kořenů 

Z g r a f u 1 1 l z e vyjádřit, že v prvním opakování b y l r o z s a h h o d n o t h m o t n o s t i sušiny 
kořenů u v a r i a n t y K 0 o d 0 , 5 7 1 d o 0 , 6 2 4 gramů u v a r i a n t y K K o d 0 , 5 3 3 d o 0 , 7 0 1 g u v a r i a n t y 
V 2 0 o d 0 , 3 3 6 d o 0 , 4 4 6 g a u v a r i a n t y V 4 0 o d 0 , 5 0 7 d o 0 , 6 7 4 g . V prvním opakování existují 
s t a t i s t i c k y významné rozdíly p o u z e u v a r i a n t y V 2 0 s ostatními v a r i a n t a m i , k d e u v a r i a n t y V 2 0 
b y l o naváženo nejnižších h o d n o t o p r o t i ostatním variantám. M e z i ostatními v a r i a n t a m i 
v prvním opakování neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly v h m o t n o s t i sušiny kořenů. 

V druhém opakování b y l r o z s a h h o d n o t h m o t n o s t i kořenů u v a r i a n t y K 0 o d 0 , 4 5 2 
d o 0 , 5 9 8 g u v a r i a n t y K K o d 0 , 6 0 9 d o 0 , 7 5 g u v a r i a n t y V 2 0 o d 0 , 5 8 8 d o 0 , 7 4 g a u v a r i a n t y 
V 4 0 o d 0 , 5 2 4 d o 0 , 7 9 4 g . V druhém opakování existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly 
u v a r i a n t y K 0 s v a r i a n t a m i K K a V 4 0 . K d e K 0 vykázala nižší h m o t n o s t kořenů o p r o t i 
ostatním variantám, díky širokému r o z s a h u h o d n o t u v a r i a n t y V 4 0 se t y t o d v a s o u b o r y 
překrývají a nevykazují s t a t i s t i c k y významný rozdíl. Zbylé v a r i a n t y v druhém opakování 
m e z i s e b o u nevykazují s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

Celkový r o z s a h h o d n o t h m o t n o s t i kořenů všech v a r i a n t z o b o u opakování b y l o d 0 , 3 3 6 
d o 0 , 7 9 4 g . M e z i opakováními existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly u v a r i a n t V 2 0 a V 4 0 . 
U v a r i a n t K 0 a K K n e e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl m e z i stejnými v a r i a n t a m i 
v opakování. 
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N a základě těchto výsledků n e l z e p o z o r o v a t v l i v jednotlivých v a r i a n t s různým 
poměrem amonného dusíku v živném r o z t o k u n a měnící se h m o t n o s t kořenů. 

G r a f 1 1 . Seskupený krabicový g r a f : h m o t n o s t ( g ) kořenů (sušina) u jednotlivých v a r i a n t 
a opakování. 
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5.2.3 Poměr prýtu a kořenů 

Poměr prýtu a kořenů b y l vyjádřen podílem prýtu s kořeny a s t a n o v e n j a k o h o d n o t a 
gramů prýtu n a j e d e n g r a m kořenů. 

G r a f 1 2 vyjadřuje, že v prvním opakování r o z s a h h o d n o t poměru prýtu a kořenů b y l 
u v a r i a n t y K 0 o d 9 , 3 0 7 d o 1 0 , 7 9 5 u v a r i a n t y K K o d 1 1 , 3 8 0 d o 1 4 , 5 1 3 u v a r i a n t y V 2 0 
o d 1 0 , 8 0 1 d o 1 4 , 9 1 2 a u v a r i a n t y V 4 0 o d 9 , 1 7 2 d o 1 1 , 1 1 9 . V prvním opakování n e e x i s t u j e 
s t a t i s t i c k y významný rozdíl m e z i v a r i a n t a m i K 0 a V 4 0 a dále m e z i v a r i a n t o u K K a V 2 0 . 
Existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly u v a r i a n t y K 0 s v a r i a n t a m i K K a V 2 0 , k d e K 0 vykázala 
menší poměr prýtu a kořenů. Dále existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly u v a r i a n t y V 4 0 
s v a r i a n t a m i K K a V 2 0 , k d e V 4 0 vykázala menší poměr prýtu a kořenů. 

V druhém opakování u v a r i a n t y K 0 b y l r o z s a h h o d n o t o d 1 0 , 1 3 1 d o 1 1 , 6 2 7 u v a r i a n t y 
K K o d 8 , 7 8 9 d o 1 0 , 9 7 5 u v a r i a n t y V 2 0 o d 1 0 , 9 5 1 d o 1 2 , 6 2 2 a u v a r i a n t y V 4 0 o d 9 , 8 9 5 
d o 1 1 , 2 4 7 . V druhém opakování e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl v poměru prýtu a kořenů 
u sledovaných v a r i a n t p o u z e m e z i v a r i a n t a m i K K a V 2 0 . M e z i ostatními v a r i a n t a m i neexistují 
s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

Celkový r o z s a h h o d n o t poměru prýtu a kořenů všech v a r i a n t z o b o u opakování b y l 
o d 8 , 7 8 9 d o 1 4 , 9 1 2 . M e z i opakováními neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly u stejných 
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v a r i a n t , p o u z e u v a r i a n t y K K e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl, která v druhém opakování 
vykázala nižší poměr prýtu a kořenů než v prvním opakování. 

N a základě statistického vyhodnocení n e l z e p o t v r d i t v l i v jednotlivých v a r i a n t s různým 
poměrem amonného dusíku v živném r o z t o k u n a měnící se poměr prýtu a kořenů. L z e p o u z e 
p o z o r o v a t stabilní poměr prýtu a kořenů m e z i opakováními u v a r i a n t K O a V 4 0 , m e z i kterými 
v p o k u s u n e b y l y vykázány s t a t i s t i c k y významné rozdíly a v y k a z o v a l y nejnižší poměr prýtu 
a kořenů z celkového p o k u s u . V a r i a n t a K K s v a r i a n t o u V 2 0 v prvním opakování vykázaly 
s t a t i s t i c k y průkazně vyššího poměru prýtu a kořenů o p r o t i variantám K O a V 4 0 z o b o u 
opakování. V a r i a n t y K K a V 2 0 v druhém opakování vykázaly nižší poměr prýtu a kořenů 
a nevykázaly s t a t i s t i c k y významné rozdíl s v a r i a n t a m i K O a V 4 0 . V a r i a n t a V 2 0 s i udržela 
nejvyšší průměrný poměr prýtu a kořenů v o b o u opakování o p r o t i ostatním variantám 
a vykázala s t a t i s t i c k y nevýznamný rozdíl m e z i prvním a druhým opakováním. 

G r a f 1 2 . Seskupený krabicový g r a f : poměr prýtu a kořenů u jednotlivých v a r i a n t a opakování. 
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5.2.4 Počet listů 

P r o stanovení počtu listů b y l y l i s t y počítány p o s k l i z n i p o rozebrání celé hlávky salátů. 
B y l y započítány všechny l i s t y , které b y l y viditelně odděleny o d středu salátu (vzrostného 
v r c h o l u ) . 

G r a f 1 3 znázorňuje, že prvním opakování b y l u v a r i a n t y K O r o z s a h počtu listů o d 3 4 
d o 3 9 listů u v a r i a n t y K K o d 3 7 d o 4 2 listů u v a r i a n t y V 2 0 o d 3 2 d o 4 0 listů a u v a r i a n t y V 4 0 
o d 3 2 d o 3 7 listů. V prvním opakování e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl p o u z e 
m e z i v a r i a n t a m i K K a V 4 0 , k d e v a r i a n t a K K vykázala nejvyššího počtu listů a v a r i a n t a V 4 0 
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nejnižšího počtu listů v prvním opakování. M e z i ostatními v a r i a n t a m i v prvním opakování 
neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly v počtu listů. 

V druhém opakování se počet listů p o h y b o v a l u v a r i a n t y K O o d 3 1 d o 3 5 listů u v a r i a n t y 
K K o d 3 3 d o 3 8 listů u v a r i a n t y V 2 0 o d 3 7 d o 4 2 listů a u v a r i a n t y V 4 0 o d 3 3 d o 3 9 listů. 
V druhém opakování e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl p o u z e m e z i v a r i a n t o u K O a V 2 0 , 
k d e K O vykázala nejnižší počet listů a V 2 0 nejvyšší počet listů v druhém opakování. 
M e z i ostatními v a r i a n t a m i v druhém opakování neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

Celkový r o z s a h počtu listů všech v a r i a n t z o b o u opakování b y l o d 3 1 d o 4 2 listů. 
M e z i opakováními neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly u stejných v a r i a n t . V a r i a n t y mají 
s t a t i s t i c k y nevýznamné rozdíly m e z i prvním a druhým opakováním. 

Z těchto výsledků n e l z e s t a t i s t i c k y vyjádřit v l i v jednotlivých v a r i a n t s různým poměrem 
amonného dusíku v živném r o z t o k u n a měnící počet listů r o s t l i n salátu. 

G r a f 1 3 . Seskupený krabicový g r a f : počet listů ( k s ) u jednotlivých v a r i a n t a opakování. 
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5.3 Hodnocení obsahu živin v rostlinách 

5.3.1 Obsah dusíku v prýtu 

Stejně j a k o u vyhodnocování parametrů r o s t l i n z d e b y l a v a r i a b i l i t a v počtu 
analyzovaných vzorků ovlivněna počtem nahrazených r o s t l i n , což se týkalo p o u z e prvního 
opakování. Nahrazené r o s t l i n y b y l y analyzovány odděleně a následně b y l y z a h r n u t y 
d o statického vyhodnocování. U v a r i a n t y K K nové r o s t l i n y průměrně vykázaly o 3 , 8 % vyšší 
o b s a h dusíku o p r o t i původním (nenahrazeným) rostlinám. U v a r i a n t y V 4 0 b y l vykázán 
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průměrný p o k l e s o 3 , 5 % u nových r o s t l i n o p r o t i původním rostlinám v o b s a h u dusíku 
v prýtu. 

V prvním opakování se u v a r i a n t y K O a V 2 0 vycházelo z e 2 h o d n o t ( z e 2 vzorků 
souhrnného homogenního v z o r k u ) u v a r i a n t K K a V 4 0 z e 4 h o d n o t ( 2 v z o r k y původních 
r o s t l i n a 2 v z o r k y nahrazených r o s t l i n ) . V druhém opakování u všech v a r i a n t se vycházelo 
z e 2 h o d n o t . 

G r a f 1 4 . Seskupený krabicový g r a f : O b s a h N ( p p m ) v prýtu u jednotlivých v a r i a n t 
a opakování. 
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+ Průměr 

V 2 0 I V 4 0 I K 0 II K K 

v a r i a n t y a opakování 

V G r a f u 1 4 l z e p o z o r o v a t , že v prvním opakování b y l u v a r i a n t y K 0 r o z s a h h o d n o t 
o b s a h u dusíku v prýtu o d 3 8 3 0 3 , 0 d o 3 8 4 2 5 , 7 p p m N u v a r i a n t y K K o d 3 7 5 7 4 , 2 
d o 3 9 1 7 6 , 3 p p m N u v a r i a n t y V 2 0 o d 4 4 9 5 2 , 0 d o 4 5 3 2 4 , 4 p p m N a u v a r i a n t y V 4 0 
o d 4 0 9 7 9 , 9 d o 4 2 7 6 5 , 2 p p m N . V prvním opakování m e z i v a r i a n t a m i K 0 a K K n e e x i s t u j e 
s t a t i s t i c k y významný rozdíl v o b s a h u dusíku v prýtu. K d e v a r i a n t y K 0 a K K vykázali 
v prvním opakování nejnižších obsahů N v prýtu. M e z i ostatními v a r i a n t a m i existují 
s t a t i s t i c k y významné rozdíly a v a r i a n t a V 2 0 vykázala nejvyššího o b s a h u N v prýtu. 

V druhém opakování u v a r i a n t y K 0 b y l r o z s a h h o d n o t o b s a h u dusíku v prýtu 
o d 3 9 0 6 2 , 5 d o 3 9 4 0 3 , 0 p p m N u v a r i a n t y K K o d 3 7 8 3 2 , 1 d o 3 8 5 2 3 , 6 p p m N u v a r i a n t y V 2 0 
o d 3 9 9 8 1 , 5 d o 4 0 0 5 9 , 6 p p m N a u v a r i a n t y V 4 0 o d 4 0 5 0 6 , 0 d o 4 0 8 4 8 , 4 p p m N . V druhém 
opakování neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly m e z i v a r i a n t a m i v o b s a h u dusíku v prýtu, 
p o u z e m e z i v a r i a n t o u K K a V 4 0 e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl. K d e v a r i a n t a K K 
vykázala nejnižšího o b s a h u N v prýtu a v a r i a n t a V 4 0 nejvyššího o b s a h u N v prýtu. 

Celkový r o z s a h h o d n o t o b s a h u dusíku v prýtu u všech v a r i a n t b y l o d 3 7 5 7 4 , 2 
d o 4 5 3 2 4 , 4 p p m N . M e z i opakováními neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly u stejných 
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v a r i a n t , p o u z e u v a r i a n t y V 2 0 e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl. K d e u v a r i a n t y V 2 0 
v druhém opakování n e b y l o vykázáno t a k vysokých h o d n o t o b s a h u N v prýtu j a k o v prvním 
opakování. 

Z těchto výsledků se n a základě prvního opakování dá s t a t i s t i c k y vyjádřit, že v a r i a n t y 
V 2 0 a V 4 0 v y k a z o v a l i vyšších obsahů N v prýtu než v a r i a n t y K O a K K , v druhém opakování 
j e t e n t o t r e n d také patrný z h o d n o t v g r a f u , a l e není již s t a t i s t i c k y průkazný. 

5.3.2 Obsah dusíku v kořenech 

Množství analyzovaných vzorků u hodnocení o b s a h u dusíku v kořenech b y l o j e d n a k 
limitováno nízkou navážkou směsných vzorků kořenů, t a k nahrazením r o s t l i n v prvním 
opakování a také u v a r i a n t y V 4 0 v druhém opakování z e s p e k u l a c e výskytu plísně 
n a kořenech p o sušení vzorků r o s t l i n . V prvním opakování u v a r i a n t K O a V 4 0 se vycházelo 
z e 2 h o d n o t ( z e 2 vzorků souhrnného homogenního v z o r k u ) a u v a r i a n t K K a V 2 0 z e 3 h o d n o t 
( z t o h o u K K z e d v o u původních r o s t l i n a u V 4 0 z jedné původní r o s t l i n y ) . V druhém 
opakovaní se vycházelo u v a r i a n t K O , K K , a V 2 0 z e 2 h o d n o t a u v a r i a n t y V 4 0 z e 3 h o d n o t . 

G r a f 1 5 . Seskupený krabicový g r a f : O b s a h N ( p p m ) v kořenech u jednotlivých v a r i a n t 
a opakování. 

4 2 0 0 0 

4 0 0 0 0 

3 8 0 0 0 

3 6 0 0 0 
E 
C L 
C L 

3 4 0 0 0 

3 2 0 0 0 

3 0 0 0 0 

2 8 0 0 0 

c d 

0 
c d 

E 
b b 

a 

m 

K 0 I K K I V 2 0 II V 4 0 

• Medián 
• 2 5 % - 7 5 % 
T_ R o z s a h n e o d l e h . 
0 Odlehlé 
1 Extrémy 

Průměr 

V 2 0 I V 4 0 I K 0 II K K I 

v a r i a n t y a opakování 

Z g r a f u 1 5 l z e s t a n o v i t , že v prvním opakování u v a r i a n t y K 0 b y l r o z s a h h o d n o t o b s a h u 
dusíku v kořenech o d 2 9 6 7 9 , 3 d o 3 0 2 6 0 , 7 p p m N u v a r i a n t y K K o d 3 3 8 5 4 , 0 d o 3 4 2 2 5 , 1 p p m 
N u v a r i a n t y V 2 0 o d 3 7 9 3 7 , 0 d o 4 0 5 8 0 , 5 p p m N a u v a r i a n t y V 4 0 o d 3 6 8 9 0 , 1 
d o 3 7 6 3 9 , 9 p p m N . V prvním opakování n e e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl p o u z e 
u v a r i a n t V 2 0 A V 4 0 , m e z i ostatními v a r i a n t a m i existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly 
v o b s a h u dusíku v kořenech. 
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V druhém opakování u v a r i a n t y K O b y l r o z s a h h o d n o t o b s a h u dusíku v kořenech 
o d 3 4 0 9 0 , 4 d o 3 4 4 0 2 , 1 p p m N u v a r i a n t y K K o d 3 0 9 0 5 , 0 d o 3 1 3 0 2 , 6 p p m N u v a r i a n t y V 2 0 
o d 3 7 4 4 4 , 1 d o 3 7 5 7 0 , 2 p p m N a u v a r i a n t y V 4 0 o d 3 6 6 8 8 , 6 d o 3 7 5 7 6 , 1 p p m N . V druhém 
opakování n e e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl p o u z e u v a r i a n t V 2 0 a V 4 0 , j a k o u prvního 
opakování. M e z i ostatními v a r i a n t a m i e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl v o b s a h u dusíku 
v kořenech. 

Celkový r o z s a h h o d n o t o b s a h u dusíku v kořenech všech u v a r i a n t b y l o d 2 9 6 7 9 , 3 
d o 4 0 5 8 0 , 5 p p m N . M e z i opakováními u v a r i a n t V 2 0 a V 4 0 neexistují s t a t i s t i c k y významné 
rozdíly. U v a r i a n t K 0 a K K m e z i opakováním existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

Z výsledků j e patrný s t a t i s t i c k y významný rozdíl u v a r i a n t V 2 0 a V 4 0 , které v y k a z o v a l y 
vyšší o b s a h N v kořenech, s v a r i a n t a m i K 0 a K K , k d e b y l s t a t i s t i c k y průkazně nižší o b s a h N 
v kořenech. 

5.3.3 Obsah vápníku v prýtu 

Stejně j a k o u vyhodnocování parametrů r o s t l i n a o b s a h u dusíku v prýtu, z d e b y l a 
v a r i a b i l i t a v počtu analyzovaných vzorků ovlivněna počtem nahrazených r o s t l i n , což se týkalo 
v a r i a n t K K a V 4 0 p o u z e z prvního opakování. Nahrazené r o s t l i n y b y l y analyzovány odděleně 
a následně b y l y z a h r n u t y d o statického vyhodnocování. U v a r i a n t y K K nové r o s t l i n y 
průměrně vykázaly o 0 , 3 % vyšší o b s a h C a o p r o t i původním (nenahrazeným) rostlinám. 
U v a r i a n t y V 4 0 b y l vykázán průměrný nárůst o 1,9 % u nových r o s t l i n o p r o t i původním 
rostlinám v o b s a h u vápníku v prýtu. 

V prvním opakování se u v a r i a n t y K 0 vycházelo z e 3 h o d n o t ( z e 3 vzorků souhrnného 
homogenního v z o r k u ) u v a r i a n t K K z 5 h o d n o t ( 2 v z o r k y původních r o s t l i n a 3 v z o r k y 
nahrazených r o s t l i n ) u v a r i a n t y V 2 0 z e 2 h o d n o t a u v a r i a n t y V 4 0 z e 6 h o d n o t ( 3 původní 
a 3 nahrazené). V druhém opakování u všech v a r i a n t s e vycházelo z e 3 h o d n o t . 

V G r a f u 1 6 l z e p o z o r o v a t , že v prvním opakování b y l u v a r i a n t y K 0 r o z s a h h o d n o t 
o b s a h u vápníku v prýtu o d 8 5 2 8 , 0 d o 9 2 8 6 , 2 p p m C a u v a r i a n t y K K o d 1 3 0 7 8 , 4 
d o 1 3 5 7 9 , 3 p p m C a u v a r i a n t y V 2 0 o d 9 8 1 0 , 3 d o 9 8 5 4 , 5 p p m C a a u v a r i a n t y V 4 0 o d 9 2 7 1 , 4 
d o 1 0 3 4 3 , 0 p p m C a . V prvním opakování existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly v o b s a h u 
vápníku v prýtu p o u z e u v a r i a n t y K K s ostatními v a r i a n t a m i ( K 0 , V 2 0 a V 4 0 ) , k d e v a r i a n t a 
K K vykázala s t a t i s t i c k y průkazně vyšší o b s a h C a v prýtu o p r o t i ostatním variantám. 
M e z i ostatními v a r i a n t a m i neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

V druhém opakování u v a r i a n t y K 0 b y l r o z s a h h o d n o t o b s a h u vápníku v prýtu 
o d 9 9 8 7 , 8 d o 1 0 3 1 1 , 4 p p m C a u v a r i a n t y K K o d 1 1 1 1 0 , 2 d o 1 1 5 7 1 , 1 p p m C a u v a r i a n t y V 2 0 
o d 9 2 7 0 , 0 d o 1 0 9 5 1 , 0 p p m C a a u v a r i a n t y V 4 0 o d 8 6 8 3 , 7 d o 9 7 8 5 , 9 p p m C a . V druhém 
opakování b y l o dosaženo stejných s t a t i s t i c k y významných rozdílů j a k o v prvním opakování. 
Existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly v o b s a h u vápníku v prýtu p o u z e u v a r i a n t y K K 
s ostatními v a r i a n t a m i ( K 0 , V 2 0 a V 4 0 ) , k d e v a r i a n t a K K vykázala s t a t i s t i c k y průkazně vyšší 
o b s a h C a v prýtu o p r o t i ostatním variantám, avšak n e o t o l i k j a k o v prvním opakování. 
M e z i ostatními v a r i a n t a m i neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly 

Celkový r o z s a h h o d n o t o b s a h u vápníku v prýtu u všech v a r i a n t b y l o d 8 5 2 8 , 0 
d o 1 3 5 7 9 , 3 p p m C a . M e z i opakováními existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly u stejných 
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v a r i a n t p o u z e u v a r i a n t K O a K K a u v a r i a n t V 2 0 a V 4 0 neexistují s t a t i s t i c k y významné 
rozdíly v o b s a h u vápníku v prýtu. 

N a základě těchto výsledku l z e vyjádřit, že v a r i a n t a K K v o b o u opakování vyjádřila 
s t a t i s t i c k y průkazně vyššího o b s a h u vápníku v prýtu o p r o t i variantám K O , V 2 0 a V 4 0 , 
m e z i kterými n e b y l s t a t i s t i c k y významný rozdíl v o b o u opakování. 

G r a f 1 6 . Seskupený krabicový g r a f : O b s a h C a ( p p m ) v prýtu u jednotlivých v a r i a n t 
a opakování. 
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5.3.4 Obsah vápníku v kořenech 

Stejně j a k o u hodnocení o b s a h u dusíku v kořenech z d e b y l o množství analyzovaných 
vzorků j e d n a k limitováno nízkou navážkou směsných vzorků kořenů, t a k nahrazením r o s t l i n 
v prvním opakování a také u v a r i a n t y V 4 0 v druhém opakování z e s p e k u l a c e výskytu plísně 
n a kořenech p o sušení vzorků r o s t l i n . 

V prvním opakování u v a r i a n t K 0 a V 4 0 se vycházelo z e 2 h o d n o t ( z e 2 vzorků 
souhrnného homogenního v z o r k u ) a u v a r i a n t K K I a V 2 0 z e 3 h o d n o t ( z t o h o u K K z e d v o u 
původních r o s t l i n a u V 4 0 z jedné původní r o s t l i n y ) . V druhém opakovaní se vycházelo 
u v a r i a n t K 0 , K K , a V 2 0 z e 2 h o d n o t a u v a r i a n t y V 4 0 z e 3 h o d n o t . 

Z g r a f u 1 7 l z e s t a n o v i t , že v prvním opakování u v a r i a n t y K 0 b y l r o z s a h h o d n o t o b s a h u 
vápníku v kořenech o d 1 4 9 3 2 , 4 d o 1 6 3 8 8 , 8 p p m C a u v a r i a n t y K K o d 2 4 3 8 9 , 7 d o 
2 8 2 6 5 , 4 p p m C a u v a r i a n t y V 2 0 o d 1 0 3 0 9 , 7 d o 1 0 3 1 6 , 2 p p m C a a u v a r i a n t y V 4 0 o d 1 3 0 2 1 , 6 
d o 1 4 5 3 8 , 5 p p m C a . V prvním opakování b y l o vykázáno stejných s t a t i s t i c k y významných 
rozdílu v o b s a h u vápníku v kořenech j a k o v o b o u opakování o b s a h u vápníku v prýtu. Existují 
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s t a t i s t i c k y významné rozdíly v o b s a h u vápníku v kořenech p o u z e u v a r i a n t y K K s ostatními 
v a r i a n t a m i ( K O , V 2 0 a V 4 0 ) , k d e v a r i a n t a K K vykázala s t a t i s t i c k y průkazně vyšší o b s a h C a 
v kořenech o p r o t i ostatním variantám. M e z i ostatními v a r i a n t a m i neexistují s t a t i s t i c k y 
významné rozdíly. 

V druhém opakování u v a r i a n t y K O b y l r o z s a h h o d n o t o b s a h u vápníku v kořenech 
o d 2 1 4 9 2 , 3 d o 2 3 2 5 9 , 3 p p m C a u v a r i a n t y K K o d 5 5 4 8 7 , 3 d o 5 9 7 5 9 , 9 p p m C a u v a r i a n t y V 2 0 
o d 1 0 4 8 2 , 7 d o 1 0 5 9 5 , 6 p p m C a a u v a r i a n t y V 4 0 o d 1 2 4 1 4 , 7 d o 1 6 5 0 3 , 3 p p m C a . V druhém 
opakování j e z g r a f u patrného stejného t r e n d u j a k o v prvním opakování, a l e b y l o 
z d e vykázáno s t a t i s t i c k y významného rozdílu i s v a r i a n t o u K O s ostatními v a r i a n t a m i . 
N e e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný rozdíl v o b s a h u vápníku v kořenech p o u z e m e z i v a r i a n t a m i 
V 2 0 a V 4 0 , m e z i ostáními v a r i a n t a m i existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

Celkový r o z s a h h o d n o t o b s a h u vápníku v kořenech všech u v a r i a n t b y l o d 1 0 3 0 9 , 7 
d o 5 9 7 5 9 , 9 p p m N . M e z i opakováními u v a r i a n t V 2 0 a V 4 0 n e e x i s t u j e s t a t i s t i c k y významný 
rozdíl. U v a r i a n t K 0 a K K m e z i opakováními existují s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

Z výsledků j e patrný stejný s t a t i s t i c k y významný rozdíl v o b s a h u vápníku v kořenech 
j a k o u o b s a h u vápníku v prýtu. V a r i a n t a K K v o b o u opakování vyjádřila s t a t i s t i c k y průkazně 
vyššího o b s a h u vápníku v prýtu o p r o t i variantám K 0 , V 2 0 a V 4 0 , m e z i kterými n e b y l 
s t a t i s t i c k y významný rozdíl v o b o u opakování (kromě v a r i a n t y K 0 v druhém opakování). 

G r a f 1 7 . Seskupený krabicový g r a f : O b s a h C a ( p p m ) v kořenech u jednotlivých v a r i a n t 
a opakování. 
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6 Diskuze 

6.1 Hodnocení živného roztoku 

Cílem této práce b y l o dodržet u všech v a r i a n t stejný o b s a h celkového dusíku, který b y l 
s t a t i s t i c k y p o t v r z e n , p o u z e u druhého opakování u v a r i a n t y K K došlo k e s t a t i s t i c k y 
průkaznému navýšení o b s a h u celkového dusíku, což j e patrné v g r a f u 1 . U v a r i a n t y K K b y l o 
v průběhu p o k u s u r o s t l i n a m i odčerpáno větší množství vody/živného r o z t o k u , což j e uvedené 
v t a b u l c e 9 . Z důvodu nestejnoměrného úbytku živin a H 2 O se h o d n o t a E C měnila. 
Při doplňování živného r o z t o k u D E M I H 2 O a s ní patřičného poměru živin došlo k e k u m u l a c i 
živin v živném r o z t o k u , což j e patrné p r o dusík v g r a f u 2 znázorňujícím d y n a m i k u o b s a h u 
celkového dusíku v r o z t o k u . Dále t o t o l z e p o t v r d i t n a základě vyhodnocení o b s a h u 
a d y n a m i k y o b s a h u vápníku ( v g r a f e c h 7 a 8 ) v živném r o z t o k u , u kterého došlo u v a r i a n t y 
K K při druhém opakování k nadměrnému nárůstu o b s a h u C a v živném r o z t o k u o p r o t i 
prvnímu opakování. T e n t o nárůst o b s a h u živin v živném r o z t o k u l z e podložit i h o d n o t o u E C 
živného r o z t o k u , k d y t e n t o nárůst h o d n o t y z původních 1,6 s t o u p l až n a h o d n o t u 3 , 8 , což b y l a 
v t o m t o p o k u s u nejvyšší h o d n o t a E C . T e n t o p o k u s b y l závislý n a zpětné analýze vzorků 
živného r o z t o k u , tudíž v průběhu v e g e t a c e n e b y l a známa aktuální k o n c e n t r a c e jednotlivých 
živin v živném r o z t o k u . G a r d e n i X s . r . o . ( 2 0 2 2 ) doporučuje a p l i k o v a t h n o j i v a pomocí 
automatických dávkovacích systémů. M n o h o hydroponických pěstitelů vypouští a n a h r a z u j e 
živný r o z t o k v týdenních i n t e r v a l e c h ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . M n o h d y se doporučuje časté 
monitorování jednotlivých živin v r o z t o k u , potřebu monitorování však l z e m i n i m a l i z o v a t 
doplňováním r o z t o k u pomocí principů hmotnostní b i l a n c e . Monitorovací přístroje se o b v y k l e 
snaží udržet požadovanou k o n c e n t r a c i každé živiny v r o z t o k u . R y c h l e rostoucí r o s t l i n y však 
hladoví p o živinách s aktivním příjmem. T o znamená, že b u d o u pokračovat v e vstřebávání 
živin, aniž b y věděly, k d y přestat. P o k u d j e k o n c e n t r a c e živin udržována n a počátečních 
úrovních, r o s t l i n a j e b u d e nadále a b s o r b o v a t , někdy až n a toxické úrovně. Optimální 
k o n s t r u k c e hydroponického systému usnadňuje a p l i k a c i principů hmotnostní b i l a n c e 
( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . 

T a b u l k a 9 . Doplněné množství D E M I H 2 O v průběhu v e g e t a c e u jednotlivých v a r i a n t 
a opakování. 

Opakování I . I I . 
V a r i a n t a D E M I H 2 0 ( L ) D E M I H 2 0 ( L ) 

K 0 2 1 , 6 4 2 2 , 6 1 
K K 2 8 , 8 3 4 4 , 1 5 

V 2 0 1 8 , 1 8 2 2 , 9 
V 4 0 2 1 , 2 5 2 3 , 3 2 

Dále t e n t o nežádoucí nadměrný odběr živného r o z t o k u / F L O můžeme p o z o r o v a t 
v g r a f u 1 8 znázorňujícím e f e k t i v i t u využití v o d y ( W U E ) . H o d n o t y W U E u všech v a r i a n t 
v o b o u opakování se v y s k y t o v a l y v rozmezí 1 ,59 až 2 , 1 3 g sušiny/l H 2 O , kdežto t a t o v a r i a n t a 
K K v druhém opakování s nadměrným odběrem H 2 O vykázala h o d n o t u 
W U E 1 , 0 2 g sušiny/l H 2 O . W U E se může také lišit m e z i d r u h y , a l e t y t o rozdíly j s o u menší, 
než se často předpokládá. Při pěstování v e skleníkovém prostředí v L o g a n u , U T , U S A , 
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při okolním C O 2 h o d n o t a W U E během růstu pšenice (Triticum aestivum), rajčat (Solanum 
lycopersicum) a salátu (Latuca sativa) b y l a 3 , 5 ; 3 , 8 a 3 ,3 g / l v daném pořadí ( L a n g e n f e l d 
e t a l . 2 0 2 2 ) . U poměru minerálních f o r e m N se liší také příjem a t r a n s p o r t v o d y . Nízkou 
spotřebu v o d y r o s t l i n a m i zásobovanými a m o n i e m v e srovnání s těmi, které j s o u zásobovány 
dusičnany, l z e částečně přičíst malé listové ploše a nízkému poměru listové p l o c h y . B y l o 
prokázáno, že r o s t l i n y j e t e l e bílého (Trifolium repens L.) a pšenice {Triticum aestivum L.) 
pěstované n a amonném základu měly vyšší e f e k t i v i t u využití v o d y než r o s t l i n y pěstované 
n a dusičnanech ( G u o e t a l . 2 0 0 7 ) . T o l z e p o t v r d i t i z výsledků této diplomové práce, 
k d e s i v g r a f u 1 8 můžeme povšimnout, že v a r i a n t y V 2 0 a V 4 0 v o b o u opakování vykázaly 
h o d n o t y W U E v rozmezí 1 , 8 4 - 2 , 1 3 g / l . U v a r i a n t K 0 a K K se t y t o h o d n o t y p o h y b o v a l y 
v rozmezí 1 , 5 9 - 1 , 7 9 g / l , kromě již zmíněné v a r i a n t y K K v druhém opakování. 

G r a f 1 8 . Vyjádření h o d n o t e f e k t i v i t y využití v o d y ( W U E ) v g sušiny n a l i t r v o d y u 
jednotlivých v a r i a n t a opakování. 

2 , 2 5 

K O I K K I V 2 0 I V 4 0 I 

v a r i a n t y a opakování 

• opakování I • opakování I I 

Proč k takovému extrémnímu úbytku v živném r o z t o k u došlo, není z c e l a jasné. T e n t o 
úbytek může být způsoben více f a k t o r y , p r o které n e b y l a získána podkladová d a t a . N a základě 
nárůstu o b s a h u jednotlivých živin v živném r o z t o k u a nárůstu h o d n o t y E C l z e vyloučit 
f a k t o r y související s úbytkem živného r o z t o k u spojeným se ztrátami živin. P r o možnosti 
úbytku m o h o u být brány v p o t a z f a k t o r y související s výparem H 2 O n e b o s odběrem H 2 O a 
následnou transpirací r o s t l i n . Z důvodu vykázání t o h o t o extrému p o u z e v e druhém opakování 
n e l z e t e n t o v l i v přičítat složení živného r o z t o k u a poměru f o r e m dusíku. Zvýšenou t r a n s p i r a c i 
n e l z e přičítat a n i okolním podmínkám, které b y l y p r o všechny v a r i a n t y a opakování n a s t a v e n y 
a hlídány z a p o m o c i řízených podmínek v k l i m a b o x u . Možným vysvětlím p r o t e n t o nadměrný 
úbytek může být v l i v 1 2 V ventilátorů, které měly z a úkol výměnu a p o h y b v z d u c h u 
především v o b l a s t i středu salátů, a b y nedošlo k popálení špiček salátů. Ventilátory b y l y 
u c h y c e n y pomocí drátků k vnitřní stěně k l i m a b o x u , k d y m o h l o dojít k posunutí a změně 
směru/úhlu, popřípadě r y c h l o s t i proudění v z d u c h u a tím ovlivnění t r a n s p i r a c e r o s t l i n . J a k j e 
již v literární části popsáno, že rostlinná t r a n s p i r a c e a současně spotřeba v o d y j s o u plně 
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nezávislé n a metabolických funkcích spojených s asimilací živin, m o h o u klimatické 
p a r a m e t r y o v l i v n i t r y c h l o s t příjmu živin j i n a k než r y c h l o s t příjmu v o d y . V důsledku t o h o se 
poměry příjmu živin/vody m o h o u měnit z a odlišných klimatických podmínek, což znamená, 
že optimální složení živného r o z t o k u může záviset také n a místních klimatických podmínkách 
( S a v v a s & G r u d a 2 0 1 8 ) . 

U o b s a h u vápníku n e b y l k l a d e n t a k vysoký důraz n a j e h o s t e j n o u k o n c e n t r a c i v živném 
r o z t o k u , t a se lišila n a základě složení jednotlivých h n o j i v vytvořených p r o jednotlivé 
v a r i a n t y . Z důvodu změny poměru f o r e m dusíku se m u s e l změnit i z d r o j doplnění těchto 
f o r e m . Kvůli vázanosti a složení jednotlivých solí dusíku se z d e měnil poměr doplněného 
vápníku. Hlavním použitým z d r o j e m nitrátového dusíku b y l dusičnan vápenatý 
(tetrahydrát; C a ( N 0 3 ) 2 . 4 H 2 0 ) , tudíž s požadavkem snížení o b s a h u nitrátového dusíku k l e s a l 
o b s a h vápníku v živném r o z t o k u . U v a r i a n t y V 4 0 s nejnižším o b s a h e m nitrátového dusíku 
m u s e l být vápník doplněn pomocí c h l o r i d u vápenatého ( C a C b ) . Výsledná k o n c e n t r a c e 
vápníku v živném r o z t o k u b y l a t e o r e t i c k y vypočítána a vyjádřena v t a b u l c e 6 a h o d n o t y 
naměřené z živného r o z t o k u b y l y u v e d e n y v t a b u l c e 8 . P r o normální růst r o s t l i n j e nutný stálý 
přísun 1 0 0 - 1 0 0 0 p p m ( 1 - 1 0 m M ) C a 2 + ( M i t r a 2 0 1 7 ) . Y a p e t a. ( 2 0 2 2 ) uvádí, že j e u salátu 
vyžadována vyšší k o n c e n t r a c e vápníku v živném r o z t o k u v rozmezí 1 5 0 až 2 5 0 m g / l ( p p m ) 
kvůli j e h o vysoké náchylnosti k popálení špiček. 

6.1.1 Hodnocení obsahů forem dusíku v živném roztoku 

M e z i v a r i a n t a m i a opakováními neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly v o b s a h u 
jednotlivých f o r e m dusíku v živném r o z t o k u z odebraných vzorků v průběhu v e g e t a c e (kromě 
v a r i a n t y K K v druhém opakování u nitrátové f o r m y a m e z i v a r i a n t a m i K 0 a V 4 0 v prvním 
opakování u amonné f o r m y dusíku). U nitrátové f o r m y dusíku v průběhu v e g e t a c e došlo 
k nárůstům a poklesům j e h o o b s a h u v živném r o z t o k u ( v i z g r a f 3 ) , což zapříčinilo, i přes j e h o 
rozdílnou počáteční k o n c e n t r a c i , vykázání s t a t i s t i c k y nevýznamných rozdílů. U v a r i a n t y K 0 
b y l o b s a h nitrátového dusíku konstantní a n e v y k a z o v a l výrazné změny v o b s a h u , protože 
n e b y l ovlivňován příjmem amonné f o r m y , která v této variantě n e b y l a přítomna. U zbylých 
v a r i a n t obsahujících a m o n n o u f o r m u dusíku došlo z počátku k nárůstu o b s a h u nitrátového 
dusíku v živném r o z t o k u . P o vyčerpání amonné f o r m y z živného r o z t o k u r o s t l i n o u se t e p r v e 
o b s a h nitrátového dusíku v živném r o z t o k u snižoval. D y n a m i k u o b s a h u amonného dusíku 
můžeme p o z o r o v a t v g r a f u 4 . U v a r i a n t y K K v prvním opakování došlo k vyčerpání amonné 
f o r m y v 5 . týdnu a v e druhém opakování v 6 . týdnu, následně p o těchto týdnech došlo 
k p o k l e s u o b s a h u nitrátové f o r m y . U v a r i a n t y V 2 0 v prvním opakování došlo k vyčerpání 
amonné f o r m y až během posledního týdne růstu, a p r o t o nitrátová f o r m a nevykázala značný 
p o k l e s j e h o o b s a h u . V e druhém opakování b y l v průběhu 5 . týdne vykázán razantní p o k l e s 
o b s a h u amonné f o r m y a s ní nepatrně začal k l e s a t o b s a h nitrátové f o r m y , následně 
b y l vykázán p o k l e s o b o u f o r e m až d o k o n c e v e g e t a c e . U v a r i a n t y V 4 0 v prvním opakování 
došlo k odčerpání amonné f o r m y až poslední týden růstu, a p r o t o již nedošlo k p o k l e s u 
nitrátové f o r m y v r o z t o k u a v průběhu růstu b y l vykázán j e n nárůst j e h o k o n c e n t r a c e . 
V e druhém opakování došlo k odčerpání amonné f o r m y o týden dříve (předposlední týden) 
a tudíž došlo k p o k l e s u nitrátové f o r m y v průběhu posledního týdne růstu. N a základě těchto 
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výsledku l z e vyjádřit p r e f e r e n c i přijmu amonné f o r m y dusíku před nitrátovou f o r m o u 
r o s t l i n a m i . 

Příjem N H 4 + j e relativně e n e r g e t i c k y výhodný p r o c e s v e srovnání s příjmem N O 3 " , 
což v e d e k t o m u , že m n o h o rostlinných druhů p r e f e r u j e N I V " j a k o z d r o j N . Paradoxně r o s t l i n y 
často n e j s o u s c h o p n y optimálně růst s vysokými k o n c e n t r a c e m i N H 4 + n e b o s N E V j a k o 
výhradním z d r o j e m N , protože způsobuje s i l n o u t o x i c i t u p r o rostlinné buňky. T o x i c i t a a m o n i a 
mění různé fyziologické c h a r a k t e r i s t i k y a biochemické v l a s t n o s t i r o s t l i n ( S o n g e t a l . 2 0 2 1 ) . 
R o s t l i n y j s o u adaptovány n a dusičnan j a k o z d r o j dusíku, protože dusičnan j e f o r m a přítomná 
v dobře provzdušněné půdě. Synergické přínosy p r o růst b y l y pozorovány, p o k u d j s o u 
dusičnany a a m o n i u m dodávány společně a p o k u d N H 4 + nepředstavuje více než 5 0 % 
z celkového o b s a h u N ( W e i l e t a l . 2 0 2 0 ) . V p o k u s e c h této diplomové práce n e b y l o cíleno 
n a vyšší o b s a h amonné f o r m y než 5 0 % z celkového dusíku. 

6.2 Hodnocení parametrů rostlin 

P r o h m o t n o s t prýtu l z e z výsledů p o k u s u říci, že stejné v a r i a n t y m e z i opakováními 
nevykázaly s t a t i s t i c k y významné rozdíly, až n a v a r i a n t u V 2 0 , která v prvním opakování 
vykázala nižší výnos prýtu o p r o t i druhému opakování. Dále m e z i v a r i a n t a m i neexistují 
s t a t i s t i c k y významné rozdíly p r o potvrzení v l i v u jednotlivých v a r i a n t s různým poměrem 
amonného dusíku v živném r o z t o k u n a měnící se h m o t n o s t prýtu. A n i n a základě výsledků 
h m o t n o s t i kořenů n e l z e p o z o r o v a t v l i v jednotlivých v a r i a n t s různým poměrem amonného 
dusíku v živném r o z t o k u n a měnící se h m o t n o s t kořenů. N a základě těchto výsledků n e l z e 
p o t v r d i t hypotézu číslo 1 . H a m e e d e t a l . ( 2 0 2 2 ) porovnávali v l i v poměru f o r e m dusíku 
v půdě, substrátu b e z půdy a hydroponických kultivačních systémech. A p l i k o v a l i poměry: 
1 0 0 % N H 4

+ / 0 % N O 3 - , 7 5 % N H 4

+ / 2 5 % N O 3 " , 5 0 % N H 4

+ / 5 0 % N O 3 " , 2 5 % N H 4

+ / 
7 5 % N 0 3 " , 0 % N H 4

+ / 1 0 0 % N 0 3 " a k o n t r o l u b e z a p l i k a c e dusíku. J e j i c h výsledky ukázaly, 
že poměr 2 5 % N E V 115% N O 3 " zvýšil relativní o b s a h c h l o r o f y l u i b i o m a s u salátu v e všech 
pěstitelských systémech, což j e patrné z g r a f u 1 9 . Nejlepší výsledky však v y k a z o v a l hlávkový 
salát pěstovaný v systému hydroponického pěstování. Z výsledků pokusů této diplomové 
práce b y l o t o h o t o t r e n d u dosaženo p o u z e v druhém opakování, k d y v a r i a n t a V 2 0 dosáhla 
nejvyššího výnosu b i o m a s y prýtu. 

Z důvodu p o k l e s u o b s a h u amonného dusíku, a n a o p a k nárůstu nitrátového dusíku 
v živném r o z t o k u n e b y l dodržen a zachován prvotní poměr f o r e m dusíku v průběhu celé 
v e g e t a c e salátů. Z t o h o t o důvodu n e b y l a již v posledních týdnech p o k u s u v intenzivním růstu 
salátů dostatečná/plánovaná k o n c e n t r a c e amonného dusíku zachována, což m o h l o zapříčinit 
nedostatečný p r o j e v amonné f o r m y dusíku v patřičných koncentracích. V některých případech 
b y l a amonná f o r m a n a k o n c i p o k u s u z c e l a vyčerpána a r o s t l i n y b y l y n u c e n y změnit hlavní 
z d r o j příjmu dusíku a přejít n a výživu nitrátovým dusíkem. Z a těchto okolností již n e b y l 
zkoumán v l i v původního poměru jednotlivých f o r e m dusíku v živném r o z t o k u . 

C i t l i v o s t r o s t l i n n a a m o n i a k j e kritická během raných fází růstu (zejména s a z e n i c ) 
( L e c u o n a 2 0 1 4 ) n a základě t o h o b y c h o m m o h l i u s u z o v a t , že r o s t l i n y preferují určitou f o r m u 
dusíku v jednotlivých fází růstu. Je důležité dodávat živiny v e správný čas s požadovanou 
koncentrací. P r o t o j e také důležité u p r a v o v a t h o d n o t y E C a p H živného r o z t o k u ( L a k h i a r e t a l . 
2 0 1 8 ) B y l o b y t e d y pravděpodobně efektivnější v průběhu růstu měnit poměr f o r e m dusíku 
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d l e potřeb r o s t l i n , n i k o l i cílit n a konstantní doplňování stejného poměru živin k odebranému 
množství r o z t o k u . 

G r a f 1 9 . Účinek různých aplikovaných poměrů N H 4 + / N 0 3 ~ v různých časových i n t e r v a l e c h 
n a čerstvé b i o m a s e hlávkového salátu pěstovaného v půdě, substrátu a v hydroponickém 
systému d l e H a m e e d e t a l . ( 2 0 2 2 ) . 

8 0 -

1 4 2 1 2 8 3 5 4 2 4 9 

D n y 

1 0 0 % N H 4 / 0 % N O 3 5 0 % N H 4 / 5 0 % N 0 3 0 % N H 4 / 1 0 0 % N 0 3 

7 5 % N H 4 / 2 5 % N 0 3 — 2 5 % N H 4 / 7 5 % N 0 3 K o n t r o l a 

Dalším proměnným f a k t o r e m , který j e nutné vzít v p o t a z , b y l a celková k o n c e n t r a c e 
živin v živném r o z t o k u vyjádřena h o d n o t o u E C , t y t o h o d n o t y j s o u u v e d e n y v t a b u l c e 1 0 . 
U všech v a r i a n t došlo v průběhu p o k u s u k navýšení h o d n o t y E C . Počáteční h o d n o t a u všech 
v a r i a n t se p o h y b o v a l a v rozmezí 1,6 a 2 , 0 . U všech v a r i a n t kromě v a r i a n t y V 4 0 v o b o u 
opakováních a v a r i a n t y K K v druhém opakování došlo k pozvolnému nárůstu h o d n o t y E C , 
t a t o konečná h o d n o t a se p o h y b o v a l a v rozmezí 2 , 2 až 2 , 5 . U v a r i a n t y V 4 0 se u o b o u 
opakováních d o s t a l a n a h o d n o t u 3 , 1 a 3 , 2 . T e n t o vyšší nárůst E C o p r o t i předchozím 
variantám l z e přičíst jinému složení solí v živném r o z t o k u s vyšším zastoupením c h l o r i d u 
vápenatého a amonného. T o m o h l o vést k e k u m u l a c i chlóru v živném r o z t o k u 
a také b y t o vysvětlovalo vyšší počáteční h o d n o t u E C . U v a r i a n t y K K v druhém opakování 
došlo k extrémnímu navýšení h o d n o t y E C o p r o t i ostatním variantám až n a h o d n o t u 3 , 8 . 
T e n t o extrémní nárůst j e vysvětlován již zmíněným vysokým úbytkem FLO/živného r o z t o k u 
a následně k nadměrnému doplnění živin. M i l l e r ( 2 0 1 9 ) uvádí, že h o d n o t a E C u pěstování 
salátu b y se měla udržovat m e z i 1,0 a 2 , 0 p r o optimální růst. Příliš vysoké E C m o h o u mít 
z a následek osmotický s t r e s p r o r o s t l i n y , které i n h i b u j e příjem živin. T e n t o problém b y m o h l 
být řešen, j a k již b y l o u v e d e n o výše, buď aplikací h n o j i v a pomocí automatických 
dávkovacích systémů n e b o vypouštěním a nahrazováním živných roztoků v týdenním 
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i n t e r v a l u , monitorováním jednotlivých živin v r o z t o k u , a n e b o doplňováním r o z t o k u pomocí 
principů hmotnostní b i l a n c e . 

Dalším f a k t o r e m b y l a zvýšená úprava p H u v a r i a n t y V 4 0 z důvodu vyššího odběru 
amonného dusíku a tím okyselování živného r o z t o k u . H o d n o t a p H u této v a r i a n t y 
se m e z i každodenními úpravami (jedenkrát z a d e n ) b y l a s c h o p n a snížit až o h o d n o t u p H 1,9. 
U zbylých v a r i a n t nedocházelo k takovýmto extrémním změnám p H . Nadměrné množství 
N H 4 + v r o z t o k u může snižovat p H p o d 4 , což způsobuje zvýšenou r o z p u s t n o s t kovů, t o má 
z a následek j e j i c h nadměrný příjem a potenciální t o x i c i t u . P r o většinu p l o d i n , včetně 
hlávkového salátu, rajčat, pšenice a petúnie, musí být poměr N O 3 " k N H 4 + v hydroponickém 
r o z t o k u alespoň 2 0 : 1 , a b y nedošlo k e snížení p H ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) . Pěstitelé 
s hydroponickými systémy m o h o u zhoršovat podmínky p r o růst r o s t l i n přílišným kolísáním 
h l a d i n y p H . Důvodem j e t o , že r o s t l i n y m o h o u t o l e r o v a t vysoké h l a d i n y N H 4 + při nízkém p H , 
a l e j a k m i l e se p H upraví ( n e b o zvýší), projeví se negativní účinky vysoké k o n c e n t r a c e 
a m o n i a k u ( L e c u o n a 2 0 1 4 ) . Optimální p H p r o růst r o s t l i n j e m e z i 5 , 8 a 6 ,3 ( G o p i n a t h e t a l . 
2 0 1 7 ) . 

T a b u l k a 1 0 . Vyjádření nárůstu h o d n o t y E C v průběhu růstu u jednotlivých v a r i a n t 
a opakování. 

V a r i a n t a Počáteční ( 1 5 . d e n ) Konečná ( 4 9 . d e n ) 
K O I 1,6 2 , 2 
K K I 1,6 2 , 5 
V 2 0 I 1,8 2 , 2 
V 4 0 I 2 , 0 3 , 1 
K 0 I I 1,6 2 , 3 
K K I I 1,6 3 , 8 
V 2 0 I I 1,7 2 , 3 
V 4 0 I I 1,9 3 , 2 

U poměru prýtu a kořenů můžeme také k o n s t a t o v a t stejný problém j a k o u h m o t n o s t i 
prýtu a kořenů se změnou poměru f o r e m dusíku a nárůstu h o d n o t y E C . N a základě 
statistického vyhodnocení n e l z e p o t v r d i t v l i v jednotlivých v a r i a n t s různým poměrem 
amonného dusíku v živném r o z t o k u n a měnící se poměr prýtu a kořenů. L z e p o u z e p o z o r o v a t 
stabilní poměr prýtu a kořenů m e z i opakováními u v a r i a n t K 0 a V 4 0 , m e z i kterými v p o k u s u 
n e b y l y vykázány s t a t i s t i c k y významné rozdíly a v y k a z o v a l y nejnižší poměr prýtu a kořenů 
z celkového p o k u s u . V a r i a n t a K K s v a r i a n t o u V 2 0 v prvním opakování vykázaly s t a t i s t i c k y 
průkazně vyššího poměru prýtu a kořenů o p r o t i variantám K 0 a V 4 0 z o b o u opakování. 
V a r i a n t a K K v druhém opakování vykázala nižší poměr prýtu a kořenů a nevykázala 
s t a t i s t i c k y významný rozdíl s v a r i a n t a m i K 0 a V 4 0 . T o m o h l o být zapříčiněno již 
vysvětlovaným nadměrným úbytkem H20/živného r o z t o k u u v a r i a n t y K K a tím v druhém 
opakování n e b y l o dosaženo stejného t r e n d u j a k o v prvním. Z g r a f u 1 0 j e patrný nižší 
průměrný výnos prýtu u v a r i a n t y K K v druhém opakování než v prvním a z g r a f u 1 1 j e patrný 
vyšší průměrný výnos kořenů v druhém opakování než v prvním. R e a k c e r o s t l i n n a t u t o 
změnu živného r o z t o k u r e a g o v a l a vyšší t v o r b o u kořenů a snížením t v o r b y prýtu o p r o t i 
prvnímu opakování. V a r i a n t a V 2 0 s i udržela n e j vyšší poměr prýtu a kořenů v o b o u opakování 
o p r o t i ostatním variantám a z a c h o v a l a s i i s t a t i s t i c k y nevýznamný rozdíl m e z i prvním 
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a druhým opakováním. Při pominutí nežádoucího nadměrného úbytku FLO/živného r o z t o k u 
u v a r i a n t y K K v druhém opakování l z e s t a n o v i t , že v a r i a n t y K K a V 2 0 vykázaly nejvyšší 
poměr prýtu a kořenů. N a základě těchto výsledků l z e a k c e p t o v a t potvrzení hypotézy číslo 2 . 

N f o r m a ovlivňuje d i s t r i b u c i sušiny a spotřebu sacharidů. A m o n i u m i n h i b u j e růst 
kořenů, což má z a následek vyšší poměr prýtu a kořene v e srovnání s dusičnanovou výživou 
n e b o směsí dusičnanu a a m o n i a v pšenici ( G u o e t a l . 2 0 0 7 ) . L z e říci, že optimální a p l i k a c e N 
zlepšuje k v a l i t u salátu pěstovaného v půdě, substrátu a hydroponických kultivačních 
systémech, což v konečném důsledku zvyšuje nutriční h o d n o t u salátu ( H a m e e d e t a l . 2 0 2 2 ) . 

6.3 Hodnocení obsahu živin v rostlinách 

N a základě výsledků t o h o t o p o k u s u l z e z grafů 1 4 a 1 5 znázorňujících o b s a h dusíku 
v prýtu a kořenech s t a n o v i t , že amonné v a r i a n t y V 2 0 a V 4 0 v o b o u opakování vykázaly 
s t a t i s t i c k y průkazně vyšší o b s a h y celkového dusíku v prýtu a kořenech o p r o t i variantám K 0 
a K K , které o b s a h o v a l y minimální až nulový o b s a h amonného dusíku. N a základě t o h o 
l z e p o t v r d i t hypotézu 3 v e v z t a h u k dusíku. O b s a h dusíku v l i s t e c h u r o s t l i n s d o s t a t k e m N 
se mění o d nízkých 2 d o vysokých 5 % suché h m o t n o s t i . Optimální r o z s a h d o s t a t k u listů n e b o 
r o s t l i n se liší p o d l e rostlinných druhů. Obecně platí, že o b s a h dusíku v rostlinách j e nejvyšší 
v raných fázích růstu a p a k s růstem klesá ( J o n e s 2 0 0 5 ) . Vyšší o b s a h celkového dusíku 
u těchto amonných v a r i a n t m o h l být vysvětlen tím, že amonný dusík N F L f 1 " j e z živného 
r o z t o k u přijímán 1 0 0 až 1 0 0 0 x r y c h l e j i než N O 3 " ( L a n g e n f e l d e t a l . 2 0 2 2 ) a musí být h n e d 
zabudován d o organické v a z b y z důvodu t o x i c i t y a m o n i a k u . Což představuje v e l m i rychlý 
p r o c e s příjmu a zabudování M L " 1 " d o organických v a z e b obzvláště v pozdněj ších růstových 
fázích. Z t o h o t o důvodu b y l o vykázáno vyšších obsahů celkového dusíku v rostlinách. 
Nitrátový dusík j e p o m a l e j i přijímán a déle uchováván v e formě N O 3 " a také může být 
zásobně ukládán v e vakuolách b e z v a z e b n a organické látky. Jelikož celkový o b s a h dusíku 
v rostlině b y l s t a n o v e n K j e l d a h l o v o u m e t o d o u , která není s c h o p n a s t a n o v i t volný nitrátový 
dusík v rostlinách a vakuolách, tudíž přijatý N O 3 " , který n e b y l přeměněn a zabudován 
d o organických v a z e b n e b y l t o u t o m e t o d o u s t a n o v e n a započítán d o celkového o b s a h u dusíku 
v rostlinách. A b u - R a y y a n e t a l . ( 2 0 0 4 ) uvádějí, že l i s t y salátu vykazují široký r o z s a h 
a k u m u l a c e dusičnanů, pohybující se o d 1 9 0 d o 6 6 0 0 m g / k g ( p p m ) . O b s a h dusičnanů se také 
může lišit v rámci jednotlivých r o s t l i n a také s vývojovou fází r o s t l i n . 

P r o o b s a h vápníku v prýtu a kořenech můžeme vyjádřit s t a t i s t i c k y průkazný rozdíl 
p o u z e u v a r i a n t y K K , která vykázala vyššího o b s a h u o p r o t i ostatním variantám což j e patrné 
z grafů 1 6 a 1 7 . L a n g e n f e l d e t a l . ( 2 0 2 2 ) uvádějí, že vysoký podíl M L " 1 " i n h i b u j e další 
k a t i o n t y , zejména C a 2 + . R o z t o k y se 1 0 0 % N j a k o N O 3 " mají t e n d e n c i zvyšovat příjem 
kationtů, zejména kationtů makroživin j a k o K + , C a 2 + a M g 2 + . Vysoký o b s a h N F L " 1 " t y p i c k y 
snižuje vychytávání vápníku, což může způsobovat onemocnění související s t r a n s p o r t e m 
vápníku (pálení špiček salátů). M i t r a ( 2 0 1 7 ) uvádí, že zdravé r o s t l i n y rostoucí s dostatečným 
přísunem C a 2 + mají o b s a h C a 2 + o d 0 , 1 d o 5 % suché h m o t n o s t i prýtu. Procentuální o b s a h C a 
v prýtu salátů v p o k u s u této diplomové práce b y l v rozmezí o d 0 , 8 5 d o 1,3 %. 
V t o m t o p o k u s u n e b y l vykázán nedostatečný o b s a h C a v rostlinách a n i j e h o n a d b y t e k . 
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Závěr 
• U o b s a h u celkového dusíku v živném r o z t o k u b y l o vykázáno s t a t i s t i c k y 

nevýznamných rozdílů m e z i v a r i a n t a m i a opakováními, kromě v a r i a n t y K K 
v druhém opakování, která vykázala vyšší k o n c e n t r a c i celkového dusíku v živném 
r o z t o k u . 

• P o u z e nitrátová v a r i a n t a K O s i z a c h o v a l a v o b o u opakování stabilní k o n c e n t r a c i 
nitrátového/celkového dusíku v živném r o z t o k u v průběhu v e g e t a c e . 

• U všech v a r i a n t došlo v průběhu v e g e t a c e k vyčerpání amonného dusíku z živného 
r o z t o k u r o s t l i n o u až n a n u l o v o u k o n c e n t r a c i ( 0 , 0 1 - 1 , 6 5 p p m N E L f 1 " ) . 

• Nejvyšší úbytek celkového dusíku z živného r o z t o k u b y l vykázán u v a r i a n t y V 4 0 
a nejnižší u v a r i a n t y K O . Celkově k vyšším úbytkům došlo v druhém opakování. 

• Nejvyšších úbytků celkového dusíku z živného r o z t o k u b y l o vykázáno v posledních 
třech týdnech před sklizní ( v průběhu 5 . až 7 . týdne). 

• V a r i a n t y K O a K K v o b o u opakování o b s a h o v a l y s t a t i s t i c k y průkazně vyšší o b s a h 
vápníku v živném r o z t o k u o p r o t i variantám V 2 0 a V 4 0 (kromě v a r i a n t y K K v prvním 
opakování, která nevykázala s t a t i s t i c k y významný rozdíl s žádnou z v a r i a n t ) 
m e z i kterými neexistují s t a t i s t i c k y významné rozdíly. 

• U všech v a r i a n t a opakování s i l z e povšimnout zvýšení o b s a h u vápníku v živném 
r o z t o k u v průběhu v e g e t a c e . 

• Nejvyšší úbytek vápníku vykázala v a r i a n t a K K v o b o u opakování. Celkově k vyšším 
úbytkům došlo v druhém opakování. 

• Hypotéza 1: Předpokládám, že se změnou poměru amonného dusíku k u nitrátovému 
dusíku se b u d e měnit výnos nadzemní b i o m a s y a kořenů. 

T a t o hypotéza n e b y l a p o t v r z e n a n a základě statistického vyhodnocení, které 
vykázalo s t a t i s t i c k y nevýznamné rozdíly v e výnosu prýtu a kořenů. N a základě 
vykázání odlišného t r e n d u výnosu sušiny m e z i opakováními n e l z e vyjádřit potenciál 
výnosu. 

• Hypotéza 2: Předpokládám, že se změnou poměru amonného dusíku k u nitrátovému 
dusíku se b u d e měnit poměr nadzemní b i o m a s y a kořenů. 

N a základě prvního opakování l z e hypotézu p o t v r d i t , k d y v a r i a n t y K K a V 2 0 
vykázaly s t a t i s t i c k y významně vyšší poměr prýtu a kořenů o p r o t i variantám K O 
a V 4 0 . V druhém opakování n a základě s t a t i s t i c k y nevýznamných rozdílu n e l z e t u t o 
hypotézu p o t v r d i l . V a r i a n t a V 2 0 s i udržela nejvyšší průměrný poměr prýtu a kořenů 
v o b o u opakování o p r o t i ostatním variantám a vykázala s t a t i s t i c k y nevýznamný 
rozdíl m e z i prvním a druhým opakováním. 
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• Hypotéza 3: Předpokládám, že se změnou poměru amonného dusíku k u nitrátovému 
dusíku se b u d e měnit o b s a h živin v rostlině. 

D a n o u hypotézu l z e p o t v r d i t n a základě s t a t i s t i c k y významných rozdílů v o b s a h u 
celkového dusíku v prýtu a kořenů. Z o b o u opakování l z e vyjádřit, že v a r i a n t y V 2 0 
a V 4 0 s t a t i s t i c k y průkazně vykázaly vyšších obsahů celkového dusíku v prýtu 
a kořenech o p r o t i variantám K O a K K . 

N a základě o b s a h u vápníku v rostlině l z e p o u z e vyjádřit s t a t i s t i c k y průkazný rozdíl 
v o b s a h u vápníku v prýtu a kořenech v o b o u opakováních p o u z e u v a r i a n t y K K , která 
vykázala s t a t i s t i c k y průkazně vyšší o b s a h vápníku j a k v kořenech, t a k v prýtu o p r o t i 
variantám K O , V 2 0 a V 4 0 . M e z i v a r i a n t a m i K O , V 2 0 a V 4 0 neexistují s t a t i s t i c k y 
průkazné rozdíly. 

• Doporučení p r o další výzkum: 

o Zvolení vhodného systému s možností pěstování vyššího počtu r o s t l i n 
p r o každou v a r i a n t u . 

o Použití automatizované úpravy p H a automatizovaných dávkovačů živin. 

o Zaměření se n a v l i v poměru f o r e m dusíku v jednotlivých vývojových 
fázích růstu. 

o Zaměření n a o b s a h dusičnanů v rostlinách v e v z t a h u k e změně poměru 
amonného dusíku k u nitrátovému dusíku v živném r o z t o k u . 

o Zaměření n a e f e k t i v i t u využití dusíku v hydroponických systémech 
( v e v z t a h u k e změně poměru amonného dusíku k u nitrátovému dusíku 
v živném r o z t o k u ) . 
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D u a n F , G i e h l R F , G e l d n e r N , S a l t D E , v o n W i r e n N . 2 0 1 8 . R o o t z o n e - s p e c i f i c l o c a l i z a t i o n 
o f A M T s d e t e r m i n e s a m m o n i u m t r a n s p o r t p a t h w a y s a n d n i t r o g e n a l l o c a t i o n t o s h o o t s . 
P L O S B i o l o g y ( e 2 0 0 6 0 2 4 ) D O I : 1 0 . 1 3 7 1 / j o u r n a l . p b i o . 2 0 0 6 0 2 4 . 

e - G R O . 2 0 1 9 . I n n e r L e a f " T i p - B u r n " I n L e t t u c e . E l e c t r o n i c G r o w e r R e s o u r c e s O n l i n e . 
A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / u r b a n a g n e w s . c o m / b l o g / e d u c a t i o n / i n n e r - l e a f - t i p - b u r n - i n - l e t t u c e / 
( a c c e s s e d N o v e m b e r 2 0 2 2 ) . 

E l - K a z z a z K A , E l - K a z z a z A A . 2 0 1 7 . S o i l l e s s A g r i c u l t u r e a N e w a n d A d v a n c e d M e t h o d f o r 
A g r i c u l t u r e D e v e l o p m e n t : a n I n t r o d u c t i o n . A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h & T e c h n o l o g y : O p e n 
A c c e s s J o u r n a l 3 : 6 3 - 7 2 . 
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E n d o h S , T s u j i i I , K a w a s h i m a M , O k u m u r a Y . 2 0 0 8 . A n e w m e t h o d f o r t e m p e r a t u r e 
c o m p e n s a t i o n o f e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y u s i n g t e m p e r a t u r e - f o l d d e p e n d e n c y o f f r e s h 
w a t e r . L i m n o l o g y 9 : 1 5 9 - 1 6 1 . 

E s t e b a n R , A r i z I , C r u z C , M o r a n J F . 2 0 1 6 . M e c h a n i s m s o f a m m o n i u m t o x i c i t y a n d t h e q u e s t 
f o r t o l e r a n c e . P l a n t S c i e n c e 2 4 8 : 9 2 - 1 0 1 . 

F a n X , N a z M , F a n X , X u a n W , M i l l e r A J , X u G . 2 0 1 7 . P l a n t n i t r a t e t r a n s p o r t e r s : f r o m g e n e 
f u n c t i o n t o a p p l i c a t i o n . J o u r n a l o f E x p e r i m e n t a l B o t a n y 6 8 : 2 4 6 3 - 2 4 7 5 . 

F e n g H , F a n X , M i l l e r A J , X u G . 2 0 2 0 . P l a n t n i t r o g e n u p t a k e a n d a s s i m i l a t i o n : r e g u l a t i o n o f 
c e l l u l a r p H h o m e o s t a s i s . J o u r n a l o f E x p e r i m e n t a l B o t a n y 7 1 : 4 3 8 0 - 4 3 9 2 . 

F u s s y A , P a p e n b r o c k J . 2 0 2 2 . A n o v e r v i e w o f s o i l a n d s o i l l e s s c u l t i v a t i o n t e c h n i q u e s — 
c h a n c e s , c h a l l e n g e s a n d t h e n e g l e c t e d q u e s t i o n o f s u s t a i n a b i l i t y . P l a n t s ( e l 1 0 9 1 1 5 3 ) 
D O I : 1 0 . 3 3 9 0 / p l a n t s l 1 0 9 1 1 5 3 . 

G a l i e n i A , D i M a t t i a C , D e G r e g o r i o M , S p e c a , S , M a s t r o c o l a D , P i s a n t e M , S t a g n a r i F . 2 0 1 5 . 
E f f e c t s o f n u t r i e n t d e f i c i e n c y a n d a b i o t i c e n v i r o n m e n t a l s t r e s s e s o n y i e l d , p h e n o l i c 
c o m p o u n d s a n d a n t i r a d i c a l a c t i v i t y i n l e t t u c e ( L a c t u c a s a t i v a L . ) . S c i e n t i a H o r t i c u l t u r a e , 
187 : 93 -101 . 

G a r d e n i X s . r . o . 2 0 2 2 . G a r d e n i X - výživa r o s t l i n . A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / g a r d e n i x . c z ( a c c e s s e d 
J u l y 2 0 2 2 ) . 

G o p i n a t h P , V e t h a m o n i P I , G o m a t h i M . 2 0 1 7 . A e r o p o n i c s s o i l l e s s c u l t i v a t i o n s y s t e m f o r 
v e g e t a b l e c r o p s . C h e m i c a l S c i e n c e R e v i e w a n d L e t t e r s 6 : 8 3 8 - 8 4 9 . 

G r u n e r t , O , H e r n a n d e z - S a n a b r i a E , V i l c h e z - V a r g a s R , J a u r e g u i R , P i e p e r D H , P e r n e e l M , 
V a n L a b e k e M - C , R e h e u l D , B o o n N . 2 0 1 6 . M i n e r a l a n d o r g a n i c g r o w i n g m e d i a h a v e 
d i s t i n c t c o m m u n i t y s t r u c t u r e , s t a b i l i t y a n d f u n c t i o n a l i t y i n s o i l l e s s c u l t u r e s y s t e m s . 
S c i e n t i f i c r e p o r t s c ( e l 8 8 3 7 ) D O I : 1 0 . 1 0 3 8 / s r e p l 8 8 3 7 . 

G u n t e r C C , W h i p k e r B E , M c C a l l I , G a r z o n J . 2 0 0 9 . C h a r a c t e r i z a t i o n o f N u t r i e n t D i s o r d e r s o f 
L e t t u c e i n S i l i c a S a n d C u l t u r e . I n I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n S o i l l e s s C u l t u r e a n d 
H y d r o p o n i c s 843 : 171-176 . 

G u o S , Z h o u Y , S h e n Q , Z h a n g F . 2 0 0 7 . E f f e c t o f a m m o n i u m a n d n i t r a t e n u t r i t i o n o n s o m e 
p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s i n h i g h e r p l a n t s - g r o w t h , p h o t o s y n t h e s i s , p h o t o r e s p i r a t i o n , a n d 
w a t e r r e l a t i o n s . P l a n t B i o l o g y 9 : 2 1 - 2 9 . 

H a c h i y a T , S a k a k i b a r a H . 2 0 1 7 . I n t e r a c t i o n s b e t w e e n n i t r a t e a n d a m m o n i u m i n t h e i r u p t a k e , 
a l l o c a t i o n , a s s i m i l a t i o n , a n d s i g n a l i n g i n p l a n t s . J o u r n a l o f E x p e r i m e n t a l B o t a n y 
6 8 : 2 5 0 1 - 2 5 1 2 . 

H a m e e d M K , U m a r W , R a z z a q A , A z i z T , M a q s o o d M A , W e i S , N i u Q , H u a n g D , C h a n g L . 
2 0 2 2 . D i f f e r e n t i a l M e t a b o l i c R e s p o n s e s o f L e t t u c e G r o w n i n S o i l , S u b s t r a t e a n d 
H y d r o p o n i e C u l t i v a t i o n S y s t e m s u n d e r N H 4 + / N 0 3 - A p p l i c a t i o n . M e t a b o l i t e s 
( e l 2 0 5 0 4 4 4 ) D O I : 1 0 . 3 3 9 0 / m e t a b o 1 2 0 5 0 4 4 4 . 

Hejnák V , Zámečníkova B , Zámečník J , Hnilička F . 2 0 0 5 . F y z i o l o g i e r o s t l i n . Česká 
zemědělská u n i v e r z i t a , P r a h a . 
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H e r s h e y D R , S a n d S . 1 9 9 3 . E l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y . S c i e n c e A c t i v i t i e s 30 : 32 -35 . 

H i r o k i R , S h i m i z u H , I t o A , N a k a s h i m a H , M i y a s a k a J , O h d o i K . 2 0 1 4 . I D E N T I F Y I N G T H E 
O P T I M U M L I G H T C Y C L E F O R L E T T U C E G R O W T H I N A P L A N T F A C T O R Y . 
A c t a H o r t i c u l t u r a e 1037 :863-868. 

H u s s a i n A , I q b a l K , A z i e m S , M a h a t o P , N e g i A K . 2 0 1 4 . A R e v i e w O n T h e S c i e n c e O f 
G r o w i n g C r o p s W i t h o u t S o i l ( S o i l l e s s C u l t u r e ) - A N o v e l A l t e r n a t i v e F o r G r o w i n g 
C r o p s . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f A g r i c u l t u r e a n d C r o p S c i e n c e s 7 : 8 3 3 - 8 4 2 . 

J o n e s J B J r . 2 0 0 5 . H y d r o p o n i c s : A P r a c t i c a l G u i d e f o r t h e S o i l l e s s G r o w e r S e c o n d E d i t i o n . 
C R C p r e s s , U S A . 

K h a n S R , S h a r m a B , C h a w l a P A , B h a t i a R . 2 0 2 2 . I n d u c t i v e l y c o u p l e d p l a s m a o p t i c a l 
e m i s s i o n s p e c t r o m e t r y ( I C P - O E S ) : a p o w e r f u l a n a l y t i c a l t e c h n i q u e f o r e l e m e n t a l 
a n a l y s i s . F o o d A n a l y t i c a l M e t h o d s 1 5 : 6 6 6 - 6 8 8 . 

L a k h i a r I A , G a o J , S y e d T N , C h a n d i o F A , B u t t a r N A . 2 0 1 8 . M o d e r n p l a n t c u l t i v a t i o n 
t e c h n o l o g i e s i n a g r i c u l t u r e u n d e r c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t : A r e v i e w o n a e r o p o n i c s . 
J o u r n a l o f p l a n t i n t e r a c t i o n s 1 3 : 3 3 8 - 3 5 2 . 

L a n g e n f e l d N J , P i n t o D F , F a u s t J E , H e i n s R , B u g b e e B . 2 0 2 2 . P r i n c i p l e s o f n u t r i e n t a n d 
w a t e r m a n a g e m e n t f o r i n d o o r a g r i c u l t u r e . S u s t a i n a b i l i t y ( e l 0 2 0 4 ) D O I : 
. 3 3 9 0 / s u l 4 1 6 1 0 2 0 4 . 

L e c u o n a A . 2 0 1 4 . H o w i m p o r t a n t i s t h e a m m o n i u m / n i t r a t e r a t i o . C o m m e r c i a l H y d r o p o n i c 
F a r m i n g . A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / w w w . c o m m e r c i a l - h y d r o p o n i c - f a r m i n g . c o m / ( a c c e s s e d 
J a n u a r y 2 0 2 3 ) . 

L i Q , L i X , T a n g B , G u M . 2 0 1 8 . G r o w t h r e s p o n s e s a n d r o o t c h a r a c t e r i s t i c s o f l e t t u c e g r o w n 
i n a e r o p o n i c s , h y d r o p o n i c s , a n d s u b s t r a t e c u l t u r e . H o r t i c u l t u r a e ( e 4 0 4 0 0 3 5 ) D O I : 
1 0 . 3 3 9 0 / h o r t i c u l t u r a e 4 0 4 0 0 3 5 . 

L i u Y , v o n W i r e n N . 2 0 1 7 . A m m o n i u m as a s i g n a l f o r p h y s i o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l 
r e s p o n s e s i n p l a n t s . J o u r n a l o f E x p e r i m e n t a l B o t a n y 6 8 : 2 5 8 1 - 2 5 9 2 . 

M a h l a n g u R I S , M a b o k o M M , S i v a k u m a r D , S o u n d y P , J i f o n J . 2 0 1 6 . L e t t u c e ( L a c t u c a s a t i v a 
L . ) g r o w t h , y i e l d a n d q u a l i t y r e s p o n s e t o n i t r o g e n f e r t i l i z a t i o n i n a n o n - c i r c u l a t i n g 
h y d r o p o n i c s y s t e m . J o u r n a l o f P l a n t N u t r i t i o n 3 9 : 1 7 6 6 - 1 7 7 5 . 

M a s c l a u x - D a u b r e s s e C , D a n i e l - V e d e l e F , D e c h o r g n a t J , C h a r d o n F , G a u f i c h o n L , S u z u k i A . 
2 0 1 0 . N i t r o g e n u p t a k e , a s s i m i l a t i o n a n d r e m o b i l i z a t i o n i n p l a n t s : c h a l l e n g e s f o r 
s u s t a i n a b l e a n d p r o d u c t i v e a g r i c u l t u r e . A n n a l s o f B o t a n y 1 0 5 : 1 1 4 1 - 1 1 5 7 . 

M i l l e r A G . 2 0 1 9 . O p t i m i z a t i o n o f G r e e n h o u s e H y d r o p o n i c L e t t u c e P r o d u c t i o n [ D o c t o r a l 
d i s s e r t a t i o n ] . P u r d u e U n i v e r s i t y G r a d u a t e S c h o o l , W e s t L a f a y e t t e ; I n d i a n a . 

M i t r a G . 2 0 1 7 . E s s e n t i a l p l a n t n u t r i e n t s a n d r e c e n t c o n c e p t s a b o u t t h e i r u p t a k e . P a g e s 3 - 3 6 i n 
N a e e m M , A n s a r i A A , G i l l S S , e d i t o r s . E s s e n t i a l P l a n t N u t r i e n t s : U p t a k e , U s e 
E f f i c i e n c y , a n d M a n a g e m e n t . S p r i n g e r , S w i t z e r l a n d . 
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Muňoz-Huerta R F , G u e v a r a - G o n z a l e z R G , C o n t r e r a s - M e d i n a L M , T o r r e s - P a c h e c o I , 
P r a d o - O l i v a r e z J , O c a m p o - V e l a z q u e z R V . 2 0 1 3 . A r e v i e w o f m e t h o d s f o r s e n s i n g t h e 
n i t r o g e n s t a t u s i n p l a n t s : a d v a n t a g e s , d i s a d v a n t a g e s a n d r e c e n t a d v a n c e s . S e n s o r s 
1 3 : 1 0 8 2 3 - 1 0 8 4 3 . 

N a c r y P , B o u g u y o n , E , G o j o n A . 2 0 1 3 . N i t r o g e n a c q u i s i t i o n b y r o o t s : p h y s i o l o g i c a l a n d 
d e v e l o p m e n t a l m e c h a n i s m s e n s u r i n g p l a n t a d a p t a t i o n t o a f l u c t u a t i n g r e s o u r c e . P l a n t a n d 
S o i l 370:1-29. 

R e s h H M . 2 0 1 2 . H y d r o p o n i e f o o d p r o d u c t i o n : a d e f i n i t i v e g u i d e b o o k f o r t h e a d v a n c e d h o m e 
g a r d e n e r a n d t h e c o m m e r c i a l h y d r o p o n i e g r o w e r s e v e n t h e d i t i o n . C R C p r e s s , B o c a 
R a t o n . 

Sáez-Plaza P , M i c h a l o w s k i T , N a v a s M J , A s u e r o A G , W y b r a n i e c S. 2 0 1 3 . A n o v e r v i e w o f 
t h e K j e l d a h l m e t h o d o f n i t r o g e n d e t e r m i n a t i o n . P a r t I . E a r l y h i s t o r y , c h e m i s t r y o f t h e 
p r o c e d u r e , a n d t i t r i m e t r i c f i n i s h . C r i t i c a l R e v i e w s i n A n a l y t i c a l C h e m i s t r y 4 : 1 7 8 - 2 2 3 . 

S a m b o P , e t a l . 2 0 1 9 . H y d r o p o n i e s o l u t i o n s f o r s o i l l e s s p r o d u c t i o n s y s t e m s : i s s u e s a n d 
o p p o r t u n i t i e s i n a s m a r t a g r i c u l t u r e p e r s p e c t i v e . F r o n t i e r s i n P l a n t S c i e n c e ( e 9 2 3 ) D O I : 
1 0 . 3 3 8 9 / f p l s . 2 0 1 9 . 0 0 9 2 3 . 

S a n t a m a r i a P , E l i a A , S e r i o F . 2 0 0 2 . E f f e c t o f s o l u t i o n n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n o n y i e l d , l e a f 
e l e m e n t c o n t e n t , a n d w a t e r a n d n i t r o g e n u s e e f f i c i e n c y o f t h r e e h y d r o p o n i c a l l y - g r o w n 
r o c k e t s a l a d g e n o t y p e s . J o u r n a l o f p l a n t n u t r i t i o n 2 5 : 2 4 5 - 2 5 8 . 

S a p k o t a S , S a p k o t a S , L i u Z . 2 0 1 9 . E f f e c t s o f n u t r i e n t c o m p o s i t i o n a n d l e t t u c e c u l t i v a r o n 
c r o p p r o d u c t i o n i n h y d r o p o n i e c u l t u r e . H o r t i c u l t u r a e ( e 5 0 4 0 0 7 2 ) D O I : 
1 0 . 3 3 9 0 / h o r t i c u l t u r a e 5 0 4 0 0 7 2 . 

S a v v a s D , G r u d a N . 2 0 1 8 . A p p l i c a t i o n o f s o i l l e s s c u l t u r e t e c h n o l o g i e s i n t h e m o d e r n 
g r e e n h o u s e i n d u s t r y — A r e v i e w . E u r o p e a n J o u r n a l o f H o r t i c u l t u r a l S c i e n c e 8 3 : 2 8 0 - 2 9 3 . 

S i l b e r A , B a r - T a l A . 2 0 1 9 . N u t r i t i o n o f s u b s t r a t e - g r o w n p l a n t s . P a g e s 1 9 7 - 2 5 7 i n R a v i v M , 
L i e t h H , B a r - T a l A , e d i t o r s . S o i l l e s s c u l t u r e : T h e o r y a n d p r a c t i c e : T h e o r y a n d p r a c t i c e . 
E l s e v i e r , U n i t e d K i n g d o m . 

S k a l a r . 2 0 0 7 . T h e S a n + - i - c o n t i n u o u s f l o w a n a l y z e r . S a k a l a r , N e t h e r l a n d s . A v a i l a b l e f r o m 
w w w . s k a l a r . c o m ( a c c e s s e d J a n u a r y 2 0 2 3 ) . 

S o n J E , K i m H J , A h n T I . 2 0 2 0 . H y d r o p o n i e s y s t e m s . I n P l a n t f a c t o r y 2 0 : 2 7 3 - 2 8 3 . 

S o n g J , Y a n g J , J e o n g B R . 2 0 2 1 . G r o w t h , q u a l i t y , a n d n i t r o g e n a s s i m i l a t i o n i n r e s p o n s e t o 
h i g h a m m o n i u m o r n i t r a t e s u p p l y i n c a b b a g e ( B r a s s i c a c a m p e s t r i s L . ) a n d l e t t u c e 
( L a c t u c a s a t i v a L . ) . A g r o n o m y ( e 2 5 5 6 ) D O I : 1 0 . 3 3 9 0 / a g r o n o m y l 1 1 2 2 5 5 6 . 

S u b l e t t W L , B a r i c k m a n T C , S a m s C E . 2 0 1 8 . T h e e f f e c t o f e n v i r o n m e n t a n d n u t r i e n t s o n 
h y d r o p o n i e l e t t u c e y i e l d , q u a l i t y , a n d p h y t o n u t r i e n t s . H o r t i c u l t u r a e ( e 4 0 4 0 0 4 8 ) D O I : 
1 0 . 3 3 9 0 / h o r t i c u l t u r a e 4 0 4 0 0 4 8 . 

T e g e d e r M , M a s c l a u x - D a u b r e s s e C . 2 0 1 8 . S o u r c e a n d s i n k m e c h a n i s m s o f n i t r o g e n t r a n s p o r t 
a n d u s e . N e w p h y t o l o g i s t 217 :35-53. 
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Trejo-Téllez L I , Gómez-Merino F C . 2 0 1 2 . N u t r i e n t S o l u t i o n s f o r H y d r o p o n i e S y s t e m s . 
P a g e s 1 - 2 2 i n A s a o T , e d i t o r . H y d r o p o n i c s - A S t a n d a r d M e t h o d o l o g y f o r P l a n t 
B i o l o g i c a l R e s e a r c h e s . I n t e c h O p e n , C h o r v a t s k o . 

v a n E y s i n g a J P N L R & S m i l d e K W . 1 9 7 1 . N u t r i t i o n a l d i s o r d e r s i n g l a s s h o u s e l e t t u c e . C e n t r e 
f o r A g r i c u l t u r a l p u b l i s h i n g a n d d o c u m e n t a t i o n , W a g e n i n g e n . 

v a n E y s i n g a J P N L R , S m i l d e K W . 1 9 8 1 . N u t r i t i o n a l d i s o r d e r s i n g l a s s h o u s e t o m a t o e s , 
c u c u m b e r s a n d l e t t u c e . C e n t r e f o r A g r i c u l t u r a l P u b l i s h i n g a n d D o c u m e n t a t i o n , 
W a g e n i n g e n . 

Vaněk V , Balík J , Černý J , Pavlík M , Pavlíková D , Tlustoš P , V a l t e r a J . 2 0 1 2 . Výživa 
zahradních p l o d i n . Nakladatelství A c a d e m i a , P r a h a . 

Vaněk V , Balík J , Pavlík M , Pavlíková D , Tlustoš P . 2 0 0 7 . Výživa polních a zahradních 
p l o d i n . P r o f i P r e s s , P r a h a . 

Vaněk V , Balík J , Pavlík M , Pavlíková D , Tlustoš P . 2 0 1 6 . Výživa a hnojení polních p l o d i n . 
P r o f i P r e s s , P r a h a . 

W a i b a K M , S h a r m a P , S h a r m a A , C h a d h a S , K a u r M . 2 0 2 0 . S o i l - l e s s v e g e t a b l e c u l t i v a t i o n : 
A r e v i e w . J o u r n a l o f P h a r m a c o g n o s y a n d P h y t o c h e m i s t r y 9 : 6 3 1 - 6 3 6 . 

W a n g Y Y , C h e n g Y H , C h e n K E , T s a y Y F . 2 0 1 8 . N i t r a t e t r a n s p o r t , s i g n a l i n g , a n d u s e 
e f f i c i e n c y . A n n u a l r e v i e w o f p l a n t b i o l o g y 6 9 : 8 5 - 1 2 2 . 

W e i l S , B a r k e r A V , Z a n d v a k i l i O R , E t e m a d i F . 2 0 2 0 . P l a n t g r o w t h a n d c a l c i u m a n d 
p o t a s s i u m a c c u m u l a t i o n i n l e t t u c e u n d e r d i f f e r e n t n i t r o g e n r e g i m e s o f a m m o n i u m a n d 
n i t r a t e n u t r i t i o n . J o u r n a l o f P l a n t N u t r i t i o n 4 4 : 2 7 0 - 2 8 1 . 

Y a p M Y , L i m M W , B r e n d a n L K W . 2 0 2 2 . I n f l u e n c e o f c a l c i u m m a c r o n u t r i e n t o n t i p b u r n 
o c c u r r e n c e i n h y d r o p o n i c a l l y c u l t i v a t e d l e t t u c e s . I O P C o n f e r e n c e S e r i e s : M a t e r i a l s 
S c i e n c e a n d E n g i n e e r i n g ( e l 2 0 0 3 ) D O I : 1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 5 7 - 8 9 9 X / 1 2 5 7 / 1 / 0 1 2 0 0 3 . 

Y A R A I n t e r n a t i o n a l A S A . 2 0 2 1 . C r o p n u t r i t i o n - L e t t u c e . Y a r a U K L i m i t e d . A v a i l a b l e f r o m 
h t t p s : / / w w w . y a r a . c o . u k / c r o p - n u t r i t i o n / l e t t u c e / ( a c c e s s e d O c t o b e r 2 0 2 2 ) . 

Z h a n g Y , Z h a L , L i u W , Z h o u C , S h a o M , Y a n g Q . 2 0 2 1 . L E D l i g h t q u a l i t y o f c o n t i n u o u s 
l i g h t b e f o r e h a r v e s t a f f e c t s g r o w t h a n d A s A m e t a b o l i s m o f h y d r o p o n i e l e t t u c e g r o w n 
u n d e r i n c r e a s i n g d o s e s o f n i t r o g e n . P l a n t s ( e l 7 6 ) D O I : 1 0 . 3 3 9 0 / p l a n t s 1 0 0 1 0 1 7 6 . 

Z h u X , Y a n g R , H a n Y , H a o J , L i u C , F a n S . 2 0 2 0 . E f f e c t s o f d i f f e r e n t N O 3 - : N H 4 + r a t i o s 
o n t h e p h o t o s y n t h e s i s a n d u l t r a s t r u c t u r e o f l e t t u c e s e e d l i n g s . H o r t i c u l t u r e , E n v i r o n m e n t , 
a n d B i o t e c h n o l o g y 6 1 : 4 5 9 - 4 7 2 . 

Z h u Y , Q i B , H a o Y , L i u H , S u n G , C h e n R , S o n g S . 2 0 2 1 . A p p r o p r i a t e N H 4 + / N 0 3 - r a t i o 
t r i g g e r s p l a n t g r o w t h a n d n u t r i e n t u p t a k e o f f l o w e r i n g C h i n e s e c a b b a g e b y o p t i m i z i n g 
t h e p H v a l u e o f n u t r i e n t s o l u t i o n . F r o n t i e r s i n P l a n t S c i e n c e ( e 6 5 6 1 4 4 ) D O I : 
1 0 . 3 3 8 9 / f p l s . 2 0 2 1 . 6 5 6 1 4 4 . 
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