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a podzemni ¢ast) vybranych druht rostlin: metlice trsnata (Deschampsia cespitosa),
dluzicha americka (Heuchera americana), bie¢tan popinavy (Hedera helix), kostfava
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atomové spektrofotometrie (ICP-EOS). Ziskana biomasa, ktera byla usuSena pii
teploté 65 "C po dobu 24 hodin dle CSN EN 1SO 665, dle standardizované normy, byla
dale rozemleta mlynkem Vv laboratofich na velikost ¢astic <0,1 cm. Nasledné byla tato
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biomasy destruktivni metodou pomoci kyseliny dusi¢né a chloristé v poméru 7:1, kdy

jsme dostali koncertovany roztok, ktery byl nafedén v poméru 1:10 a podroben



analyzam (ICP-EOS, Agilent). Vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci

dvoufaktorové Anovy, a to pomoci softwaru Statistika 13 EN.
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Abstrakt

Tato diplomovéa price je zaméfena na srovnani obsahu biogennich prvkl
u rostlin zalévanych Sedou (bilou) odpadni vodou a vodou kohoutkovou. Seda voda je
stale vice vyuzivana jako alternativni zdroj vody ke sniZeni poptavky po pitné vode
ake zmirnéni tlaku na Gistirny odpadnich vod. Sedd voda je odpadni voda
Z domacnosti a dalSich neprimyslovych budov. Takovou vodu je mozné vyuzit
k zalévani zahrad nebo ke splachovani toalet. Toto jeji mozné vyuziti mize rapidné
snizit spotfebu pitné vody. Rostouci méstska populace spojena se zhorsujici se kvalitou
a kvantitou sladkovodnich zdroji posouva zptisob hospodatreni s vodou ve méstech
S vyuzitim alternativnich zdroji vody k uspokojeni poptavky. Zdrojem sedé vody jsou
vypousténé odpadni vody ze sprch, van, mycek, pracek a umyvadel, tato Seda voda
ptredstavuje atraktivni alternativni zdroj vody pro uzitkové Gcely (zavlaha). Vzhledem
k tomu, ze svétle Seda voda je nejméné znecisténym tokem z odpadnich vod, vyZaduje
minimalni ¢isténi (za vzniku bilé odpadni vody), coz zvysuje vhodnost jeji aplikace
pro systémy CiSténi na misté pro opétovné pouziti. Pro potvrzeni téchto vyroku byl
navrzen nadobovy pokus, ktery probihal v kontrolovanych podminkach
experimentéalniho skleniku Ceské zemédélské univerzity (CZU) v Praze, pii kterém
bylo testovano celkem 70 rostlin. Rostliny byly zasazeny do keramického inertniho
kameniva (liapor). Podminky experimentu mély simulovat podminky vertikalni
zahrady, ktera byla umisténa v arealu CZU. Experiment byl proveden v uplnych
znahodnénych blocich a jednotliva méteni byla aplikovana ve faktorialnim designu.
Po ukonceni experimentu byly rostliny rozdéleny na nadzemni a podzemni cast
aususeny v susarné po dobu 24 hod pii teploté 60 “C. Rostliny byly rozemlety
a podrobeny mineralizaci 65% kyselinou dusi¢nou a 68% kyselinou chloristou
v poméru 1:7. Vysledny koncertovany roztok byl nafedén 1:10 s 2% kyselinou
dusi¢nou, destilovanou vodou a podroben analyzam na atomovém emisnim
spektrofotometru (ICP-EOS). Vysledky byly piepoéteny na celkovy obsah Zzivin
v &astech rostlinach v jednotkach mg/kg™. Experiment probihal od z4ii 2019 do biezna
2020.

Kli¢ova slova: zalivka, Sedd voda, hydroponie, kohoutkova voda, mineralizace,

atomova emisni spektrofotometrie (ICP-EOS), okrasné rostliny, totalni obsah Zivin



Abstract

This diploma thesis compared drip irrigation in hydroponic medium gray water
with a comparison of tap water for the total uptake of nutrient content in aboveground
and underground biomass on selected ornamental plants. Gray water is increasingly
being used as an alternative source of water to reduce the demand for drinking water
and ease the pressure on wastewater treatment plants. Gray water is wastewater from
households and other non-industrial buildings. Such water can be used to water
gardens or flush toilets. This possible use can rapidly reduce drinking water
consumption. The growing urban population and the deteriorating quality and quantity
of freshwater resources are shifting the way water is managed in cities using alternative
water sources to meet demand. Light gray water, i.e., discharge wastewater from
showers, baths, and washbasins, is an attractive alternative water source for
commercial purposes. Because soft gray water is the least polluted wastewater stream,
it requires minimal treatment, which increases its suitability for on-site treatment and
reuse systems. Therefore, a container experiment was designed, which took place in
controlled conditions in the experimental greenhouse of the Czech University of Life
Sciences in Prague, and a total of 70 plants were tested. The plants were planted in
ceramic aggregate (liapor). The experiment was performed in complete randomized
blocks, and the individual treatments were applied in a factorial design. At the end of
the investigation, the plants were divided into above and below ground and dried in an
oven for 24 hours at 60 DEG C. The plants were ground and mineralized with 65 %
nitric acid and 68 % perchloric acid in a ratio of 1: 7. The resulting concentrated
solution was diluted at 1:10 with 2 % nitric acid and analyzed by an atomic
spectrophotometer (ICP-EQOS). The results were converted to total nutrient content in

plant parts mg/kg -1. The experiment took place from September 2019 to March 2020.

Key words: watering, gray water, tap water, mineralization, atomic mass

spectrophotometry (ICP-EQS), ornamental plants, total nutrient content



1 Uvod

Seda voda je netoaletni slozka odpadnich vod z domacnosti, ktera pochéazi
prevazné z pradelen a koupelen obytnych budov. Seda voda je potencialné znovu
pouzitelny zdroj vody pro zavlazovani travniki a zahrad v domécnostech (Al-
Jayyousi, 2003), protoze odvadéni odpadnich latek (detergentd) z myti a prani do
zahrad a travnik Ize technicky aplikovat bez chemické upravy (Jeppesen, 1996). Seda
voda obvykle obsahuje rtizné trovné suspendovanych pevnych latek, soli, zivin,
organickych latek a patogenti (Christova-Boal et al., 1996, Howard et al., 2005). Podle
zakona ¢. 254/2001 Sb. je odpadni voda definovana jako voda, ktera v disledku lidské
¢innosti ztrati, zméni, nebo jakkoliv zhorsi svou kvalitu a jakost a nasledné¢ muize
ohrozit kvalitu podzemnich 1 povrchovych vod. Charakteristika a slozeni
znecistujicich latek se méni dle ptivodu. DéEli se do dvou skupin, na latky pevné a na
latky rozpusténé, a dale na latky organické a na latky anorganické (Dohdnyos et al.,
1998.). Ackoli jsou rizika pro vefejné zdravi spojena s opétovnym pouzitim Sedé vody
dobte prostudovana (Otoson a Stenstrom, 2003, Gross et al., 2005), informace
0 interakci pud Vv synergii rostlina s Sedou vodou jsou zatim omezené (Ericsson et al.,

2003). Z tohoto duvodu byl realizovan tento experiment.

Praci prostfedky obsahuji fadu chemickych latek, které zahrnuji povrchoveé
aktivni latky, plniva, bélici ¢inidla a pomocna ¢inidla neboli pfisady (Smulders, 2002).
Velka c¢ast slozek pracich prostfedkli jsou v podstaté netékavé slouceniny, kterym
vyznamné dominuji rozpusSténé soli. Nékteré soli pfitomné v Sedé vodé mohou byt
prospésné pro rostliny, zejména jako ziviny, i kdyZ je zapotiebi jejich vyvazena
koncentrace, aby se u rostlin zabranilo nedostatku zivin nebo naopak toxicité.
Moznosti akumulace sodiku (Misra a Sivongxay, 2009) a boru (Gross et al., 2005)
V pudé¢ ze zavlaZzovani Sedou vodou miliZe nepiiznivé ovlivnit vlastnosti pudy a rist
rostlin. V soucasné dobé¢ v8ak nejsou k dispozici zadné zpravy, které by naznacovaly,
Ze se u rostlin zavlaZzovanych Sedou vodou objevuji priznaky rustu a nedostatku zivin
nebo toxicity, jelikoz Seda voda nema piesné dané koncentrace anorganickych
a organickych latek, a proto se mohou vysledky rtizné lisit. Na druhou stranu je vysoké
pH (pH> 9) a vysoka koncentrace sodiku s pomérem adsorpce sodiku, zinku a hliniku

v Sedé vode rizikem snizeni rastu rostlin (Christova-Boal et al., 1996).
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Povrchové aktivni latky jsou tfidou syntetickych sloucenin, které se b&zné vyskytuji
v Sedé¢ vodé jako zbytky pracich detergentl (Smulders, 2002) a dalSich saponata
a hygienickych prostfedkt v domacnosti (Ericsson et al., 2003). Povrchové aktivni
latky byly také detekovany v dalSich odpadnich vodach (naptf. komunalni odpadni
voda, Brunner et al., 1988) a v podzemnich vodach v oblastech po dlouhodobém
pouzivani odpadnich vod na zavlazovani (Field et al., 1992). Povrchov¢ aktivni latky
se nepouzivaji pouze v chemickém primyslu, ale také v zemédélstvi a zahradnictvi
jako ptidni kondicionéry ke zlepSeni pudni struktury, infiltraci a kontrole eroze (Abu-
Zreig et al., 2003). Je zndmo, Ze povrchové aktivni latky v zdvlahové vodé (vEetné
Sedé vody) vyznamné modifikuji hydraulickou vodivost pud (Abu-Zreig et al., 2003,
Shafran et al., 2005) a bylo zjisténo, ze vyznamna akumulace povrchové aktivnich
latek mize nakonec vést kK omezeni propustnosti ptdy. Toto ma neptiznivé dopady na
zemédélskou produktivitu a udrzitelnost zivotniho prostfedi (Shafran et al., 2005,
Wiel-Shafran et al., 2006). Mira, do jaké mohou povrchové aktivni latky modifikovat
rovnovahu pudy a vody (Kuhnt, 1993) a ovlivnit vyuziti vody a rist rostlin, neni dobie
znama, ttebaze se povrchové aktivni latky v zemédélstvi pouzivaji po desetileti ke
zlepseni aplikace herbicidii a dalsich chemickych produktl na rostliny (Parr a Norman,
1965). Neékteré rostliny péstované v hydroponickych systémech s ptidanymi
povrchové aktivnimi latkami vykazovaly fytotoxické symptomy (Bubenheim et al.,

1997, Garland et al., 2000, Garland et al., 2004).

2 Cil prace

Cilem mé diplomové prace bylo posoudit obsah vybranych biogennich prvku
Vv rostlinach zalévanych Sedou vodou a pro kontrolu byla pouzita kohoutkova voda.
Testované rostliny byly zavlaZzovany odliSnou zavlahou (Seda voda, kohoutkova voda)
a péstovany ve stejném inertnim substratu (liapor). Cilem bylo zhodnotit potencial
opétovneho vyuziti Sedé odpadni vody na riist a pfijem zivin u vybranych okrasnych
rostlin metlice trsnatda (Deschampsia cespitosa), dluzicha americka (Heuchera
americana), bie¢tan popinavy (Hedera helix), rozchodnikovec velky (Hylotelephium
maximum) a kostfava ov¢i (Festuca ovina). Tyto druhy jsou b&Znymi rostlinami

péstovanymi a pouzivany v okrasnych zahradach ve stfedni Evropé. Experiment mél
12



simulovat podminky pé&stovani rostlin ve vertikalni zahrad¢, kterd by v budoucnu méla
byt umisténa v arealu CZU. Hlavnim cilem experimentu bylo vyhodnotit, jak paisobi
riznd zalivka na vybrané druhy vybranych okrasnych rostlin na pfijem vybranych

zivin. Zodpovézeny byly nasledujici otazky:

1. Vyhodnotit, zda je obsah zivin v nadzemni a podzemni biomase testovanych
rostlin ovlivnén rozdilnym typem zavlahy (Seda voda, uzitkova voda)

2. Posoudit, zda se obsah Zivin v nadzemni a podzemni biomase 1isi dle druhu
testované rostliny

3. Vyhodnotit efekt zalivky Sedou vodou na obsah zivin v nadzemni a podzemni

biomase testovanych rostlin

3 Voda je vzacnym zdrojem

Zajisténi udrzitelného zasobovani vodou, zejména s ohledem na predikované
scénafe zmény klimatu, se stalo celosvétové vyznamnou vyzvou (Abusam, 2008,
Jenerette a Larsen, 2006, Lundgvist et al., 2005). Nedostatek vody také piedstavuje
hrozbu pro socioekonomicky rozvoj a udrzbu ekosystémi v okoli nasich mést a obci
(Lake and Bond, 2007). VSechna velka australskd mésta a vétSina mést v soucasnosti
podléha pfisnym vodnim omezenim, v disledku ¢ehoz byla vyznamné ovlivnéna
dostupnost vody pro meéstské a pifiméstské zavlazovani (Yiasoumi et al., 2008).
Rozsitené sucho v Australii a Evropé béhem poslednich nékolika let vedlo k tomu, Ze
mistni, statni a federdlni vlady kladou vétsi diiraz na rozvoj politik a pozemnich akei
pro zachovani a recyklaci vody. Vzhledem k probihajici zmén¢ klimatu je mozné

podobna omezeni ocekavat i v dalSich ¢astech svéta.

Jednim ze zplsobi, jak miZeme snizit tlak na zasobovani méstskou vodou
po celém svété, je opétovné pouziti Sedé vody pro zavlazovani v okoli domdu.
Pouzivani domaci Sedé vody k zavlazovani je stale bézngjsi jak v rozvinutych, tak
Vv rozvojovych zemich, kde se takto vyrovnavaji s nedostatkem vody. Prestoze vladni

agentury zabyvajici se vodnim hospodafstvim a regulaci zpfistupniuji zvetejnéné
13



praktické pokyny pro opétovné pouziti domaci Sedé vody k zavlazovani, stale existuje
fada problému souvisejicich s riziky pro zdravi lidi, pady, rostlin a znecisténim
zivotniho prostiedi (Christova-Boal et al., 1996). V dasledku toho Casto existuji obavy
komunity ohledné opétovného pouziti Sedé¢ vody pro zavlazovani. Aby se opétovné
pouziti Sedé vody stalo béZnou praxi recyklace vody, musime tyto problémy a obavy
prozkoumat a vyvratit a hledat odpovédi na konkrétni otazky a vypracovat pokyny
s mistnimi udaji, abychom zajistili udrzitelnost opétovného vyuziti Sedé vody (Pinto

etal., 2010).

3.1 Obecna charakteristika Sedych vod

Seda voda je odpadni voda z vany, sprchového koutu, umyvadla na ruce, pradelny
a kuchynského diezu. Tato voda ma nizsi kvalitu nez pitna voda (Erikkson et al., 2003,
Ottoson a Stenstrom, 2003, Palmquist a Hanaeus, 2005). Mydla a detergenty jsou
hlavni slozkou $edé vody (Jefferson et al., 1999). Seda voda je obvykle ménd
znecisténa nez komundlni odpadni voda kvili absenci lidskych exkreci (mo¢, fekalie
a patogennich bakterii) a toaletniho papiru. Z hlediska produkce odpadnich vod
v méstské krajiné jsou Sedé vody obvykle povazovany za velkou cast celkového
objemu s nizsi trovni znecisténi, zatimco cerné vody tvoii nizké objemy s vyssi Grovni

znecisténi (Neal, 1996).

Sedou vodu je mozné po upravé vyuzivat jako tzv. bilou vodu (vodu provozni)
pro splachovani ziachodii, pisodrti a zalévani zahrad. Produkce Sedé vody Ccini
V domacnostech cca 50 % zcelkové produkce odpadnich vod a Vv komerénich
budovach cca 27 % z celkové produkce odpadnich vod. Produkce Sedé vody pouze
Z koupelen ¢ini v domécnostech az 34 % z celkové produkce odpadnich vod. Potieba
vody pro splachovani toalet v domécnosti ¢ini az 32 % z celkové potfeby vody,
v komer¢nich budovach pfiblizn¢ 50 az 60 % z celkové potieby vody (Obr. 1).
Charakteristické je kolisani hodnot znecisténi, které¢ vyplyva z rozdilného zivotniho
stylu. Podle zatiZeni se da Sedou vodu d¢lit na vhodnou (voda z umyvadel, van a sprch)

a podminéné pouzitelnou pro recyklaci (voda z kuchyné vcetné mycky nadobi

24
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zahrani¢nich ptedpisti, napt. britskou normu BS 8525-1, kde jsou vedle technickych
pozadavkl uvedeny 1 pozadavky na ukazatele jakosti provozni (bilé¢) vody tykajici se

zdravotnich rizik (Boganova, 2012).

Primérnaspotieba vody v domacnosti

Myti nadobi 9|

Splachovani toalety 46 |
Télesna hygiena 9|

Zalévani zahrady 111

Myti auta 3 |

Koupani, sprchovani 441 Ostatni 81

Prani pradla 171 Piti, vafeni 31

Obr.1 primérné spotfeba vody v domacnostech na izemi CR z roku 2012 (zdroj: Bogafova, 2012)

3.2 Vyuiiti $edé vody pro zavlaZovani

Pro zavlazovani obytnych méstskych oblasti je obtizné¢ aplikovat smérnice
0 kvalit¢ vody vyvinuté pro zemédélské pouziti pro Sedou vodu, protoze se jedna
0 odpadni vodu, kterd vyZaduje zvazeni rizik pro vetejné zdravi (Ayers and Westcot,
1985). Opétovné pouziti neupravené Sedé vody pro zavlazovani je povazovano za
nebezpecné kvuli potencidlnimu riziku infekce pfimym vystavenim cloveka
(Jeppesen, 1996). Nicmén¢ nedavné zpravy (Jackson a kol., 2006, Finley a et al., 2009)
naznacuji, ze rizika pro vefejné zdravi vyplyvajici z patogenni kontaminace
potravinaiskych plodin zavlazovanych Sedou vodou jsou relativné mala. Nas vyzkum
se zaméfuje na piijem biogennich zivin u vybranych druhi okrasnych rostlin a s tim
spojené dopady na opétovné pouziti Sedé vody K zavlazovani. Pro tuto praci neni

patogenni kontaminace klicova.
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Opé&tovné pouziti Sedé vody miize zahrnovat zavlazovani kolem dom, golfovych
hiist, parkit a dalSich otevienych prostranstvi, splachovani toalet, doplnovani
podzemni vody a pramyslové chlazeni odpafovanim (Okun, 1997, Ottoson and
Stenstrom, 2003). V suchych oblastech lze vyznamnou ¢ést potieby vody pro krajinu
kolem domt pokryt Sedou vodou generovanou v domdcnosti (Rose et al., 1991).
Studie, které zkoumaly potencial opétovného pouziti Sedé¢ vody k tispoie zasob pitné
vody, uvadély uspory v rozmezi 30-50 %, pokud se Seda voda znovu pouzije ke
splachovani a zavlazovani (Jeppesen, 1996). Pii opétovném pouziti Sedé¢ vody,

zejména pro zavlazovani zahrad, 1ze uSetfit znaéné mnozstvi vysoce kvalitni vody.

Dutlezité parametry, které je tieba vzit v uvahu pro udrzitelnost opétovného pouziti
Sedé vody, jsou jeji pH, elektricka vodivost (EC), nerozpusténé organické latky,
rizikové kovy, fekalni koliformni bakterie, Escherichia coli, rozpustény kyslik,
biologicka a chemicka spotteba kysliku, celkovy dusik a fosfor (Dixon et al., 1999 a,
Birks and Hills, 2007, Erikkson et al., 2003). Chemické a fyzikalni vlastnosti Sedé
vody jsou mezi domdacnostmi dosti proménlivé v disledku typu pouzivanych
detergentti, typu praciho prostfedku, zivotniho stylu obyvatel, geografického
a demografického rozdé€leni a dalSich praktik pouzivanych v domacnostech. V jedné
studii Erikkson et al. (2003) zjistili, Ze kuchyniska odpadni voda méla vys$si hodnotu
rozpusténych soli, zatimco Seda voda z umyvadel a sprch méla tuto hodnotu nizsi.
Zjistili také, ze pokud Seda voda pochazi z pracek, rozsah pH byva mezi 8,0 a 10,0,
zatimco voda z umyvadla a sprchy miva nizsi, tedy pH 7-8. Zjistili také, Ze pokud Seda
voda pochazi z prani pradla, rozsah pH byvéa mezi 8,0 a 10,0, zatimco voda pochazejici
z jinych domécich zdroji se pohybuje mezi 5,0 a 8,7. Vysoce alkalické pH v rozmezi

9,3-9,5 uvadi také Dixon et al. (1999 b) pro Sedou vodu z pracek.

Opétovné pouziti Sedé¢ vody pro péstovani rostlin mlze ovlivnit mikrobialni
aktivitu v rhizosféie, ktera degraduje povrchové aktivni latky, a nasledné vyuziti vody
rostlinou pro transpiraci (Garland et al., 2000). U&innost mikrobialnich spole¢enstev
spojenych s rhizosférou, fyziologie a vnitini dynamika rostlin hraje dalezitou roli pfi
moznostech opétovné aplikace sedé vody. Rychlost degradace povrchove aktivni latky
a rozsah mikrobialni perzistence v ptid¢ a rostlinach jsou tedy dulezitymi faktory pro

opétovné pouziti Sedé vody pro zavlazovani. Seda voda ma také dlouhodoby potencial
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ke zvyseni alkality pady, pokud je aplikovana na zahradni zahony po dlouhou dobu.
Christova-Boal a et al., (1996) pozorovali, ze opétovné pouziti Sedé vody s pH vysSim
nez 8 muze vést ke zvyseni pH pidy a snizené dostupnosti nékterych mikrozivin pro

rostliny, a tim ovlivnit riist rostlin.

3.3 Pouziti $edé vody k zavlaZovani

V dobé nedostatku pitné vody miize Seda voda poskytnout alternativni zdroj
zavlazovani napf. meéstskych parkii. Odd€lovani spotfebované (Sedé) vody od
splaskové (Cerné vody) ma pozitivni vliv pro ochranu ptirody. Majitelé doma denné
vyuziji nebo vyplytvaji v priméru 33 % cenné pitné¢ vody na ukor toho, aby toto
procento mohlo byt znovu zrecyklovano a pouzito napf. pro zalévani. Taktéz kazdy
den spotfebujeme mnoho litri pitné vody pro ucely, jako je zavlazovani krajiny, které
by mohlo byt nahrazeno Sedou vodu. Bohuzel mnoho zdravotnich piedpist povazuje
jakoukoli nepitnou vodu za cernou vodu nebo splasky. Mnoho instalatérskych
a zdravotnich pfedpisti nepiijimd Sedou vodu pro opétovné pouziti, jelikoz
predpokladaji vznik nékterych zdravotnich rizik. Sedd voda se tedy nejefektivngji
vyuziva ke splachovani toalet a zavlazovani zelen¢. (Allen et al., 2010). Pied pouzitim
Sedé vody k zavlaze musi byt takova voda piefiltrovana, aby se odstranily pevné
nerozpustné Castice, vlakna a plovouci materidly. Spravné filtrovanou
a dezinfikovanou $edou vodu Ize aplikovat b&Znymi zavlazovacimi systémy. Sed4
voda mirné¢ modifikuje populace pudnich mikroorganismi a edafonu, obvykle
nevyvolava zadné dalSi problémy se Sktidci. Zmény, ke kterym dochazi, jsou
zpuisobeny piitomnou dalsi vodou. Pfemokieni a dlouhé obdobi nasyceni pidy Sedou
vodou miize zpusobit vazné problémy pro kofenovy systém u rostlin. (Shaikh et al.,

2019).
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3.4 Mozné zasoleni pudy p¥i aplikaci Sedych vod

Zasolovani pudy se stalo hlavnim globalnim zemédélskym problémem, ktery
ohrozuje cile udrzitelného rozvoje souvisejici s potravinovou bezpecnosti,
zemé&délstvim, ochranou pfirodnich zdroji a vyzivou rostlin. Jelikoz $edé vody
obsahuji vysoky podil rozpustnych soli, mize diky jejich nadmérnému pouzivani dojit
k zasoleni pudy. Vyssi Grovné salinity maji Skodlivé G¢inky na fyzikalné-chemické
a biologické vlastnosti pidy a metabolismus rostlin. Salinita ma také negativni dopad
na mnozstvi a distribuci ptidnich mikroorganismti a organisma Zzijicich v pudé.
Z dostupnych technik fizeni salinity se n¢které¢ zamétuji na zlepSeni pidnich vlastnosti
(chemické tpravy, biouhel-biochar), zizaly a jimi vytvofeny vermi(kompost),
kompost, mikrobidlni ockovani ptidniho substratu, elektrosanace, nékteré se zamétuji
na zlepSeni vlastnosti rostlin (zalesnovani, vybér plodin, genetické zlepSovani,
agrolesnictvi) a nékteré techniky zlepSuji vlastnosti pidy i1 rostlin synergickym

zpusobem.

Zasolovani plidy se celosvétove stdva hlavnim zemédé€lskym problémem,
zejména v suchych a polosuchych oblastech. Vyssi Groven salinity ma nepiiznivé
ucinky na vlastnosti pidy a fyziologii rostlin (Rajput et al., 2015). Existuji dva hlavni
faktory zasolovani pudy, tj. primarni zasolovani pfirozenymi pti¢inami a sekundéarni
zasolovani antropogennimi ucinky (Ondrasek et al., 2011). Pfiblizn€ jedna miliarda
hektarti suchych a polosuchych oblasti svéta ziistdva neplodnd kvili vysoké salinité
nebo nedostatku vody, zatimco 20 % zavlaZované plochy je postizeno jiz zminénym
sekundarnim zasolovanim (Dagar a Minhas, 2016). Rozsahlé zavlazovani vedlo
k nizké produktivité, zjevné kvili akumulaci a saturaci rozpusSténych soli v pudeé
(Suhani et al., 2020). Odhaduje se, Zze z celkové svétové rozlohy pud bylo asi 15 %
degradovano v disledku eroze pudy a zasolovanim, coz vedlo k desertifikaci (Wild,
2003; Toth et al., 2008). Globalni zemédélskeé pozadavky se neustdle méni v souladu
s dirazem na zemédé€lskou produktivitu pro rostouci lidskou populaci. Podle projekci
se predpoklada, ze svétova populace do roku 2050 ptekroci 9 miliard lidi, coz by
vyzadovalo zvySeni produkce potravin o 57 % (Wild, 2003; FAO, 2011). Salinita pidy
je hlavnim faktorem, ktery snizuje produktivitu zemédélstvi a predstavuje vyzvu pro

zemédé€lskou kapacitu udrzet stile rostouci populaci (Kopittke et al., 2019).
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V disledku toho pfedstavuje vyznamné riziko pro potravinovou bezpec¢nost a ztéZuje
splnéni cili UN-SDG do roku 2030. Svétova populace a poptavka po potravinach jsou
hlavnim korelujicim faktorem, ktery vedl vyzkumniky k tomu, aby prozkoumali vice

zpuisobtl, jak usmé&rnit udrzitelné techniky, aby byly splnény budouci pozadavky.

Soli jsou zakladnimi slozkami ptidniho ekosystému a jsou také obsazeny v Sedych
vodach, ale vlivem antropogennich a globalnich podminek prostfedi se v ptidnich
horizontech hromadi ptebytek soli, coz pozdéji zhorSuje fyzikalné-chemické
a biologické vlastnosti pidy (Yadav et al., 2019). K velké akumulaci soli v jakékoli
oblasti dochazi v disledku zvétravanim hornin, vytlacovanim soli z pobfeznich oblasti
vétrnou erozi, nadmérnému pouzivani anorganickych hnojiv, pronikanim motské
vody, vypousténim prumyslové solanky, sekundarni salinizaci (zpiisobené ¢lovékem),
jiz vysrazenim imobilizované soli v pud¢é a zamokienim (Qadir et al., 2000; Sharma
a Singh, 2015). Pti vzniku ptdy se uvoliuji rizné druhy rozpustnych soli, ptedevs§im:
Na*, Ca*", Mg?" K*, HCO3*", SO4? a CI~ (Yadav et al., 2019). Zasolené piidy obsahuji
soli ve stavu roztoku a Na* (sodikové ionty) prevySuji makro ziviny 1 nebo 2krat,
ajesté vice pro mikroziviny na mistech rhizosféry (Kronzucker et al., 2013).
V disledku zvySené koncentrace Na* v pidnim roztoku se aktivita Zivin snizuje
a vytvaii extrémni mnozstvi Na* /Ca®* nebo Na* /K* (Yadav et al., 2019). Hlavni
Kationty zasolené puidy jsou sodik (Na*), vapnik (Ca?"), hot¢ik (Mg?*), draslik (K*)
ahlavni anionty jsou chlorid (CI"), siran (SO4*), hydrogenuhli¢itan (HCO3),
uhli¢itan (COs?) a dusi¢nan (NOs3") (Qadir et al., 2000). Existuje mnoho faktord
ovlivitujici akumulaci rozpustnych soli v regionech, jako jsou vlastnosti a druh pady,
kvalita zavlahové vody, vzdalenost od pobiezi (geografickd poloha) a ptirozené

odvodnovaci podminky.

3.5 Recyklace Sedé vody a dopad jejich aplikace na rostliny

Zasoby vody se také snizuji, protoze dochazi ke znecisténi podzemnich

a povrchovych vod. Domaci opétovné vyuziti Sedé vody je hlavni pro zavlazovani
krajiny; existuji vSak malé, ale rostouci snahy o opétovné pouziti Sedé vody. Nejlépe
1ze pficist pozitivni vliv mikrobidlni aktivit¢ spojené s koteny rostlin pro hygienicky
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Sedé vody. Mikroorganismy jsou zodpovédné za degradaci fytotoxicity Wisniewskim
a Bubenheimem (1993), ve kterych byla mikrobialni populace z kofenti salatu
rostoucich v zivném roztoku obsahujicim Igepon kultivovana v bioreaktoru
a udrzovana odd¢lené od rostlin. KdyZ byla do tohoto bioreaktoru zavedena Sedd voda
obsahujici lgepon, byl ziejmy stejny vzorec rozkladu mastnych kyselin, jaky byl
pozorovan u hydroponického zivného roztoku — spojeni rostlin. Byla popsana rychla
degradace povrchové aktivnich latek mikroby spojenymi s rostlinnym detritem
(Federle a Ventullo, 1990) a degradace aniontovych povrchoveé aktivnich latek
bakteriemi a houbami spojenymi s vysSimi rostlinami (Alexander, 1981; Cooke
a Matsuura, 1963; Lee, 1970; Hrsak and Grbic-Galic, 1995). Biologicka degradace
Igeponu TC-42 byla prokazana jiz diive (Cordon et al., 1970; Ryckman a Sawyer,
1957; Winter, 1962). Vysledky ukazuji, ze ztrata fytotoxicity Igeponu je doprovazena
poklesem slozek mastnych kyselin. Mechanismus biodegradace 1geponu nebyl plné
stanoven, ale byly navrzeny dv¢ potencialni cesty, které obé vedou k oxidaci mastnych
kyselin (Cordon et al., 1970; Sheers et al., 1967). Vysledky naznacuji, Ze
mikroorganismy spojené s hldvkovym saldtem v hydroponické kultufe by mohly
degradovat Igepon TC-42 a eliminovat fytotoxické ucinky. To naznaluje, Ze
fytotoxicitu Sedé¢ vody vyplyvajici z povrchové aktivnich kontaminantli 1ze zmirnit

pomoci biologickych organismil.

3.6 Recyklace odpadni vody

Recyklovanéa odpadni voda se aplikovala k pozemkovym Upravam jiz davno
v minulosti. Jedna se o starou a béznou praxi, ktera prosla rozsahlym vyvojem znalosti
procest a technologickymi tpravami. Surova nebo ¢astecné vycisténa odpadni voda
byla aplikovdna na mnoha mistech po celém svété, aniz by to zplsobilo vazné
disledky pro vefejné zdravi a negativni dopady na Zivotni prostiedi. V oblasti
Sttedomoii se objem odpadnich vod rapidné zvySuje. Opétovné pouziti vody
v zeméde€lstvi a v dalSich odvétvich byl zaloZen na védeckych dukazech Géinkt na

Zivotni prostfedi a vefejné zdravi. PrestoZe bylo provedeno nékolik studii o odpadnich
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vodach a jakosti odpadni vody, tak pro rizné Gcely v soucasné dob¢ neexistuji zadné

piedpisy pro op&tovné pouziti vody (Crites ,1998).

Vyuziti odpadni vody obsahujici mydla a detergenty pro rist rostlin je vysoce
zadouci, jelikoz zdroje sladké vody jsou omezené. To plati zejména béhem obdobi
sucha a je to nezbytné v nékterych specializovanych situacich, jako je regeneracni
prostorovy biotop. K regeneraci potravin, vody a vzduchu musi syst¢ém CELSS
(Controlled Ecological Life Support System) Narodniho Gfadu pro letectvi a vesmir
recyklovat odpadni vodu bézn¢ zndmou jako Sedd voda. Aniontova povrchove aktivni
latka 1gepon je hlavni slozkou mnoha detergentnich ptipravkii a mydel a je hlavnim
kandidatem pro pouziti ve vesmirném prostiedi, aby se urCilo, zda by Sedd voda m¢la
fytotoxické ucinky na plodiny péstované v CELSS, proto byl hlavkovy salat
»Waldmann's Green* (Lactuca sativa L.) péstovan v Zivnych roztocich obsahujicich
rizné koncentrace lgeponu TC-42. Koncentrace lgeponu 250 mgeL” nebo vyssi
v zivnych roztocich vedly k fytotoxickym Gc¢inktim v hlavkovém salatu. Toxicky prah
Igcpon je tedy <250 mgeL™*. Mezi symptomy toxicity patii zhnédnuti kotend do 4
hodin po expozici Igeponu s naslednym potlacenim suché hmoty kotfenti do 24 hodin.
Smrt rostlin nikdy nevyplynula z expozice Igcponu pouzitého v téchto experimentech,
ackoli kofeny odumfely. Fytotoxicky ucinek lgeponu nebyl trvaly; rostliny zpocatku
vykazujici akutni toxicitu poté vykazuji jasné znamky zotaveni do 3 dnil od pocate¢ni
expozice. Déle kdyz byly Cerstvé rostliny vystaveny stejnym zivnym roztokim 3 dny
nebo déle po pocateCnim piidani Igeponu, nebyl pozorovan zadny fytotoxicky ucinek.
Eliminace fytotoxicity byla spojena se snizenim slozek mastnych kyselin v zivném
roztoku s Igeponem. Zda se, ze degradace fytotoxicity je spojena s mikroby
pfitomnymi na povrchu kotent, a ne ptimo v disledku jakéhokoli rostlinného procesu
nebo nestability povrchové aktivni latky. L.gepon TC-42 je hlavni slozkou mnoha
detergentnich ptipravki a mydel a je hlavnim kandidatem pro pouziti ve vesmirnych
biotopech. Pfitomnost povrchové aktivnich latek v kotenové zéné je znepokojiva,
protoze povrchové aktivni latky mohou narusit integritu membrany umoZiujici pfistup
k mezibunécnym slozkam (Quinn, 1976). Védci v predchozim vyzkumu zaznamenali
stimulaci a inhibici rGstu u vysSich rostlin a fas po expozici linedrnim
alkylbenzensulfonatim (LABS). Rust fasy, Scenedesmus quadricauda, byl stimulovan
na arovnich az 500 mgeL? LABS a inhibovan pfi koncentracich >1000 mg-L" LABS
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(Chawla et al., 1986). Rinallo ez al., (1988) dokazali, ze rust kofend byl potlacen vice
nez prodluzovani listt, kdyz byly semenacky pSenice (Triticum durum Desf.)
vystaveny pusobeni LABS. Protoze LABS jsou svou chemickou strukturou velmi
podobné lgeponu, ocekavali podobnosti v reakei na davku. Piivodné se tedy zaméftili
na charakterizaci davkové odezvy a prahu toxicity pro rostliny vystavené Igeponu

prostiednictvim Zivného roztoku.

3.7 Vyuziti hydroponie p¥i péstovani rostlin §edou vodou

Rostouci poptavka po potravinach a snizujici se vodni zdroje vytvoftily urcity tlak
na hledani novych piistupti a technologii efektivniho vyuzivani vody a hnojiv
v zemédelstvi. Kapkové zavlazovani miize usSetiit 30 % az 50 % vody proti béznému
zalévani. Abychom dosahli co nejvyssich vyhod kapkového zavlaZzovani, musi byt
znamy nékteré udaje o pudé¢: rychlost infiltrace, textura pudy, pudni struktura,
vlastnosti plodin (prostor fadku, hustota rostlin, pokryv koruny, kofenovy systém, druh
plodiny, odrtida plodiny) zohlednény pfi navrhu, fizeni a provozu kapkového systému.
Hnojeni je v podstaté zemédelska technika, ktera se aplikuje spolu s vodou a hnojivem
na ptudu nebo rostliny. Aby bylo mozné Gspésn¢ vyuzit hnojeni, musi byt zvazeny tyto
faktory: 1. mira spotieby vody a zivin béhem vegetacniho obdobi, ktera vede
k optimalnimu vynosu, 2. odezva pfijmu riznych plodin na koncentraci zivin v pudé
a padnich roztocich, 3. sledovani celkového vodniho potencialu ptidy, koncentrace
Zivin v pudnim roztoku a dosazena hodnota prvki v rostlinach, 4. kofenové systémy

a distribuce v ptad¢ pro dané zavlahové rezimy a pidni typy (Cetin and, Akalp 2019).

Voda je nezbytna pro péstovani plodin, poskytovani potravy a snizeni rizika
sucha. Zavlazovani, které se pouziva pro zemé&d¢lstvi, vyuziva celosvétove vice nez
70 % vody (Khokhar, 2017). Vyviji timto rostouci tlak na sladkou vodu a jeho zdroje,
zejména v rozvojovych zemich. S ohledem na poptavku po primyslové a uzitkové
vodé musi byt zpusoby zavlazovani v zemédélstvi praktikovany efektivné. Vyuziti
metod povrchovych zavlah ve svété, zejména v rozvojovych zemi, stale prevlada.
Obecné plati, ze tyto konvenéni metody zavlazovani nadmérné vyuzivaji velkou
spotiebu vody. Situace spotieby vody zavisi predevsim na jejich metod¢ a podminkach
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zemédélcl. V semiaridnich a aridnich klimatickych podminkéach narlista zemédélska
produkce, ktera je zavisla predev§im na zavlaZzovani. Jak je znamo, konven¢ni metody
zavlazovani (povrchové zavlazovani) spotiebuji mnohem vice vody nez tlakové
zavlazovaci systémy, jako je postiikovac a kapkova zavlaha. Rostouci poptavka po
potravinach a sniZzovani spotieby pitné vody vytvorily tlak na hledani novych
technologii pro efektivni vyuziti vody a hnojiv pro zeméd¢lstvi. Kromé toho ochrana
ptdy, vodnich zdrojii a udrzitelnost zivotniho prostfedi jsou dalsi klicové faktory, na
které je dnes vyvijen tlak. Efektivni a mensi spotieba vody a hnojiv je velmi dilezita

z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi (Hagin a kol., 2002).

Zna¢né mnozstvi vody se ztraci unikem nebo odpafovanim béhem akumulace
a priblizovani vody k misté ur¢eni (Wallace, 2000). Tedy nejdulezit&jsi pozadavek na
vyuzivani vodnich zdroji je minimalizovat spotiebu vody, kterd se pouziva
V zavlaZzovaném zeméd€lstvi. Za uc¢elem zvySeni €innosti vyuzivani vody a pfechodu
na udrzitelngj$i vyuzivani vody v zemédélstvi, zlepSeni ve vyuzivani vody je
vyzadovana G¢innost (Barua et al., 2018). Tohoto cile 1ze dosdhnout: vyuzivanim vody
efektivnimi zavlazovacimi systémy, vhodnym planovanim zavlazovani, rozvojem
managementu povodi, péstovanim suchomilnych plodin, suchym zeméd¢lstvi,
stfidavou pastvou, pouzitim mulée a kompostu, krycich plodiny, konzervaénim
pfechod na tlakové =zavlazovaci systémy, témi jsou kapkové zavlazovani
a postiikovace urcené k zavlazovani. Kofenova cast rostlin pfijima vodu piimo
v kofenové zoné pomoci téchto systémi. Nicméné snizeni odpafovani, ke kterému
dochdzi u zavlazovacich systémi, je dalsi dulezity cil. Proto pfijeti kapkového
zavlazovani, nizkotlakovych zavlazovacich systémii je stile vice rozsitené (Uzen et

al., 2013; OECD, 2010).

3.8 Nevyhody hydroponickych systémii

Ackoli hydroponické kultury nabizeji jasné vyhody oproti piidnim systémiim,
existuji urcité aspekty, které je tieba vzit v uvahu pii interpretaci dat. Naptiklad

hydroponické systémy vystavuji rostliny podminkam, které mohou byt povazovany za
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nefyziologické. Proto se fenotypy nebo reakce rostlin detekované pomoci
hydroponickych systém mohou liSit co do velikosti, kdyz jsou rostliny péstovany
Vv alternativnich systémech (napt. piida nebo zivnad média na agaru). Tyto uvahy nejsou
jednoznacné pro hydroponické systémy; rozdilné odezvy lze také pozorovat, pokud
jsou rostliny péstovany v riznych typech (Sharma et al., 1980; Strojny and Nowak,
2004)

3.9 Obecnia charakteristika liaporu

Tento keramicky materidl je mistné specifickym produktem pochdzejicim
Z oblasti severozapadnich Cech. Surovinou pro tento material jsou cyprisové jily, které
tvofi nadlozni vrstvu hnédouhelnych sloji v sokolovské panvi. Tyto jily jsou
pojmenovany podle drobného koryse Cypris augusta, jehoz pfitomnost ve formé
zkamenélin je typickym znakem téchto usazenych vrstev. Stafi téchto jilovitych vrstev
je odhadovano na cca 150 mil. let, tedy z druhohorniho obdobi Jury. Proces vyroby
probiha vypalovanim a expandovanim téchto jili v rota¢nich pecich pii teplotach
okolo 1100-1200 °C. V soucasnosti se pouziva jako lehké kamenivo ve stavebnictvi,
dale naptiklad pro tepelné-izolacni zasypy strech, vypliiové a konstrukéni zasypy nebo
i jako filtracni material pro ¢isténi odpadnich vod (Sedych vod). Vzhledem ke svym
vlastnostem, které jsou shrnuty v tabulce 1, je tento material vhodny i jako inertni

napli fluidni vrstvy.

Parametr Hodnota Jednotka
Sféricita 1 -
Hustota 500 - 1500 kg/m?
Sypna hmotnost 250 - 900 kg/m?
Mezerovitost 0,2-06 -
Velikost éastic 05-16 mm

Tab.1 Obecné vlastnosti keramického materialu ,,Liapor*

Vystupem je granulovany keramicky material, ktery ma pro své dalsi pouziti
nekteré dulezité vlastnosti — témi jsou teplotni stabilita tvaru ¢astic nejméné do teploty
1100 °C a vysoka mechanickad odolnost a otéruvzdornost. Posledni dvé jmenované
vlastnosti vsak ptinaseji krom¢ vyhod ve formé mensi spotfeby materialu i negativa.
Vysoka mechanicka odolnost ¢astic miize zpusobit zvySenou abrazi teplosménnych
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casti kotle, zejména téch, které jsou umistény jako trubkové svazky ptimo do proudu
spalin. Proto tento material neni vhodny pro cirkulujici fluidni vrstvu, ale je mozné jej
aplikovat u stacionarni (bublinkové) vrstvy, kde je riziko abraze vyrazné¢ mensi.
Konkrétni vlastnosti materialu, ktery byl pouzit v laboratofi pro pocatecni experimenty

s nov¢ postavenym fluidnim kotlem, jsou shrnuty v tabulce 2.

Parametr Hodnota Jednotka
Sféricita 1 -
Hustota 8OO kg/m?
Sypna hmotnost 530 kg/m?
Mezerovitost 0.3 -
Velikost éastic 3 mm

Tab. 2 Vlastnosti pouzitého keramického materialu Liapor

Obr. 2 Keramicky material ,,Liapor* — Castice

Vlastnosti materidlu vrstvy byly pro prvni testy zvoleny tak, aby predevSim
hustota inertu odpovidala hustoté paliva. Hustota smrkového dieva s obsahem vody
45 %, které bylo ve formé Stépky pouzito jako testovaci palivo, je ptiblizné uvedenych
800 kg/m®. Pro zakladni popis vrstvy — vypocet jeji prahové rychlosti fluidace — byla
pouzita Ergunova rovnice, a rovnéz byla i pro zakladni vysku vrstvy 500 mm
vypoctena tlakova ztrata vrstvy pii minimalni rychlosti fluidace. Byla také vypoctena
padova rychlost ¢astice, tj. rychlost, pii které¢ by doslo k uletu ¢astic vrstvy a vrstva

ptesla do stavu pneumatického transportu. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 3.
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Parametr Hodnota Jednotka
VySka vrstvy v klidu 500 mm
Mezni rychlost fluidace 0,52 m/s
Tlakova ztrata vrstvy pfi minimalni rychlosti fluidace 2,60 kPa
Padova rychlost Eastice vrstvy 7,22 m/s

Tab. 3 Charakteristické vlastnosti fluidni vrstvy
3.9.1 Vyuziti liaporu v hydroponii a kapkovych zavlahach

Liapor je idealni jako hydroponicky substrat pro péstovani témeét vsech
pokojovych rostlin, sklenikové zeleniny (rajcata, okurky) nebo kvétin. Hlavnimi
vyhodami hydroponie je rychlejsi rast rostlin a jejich mensi nachylnost k chorobam.
Liapor je navic naprosto piirodni a nete¢ny material bez jakychkoliv piimési. Zadnym
zptisobem neovlivituje pH Zivného roztoku — zalivky s hnojivem, ktera se voli podle

druhu péstované rostliny (https://www.liapor.cz).

Liapor piisobi diky své pfirozené hnédocervené barvé velmi piijemné jako
dekorace. Dalsi vyhodou je jeho nizkd hmotnost i pfi velkém objemu. Miize tak byt
pouzit i na velkych plochach a ve velkych nadobach, a pfesto se s nim dobfe
manipuluje. Tento Cisté ptirodni materiél 1ze v zahonech, kvétinacich, truhlikach apod.
vyuzit jako svrchni okrasnou vrstvu, napt. jako alternativu mul€ovaci kury. Vrstva
liaporu bude pfi tomto vyuziti fungovat nejen jako esteticky prvek, ale také zabranovat
rychlému vysychani zeminy a snizi také vyskyt plevele. Liapor miizeme Casto vidét
jako nahradu zeminy v kvétinacich u umélych rostlin. Liapor je totiz mnohem leh¢i
nez zemina, neobsahuje zadné necistoty ani choroboplodné zarody, neprasi
a neznecisStuje své okoli. Vyplati se tak pouzivat v rliznych aranzma v hotelech,
bankach, na ufadech a dalSich vefejnych mistech. Diky nizké objemové hmotnosti je
také Casto vyuzivan jako aranzérsky prvek vystavnich ploch, vyloh nebo také ve
fontanach. Pro tyto ucely ho Ize pouzivat opakované na riznych mistech. Zrna liaporu
jsou pevnd a ani po delsi dobé se nerozpadaji ani nedroli. Podobné jako
v kvétinacich zabranuje vysychani zeminy pod nim a brani prorustani plevele

(https://www.liapor.cz).
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3.9.2 Pouziti liaporu pro provzdusnéni zeminy, prisada do substrata

Liapor se v drcené podobé pod nazvem Liadrain pouZziva také na provzdusnéni
pestebnich substrati. Ke kofenim se tak dostane vice vzduchu. Kofeny rostlin jsou
pak mén¢ zamokteny a lépe tak odolavaji uhnivani i pii Castéjsi zalivee. I pii tomto
pouziti je ocenovana nizka objemova hmotnost a lepsi manipulovatelnost s kvétinaci.

Doporuceny pomér je 1 dil liaporu a 2 dily péstebniho substratu.

3.10 Vyziva rostlin pomoci kapkové zavlahy a hydroponie

Charakteristickym rysem kapkového zavlazovani je, Ze voda vstupuje do pudy
Z bodového zdroje vody a poté difunduje do vSech smért. Typ pudy, pratok vody
a mnozstvi vody na zavlazovani ovlivni distribuci vody v piad¢€. Zvyseni zptsobi, ze
svisld hloubka vodou namocené pidy se stane mél¢i. Vzhledem k mnozZstvi
zavlazovaci vody a pritoku kapajici vody bude hloubka vlhkého pisku hlubsi nez
hlina, ale polomér se zmensi. Frekvence hnojeni je vysoké a obsah ptidni vlhkosti se
prili§ neméni, coz plodindm prospiva pii vstiebavani vody a Zivin a mize zlepsit miru
vyuziti hnojiv, zejména fosforu (P). Se zvysujici se vzdalenosti od vodniho kapatka k
mokrému okraji se také zvySuje koncentrace neadsorbovanych ionttl, jako je NO*.
Smacena oblast hlinité pidy ma vétsi koncentracni gradient iontl neZ piscita pida a
vetsi pritok kapkovace ma nizsi koncentracni gradient. Mobilita adsorbovanych Zivin
v pud¢ je mnohem niz$i nez mobilita neadsorbovanych Zivin a Ziviny se snadné&ji
adsorbuji v jilu nez v pis€ité pude, takze mobilita zivin v pidé s jemnou strukturou je
pomalejsi nez v piidé s hrubou strukturou. Podle vyzkumu je distribuce NO*a vody v
pude podobna, zatimco distribuce fosforu v pisku a jilu je 11 cm a 6 cm od vodniho
kapatka. ZvySovanim pratoku kapacky, ¢im dale od kapacky vody, tim vyssi je
koncentrace NO*, ktery se snadno akumuluje na okraji vlhké pidy, ale fosfor se
nezvySuje. Napftiklad pfi zavlazovani fyziologickym roztokem se siil rychle hromadi
na koncentraci Skodlivych plodin. Béhem doby vstiebavani musi byt draslik stale
doplilovan zavlahovou vodou. Protoze vyménny draslik vstupuje do roztoku z pevné

faze pudy a ovliviiuje vstifebavani drasliku plodinou, pfi aplikaci draselného hnojiva
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se zvySuje koncentrace drasliku v roztoku v pidé, ¢imZz se zvySuje mnoZstvi

absorbovaného drasliku. (Fan et al., 2020).

Pouziti hnojiv spolu se zavlahou tzv. fertigace je v podstaté definovana jako
aplikace hnojiva v zavlahové vod¢ pomoci zavlahovych systémt. Fertigace se
v moderni dob¢ stala béznou praxi zavlahy v zemédé€lstvi. Lokalizované zavlazovaci
systémy jako napfiklad kapkova zavlaha umoziuje vyssi U€innost vody a pouziti
hnojiv. Tato technika ma vzhledem ke konvenénimu hnojeni mnoho vyhod a je svym
zpusobem moderni technikou. Kombinované zavlaZzovani a hnojeni se Siroce pouziva
pro péstovani plodin v ovocnych sadech po celém svéte (Yan et al., 2018). Tim padem
rozpustna hnojiva v jakychkoli koncentracich, které plodiny potiebuji, Ize aplikovat
pomoci zavlazovacich systéml do vlhkych zon plidy (Chartzoulakis and Bertaki,
2015). Fertigaci lze praktikovat pro jakykoli zavlazovaci systém. Hnojiva aplikované
povrchovym zavlazovanim mohou byt nevhodna pro distribuci zivin, jelikoz hnojeni
probiha plos$n€ a neni tolik efektivni vici jednotlivému kofenovému systému dané
rostliny. Hnojeni lze pouzit pfi mikro zavlazovani, protoze takové systémy poskytuji
koncentrovany a prostorové omezeny kofenovy systém v objemu zamokiené pudy
a hnojeni muze zajistit optimalni vyzivu rostlin. Na druhé strané rozpustna dusikata
(N) hnojiva, jako je moc¢ovina, siran amonny, dusi¢nan amonny a tekuta mocovina se
snadno vsttikuji ptes kapkové zavlazovaci systém. Bézné€ se pouzivaji pro hnojeni révy
vinné a ovocnych stroma (Schwankl et al., 1998; Bar-Yosef, 1999; Kafkafi
a Tarchitsky, 2011). Vyhody, které ptinasi fertigace, lze zminit napi. jako zdravé;si
rostliny, rychlé dodani zivin ke kofenim rostlin a pozadavky na ziviny lze upravit
okamzité¢ a efektivng, dale rovnomérna distribuce, méné prace, mensi spotieba vody,
snizeny odtok, zvySeni u¢innosti pouzivani hnojiv a dostupnosti Zivin, Gspora asi 20—
40 % hnojiva bez ovlivnéni riistu. DalSimi vyhodami je zajisté Gispora prace a energie
pti aplikaci hnojiv, coz snizuje kontaminaci zivotniho prostfedi a vyplavovani zivin.
Navic fertigace zabranuje ztraté dusiku, jelikoz nedochazi k zadnému vyluhovani do
spodnich vod, protoZe Ziviny jsou dodavany piimo do kofenové zony v dostupné
formé, ve formé porci. Tedy zivha koncentrace v pudnim roztoku muze byt
kontrolovana a naklady na aplikaci se snizuji. Mezi hlavni nevyhody a omezeni
fertigace patii predevsim vyssi pocatecni investicni naklady, dale nékteré nevhodné

chemické reakce v zafizeni kapkové zavlahy, koroze, srazeni hnojiv a ucpani zaricu.
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Krom¢ toho se mohou vyskytnout néktera dal$i omezeni, jako nerovnomérna
distribuce hnojiv, Zivin. Dal§im problémem muze byt pichnojeni v piipadé, ze zavlaha
neni zaloZzena pro skuteénych pozadavcich plodin a pii nadmérném pouzivani
rozpustnych hnojiv (Chartzoulakis a Bertaki, 2015). Fertigace je spojena spolecné se
zavlazovacim inZenyrstvim, védou o piidé, vyzivou rostlin, hnojenim (fyzika pidy,
chemie pudy, biologie ptdy, trodnost pudy a hnojiva) a fyziologii rostlin. Lze tedy
specifikovat ovliviiujici faktory fertilizace, kterami jsou napi. textura pady, kofenovy
systém rostlin, kvalita vody atd. V pfipadé, Zze jsou zohlednény vsSechny tyto
podminky, tak je vhodna ¢i zadouci pro kvalitu a pfinos rostlin, ovocnych stromd, aby
bylo zajisténo piinos hnojiv a Zivin fertigaci. Kromé toho, aby bylo mozné tGspésné

vyuzit fertigaci, je tieba vzit v vahu Ctyfi hlavni faktory:

a) mira spotieby vody a zivin v celém rozsahu rstové obdobi, které vede k optimalnim

vynostim

b) odezva piijmu riznych plodin na ziviny, jejich koncentrace v pidé a pudnich

roztocich;

¢) sledovani celkového vodniho potencidlu pidy, koncentrace N v ptidnim roztoku

a mnozstvi prvki v rostlinach jako funkce ¢asu;

d) kofenova hmota a distribuce v ptid¢ pro danou zavlahu rezimt a pidnich typa.

Vsechny hydroponické kultury se spoléhaji na Zivny roztok, ktery dodava rostliné
klicové prvky. Kromé Zivin potiebuji koteny také staly pfisun kysliku. KdyZz se kotfeny
stanou anoxickymi, nejsou schopny pfijimat a transportovat metabolity do zbytku
rostlinného téla (Gibbs et al., 1998). Hydroponické systémy Ize klasifikovat podle
toho, jak dodavaji kyslik a dal$i Ziviny ke kofeniim. Jako naptiklad dodavani kysliku
nasycenim roztoku (klasicka hydroponie). Dal§im modernim zptisobem je aeroponie,
kdy Kofeny volné visi a jsou zavlazovany pomoci trysek, které rozprasuji zivny
roztok do prostoru, kde se nachazi kofenova ¢ast. Tim jsou vytvofeny idedlni
podminky k tomu, aby kofeny vstifebavaly potiebné Ziviny a zaroveit mohly dychat.
(Zobel et al., 1976). V hydroponii mize byt zivny roztok pfed pouZzitim nasycen

vzduchem a ¢asto ménén, nebo muze byt vzduch do roztoku piivadén nepietrzité po
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dobu Zivotniho cyklu rostliny (Chang et al., 2012). Alternativné mohou byt rostliny
také péstovany na inertnim médiu (napf. mineralni vina, vermikulit, hlinéné pelety
a Vv naSem piipadé liapor) a vystaveny tak cyklim ,,mokro-suseni®, které spociva
Vv kapani roztoku pfes médium nebo periodickym ponofovanim substratu do zivného

roztoku (Resh, 2012).

4 Vyziva rostlin

Ziviny podporuji rist rostlin a jsou piimo zapojeny do metabolismu rostlin.
Kdyz nedostatek zivin dosahne urcité arovné, rostliny maji ptiznaky, které lze vratit
do dobré vitality doplnénim souvisejiciho prvku (obr. 1). U wvySSich rostli je
indenfikovano 16 zakladnich zivin, vcetné¢ sedmi stopovych prvki a deviti
makroprvku (Uchida, 2000). V nasi praci bylo cilem zjistit obsah prvki, ktery muize
ovlivitovat fyziologicky a botanicky stav rostliny. Zjistit celkovy obsah prvku

v biomase a z toho se posuzovalo, jak dobfe rostlina prosperuje a vegetuje.

Dusik je ulozen v buitkach mezofylu a podili se na syntéze bilkovin a hraje
zasadni roli v rGstu stonkt a listl a vyvoji ovoce. Je to nejdilezitéjsi zivinovy prvek
pro vynos a rust. Dusik tvoii nedilnou sou¢ast chlorofylu, ktery je nezbytny jako slozka
v rostlinach pro syntézu sacharid (Basyouni et al., 2013). Nedostatek dusiku muze
zpusobit stres u rostlin a tim opozdény vyvoj v jejich ristu. Také zptsobuje opozdené
kvétenstvi a timto vlivem muze dojit ke ztratiam vynosu rostlin. Nedostatek fosforu

zpuisobuje u rostlin vyrazné vizualni ptiznaky (Nakos, 1980).

Analyza vyzivy rostlin v redlném case je zdsadni pro optimalizaci pouzivani
hnojiv a ziskavani informaci o pfijmu zivin rostlinami. Nedostatek ve vyzive rostlin se
u ruznych druhli a vrizném prostiedi projevuje odliSné, coz ztézuje jednotné
standardni hodnoceni. Mohou se objevit dalsi biologickd omezeni rostlin soucasné
s nedostatkem zivin. Naptiklad Huanglongbingm (HLB, zelenani citrust) a piiznaky
nedostatku Zn jsou velmi podobné. HLB snizuje vnitini obsah zinku rostlin (Tian et
al., 2014). Ptijem a asimilace Zivin je kli¢ovy faktor pii zvySovani produktivity plodin

(Tester et al., 2010).
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Obr. 3.listy rostlin postizenych nedostatkem kli¢ovych prvki a elementi pro jejich spravnou vyZivu
(Dhawale et al., 2016). (A) Nedostatek dusiku. (B) Nedostatek vody. (C) Nedostatek drasliku. (D)
Nedostatek vapniku. (E) Nedostatek hotéiku. (F) Nedostatek zinku. (G) Nedostatek Zeleza. (H)
Nedostatek fosforu. (I) Nedostatek siry. (J) Nedostatek manganu. (K) Nedostatek boru. (L) Nedostatek

molybdenu.

4.1 Mineralni prvky - makroZiviny

Podle pottebného mnozstvi se mineralni prvky obvykle déli do dvou skupin:
makroprvky a mikroprvky. Prvky, které rostlina potfebuje v relativné objemném
mnozstvi béhem vegetace, jsou oznacovany jako makroprvky (makrobiogenni prvky).
Kromé uhliku, kysliku a vodiku se mezi né dale fadi dusik, draslik, vapnik, hot¢ik,
fosfor a sira. Vétsinou jde o komponenty zakladnich strukturnich a funk¢nich slozek
rostlinného organismu, casto zajiStuji rovnovahu vnitiniho prostfedi nebo jsou
soucasti dilezitych signalnich drah. Vapnik (Ca) funguje
jako kofaktor s mnoha enzymy a je zvlasté dualezity pii syntéze bunék. Nedostatek
vapniku  mize vést k nekroze Spicky  vyhonkl. Vapnik  pouzivany
v rostlinnych tkanovych kulturdch je vétSinou ve form¢ chloridu vapenatého
a dusicnanu vépenat¢ho v koncentraci 1-3 mM. Hor¢ik (Mg) je kriticky pro
fungovani enzymu a je nedilnou souc¢ésti molekuly chlorofylu. Hoi¢ik je také kationt
v rostling, ktery vyrovnava zaporné ionty. Dusik (N) je nezbytny pro zivot rostlin. Je
slozkou mnoha dilezitych molekul, vcetné aminokyselin, proteinti, nukleovych
kyselin, ur¢itych hormoni a chlorofylu. Dusi¢nanovy ion (NO 3- oxidovany)

a amonny ion (NH 4 + redukovany) jsou dvé formy dusiku, které se vétSinou pouzivaji
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Vv rostlinnych tkdnovych kulturach. Dusi¢nan se obvykle pfidava v koncentraci 25-40
mM a amonium v koncentraci 2-20 mM s celkovym mnozstvim anorganického dusiku
v koncentraci 25-60 mM. Zda se, Zze mnoho rostlin roste nejlépe, pokud maji obé
formy. Dusik mtze byt také podavan v organickych formach jako aminokyseliny,
hydrolyzaty a organické kyseliny. Organické formy dusiku nemohou zcela nahradit
anorganické formy. Fosfor (P) je nedilnou soucasti nukleovych kyselin a dalSich
strukturnich sloucenin v rostlinach. Fosfor je dodavan v kultivaénim médiu jako
fosforecnan (PO4 ) ve formé hydrogenfosfore¢nanu sodného nebo draselného
v koncentraci 1-3 mM. Draslik (K) je hlavnim kladnym iontem v rostlinach, ktery
vyrovnava zaporné ionty. Mnozstvi drasliku potfebné v kultivaénim médiu rostlinné
tkdn¢ se 1isi v zévislosti na rostlinném druhu. Obvykle se dodava pii 20-30 mM
Vv korelaci s dusi¢nanem. Sira (S) je dilezita ve struktuie proteinti, kde disulfidické
vazby mezi sousednimi zbytky cysteinu a methioninem pfispivaji k terciarni
struktufe. Sira je také slozkou vitaminl thiaminu a biotinu a koenzymu A, dilezité

slozky pti dychani a metabolismu mastnych kyselin. (Nielsen, 1997).

4.2 Minralni prvky - mikroziviny

Prvky, které jsou k rlistu a vyvoji rostliny potfebné ve stopovém mnozstvi, jsou
oznacovany jako mikroprvky (mikrobiogenni prvky). Do této skupiny jsou fazeny
chlor, zelezo, bor, mangan, zinek, méd’, nikl a molybden. Mikroprvky vétSinou
vystupuji v roli dilezitych kofaktori enzymii pii biochemickych reakcich.
Mikroelementy obsazené v kultiva¢nich médiich a jejich metabolicka role zahrnuji
nasledujici. Bor (B) je nezbytny pro enzymatickou aktivitu pti biosyntéze ligninu
a metabolismu fenolovych kyselin. Nedostatek boru inhibuje bunétné déleni
a prodluzovani v meristémech kofenovych $picek i $pi¢ek vyhonkt. Kobalt (Co) neni
rostlinnymi fyziology povazovan za zdkladni prvek. V rostlinnych kultiva¢nich
médiich se vSak Siroce pouziva asi 0,1 uM kobaltu. Ve vyssich koncentracich mtze
byt toxicky. Méd’ (Cu) funguje predevsim jako kofaktor pro rizné oxidac¢ni enzymy.
Méd’ se pouziva ve formé siranu médnatého o koncentraci 0,1 pM v kultivacnich

médiich. Vyss§i koncentrace mohou byt toxické. Jod (I) a jeho ucinek se lisi v
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zavislosti na rostlinnych druzich. I neni zdkladnim prvkem, ale pfidava se do médii
pro zlepSeni rustu kofent a v kultufe. Mangan (Mn) je vyzadovan pii nékterych
enzymovych reakcich, zejména pii dychani a procesech fotosyntézy. Obvykle se do
média pridava 5-30 uM manganu ve form¢ siranu manganatého. Molybden (Mo) je
kofaktor se dvéma pfeménami dusi¢nanti na amonium. Dodava se jako molybdenan
sodny v koncentraci 1 pM v médiu. Zinek (Zn) je rostlinami absorbovan jako
dvojmocny kationt Zn 2 +. Je aktivatorem velkého mnozstvi enzymil. Mezi typické
ptiznaky nedostatku zinku patii zkracena internodia a mensi listy. Siran zineCnaty je
nejbézngjsi formou pridavanou do kultivaéniho média pti 5-30 uM (Krouma et al.,
2003).

5 Metodika

Cilem experimentu bylo vyhodnotit vliv zalivky Sedou vodou a porovnat tuto
skupinu s kontrolni variantou kohoutkové vody na pfijem zivin u vybranych okrasnych
rostlin z biomasy (nadzemni a podzemni ¢ast). Nadobovy experiment probihal od zafi
2019 do biezna 2020 v kontrolovanych podminkach experimentalniho skleniku Ceské
zeméde€lské Univerzity v Praze. Na zacatku experimentu bylo vybrano pét druhi
rostlin, které plni dekorativni funkci a zaroven maji piedpoklady pro pieziti
v podminkach vertikalnich zahrad (napfiklad nejsou tolik nachylné na choroby
a Sktidce, jsou vhodné pro péstovani v hydroponickém prostiedi s kapkovou zavlahou.
Déle si dokazou poradit se zne€iSt€énym Zivotnim prostiedim, jsou schopny ptezivat
i v nadobach, kde maji mensi prostor pro vyvoj kofenového systému aj. Jednalo se
otyto druhy: bie¢tan popinavy (Hedera helix), dluzicha americka (Heuchera
americana), metlice trsnatda (Deschampsia cespitosa), rozchodnikovec velky
(Hylotelephium maximum) a kostfava ov¢i (Festuca ovina). Rostliny byly nasledné
vysazeny do kvétinacu plnénych keramickym kamenivem (liapor), v tomto piipadé
inertnim substratem liapor. Tento substrat byl vybran z toho divodu, Zze neobsahuje
ziviny ani organické latky, které by mohly rust rostlin ovliviiovat, a je vhodny pro
péstovani rostlin v hydroponickém prostiedi. Celkem bylo vysazeno 140 rostlin,
rozdélenych do 5 Uplnych zndhodnénych bloka. Nasledné byl k rostlinam zaveden

zavlazovaci systém, ktery pravidelné v urcitych intervalech poustél do kvétinaca vodu.
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Jedna rostlina primérné spotiebovala 2,1 litrii vody tydné. Po 4 mésicich se u poloviny
rostlin vymeénila zavlaha pitnou vodou za vodu Sedou. K veskeré praci byly pouzity
jednorazové gumové rukavice a rousky, predevs§im k manipulaci se Sedou vodou
(Nosek, 2020). Vsechny rostliny byly po ukonceni experimentu ususeny (Obr. 11)
v susarng dle standardizované normy CSN EN ISO 665, rozdéleny na podzemni
a nadzemni Cast, zvazeny a dale byly rozmlety laboratornim mlynkem (Obr. 12). Dale

byly mineralizovany a podrobeny analyzam ICP-EOS.

5.1 Mineralizace rostlinné biomasy

Mineralizace rostlinné biomasy byla provedena smési koncentrované kyseliny
dusi¢né 65 % a kyseliny chloristé 68 % v poméru 7:1 v mikrovinném reaktoru. Pouzité
nadoby byly z teflonu. Do teflonovych nadob byly vlozeny homogenizované vzorky
0 hmotnosti + 0,25 g, které byly navazeny pomoci akreditovanych laboratornich vah
(Obr. 10). Dale je mozné provést mineralizaci jak v otevieném systému, tak v systému
uzavieném, ktery je vhodnéjsi, protoze zabranuje ztratdim kova (obzvlast tézkych
kovll) ve formé tékavych organometalickych sloucenin. Pouzité mikrovinné zateni
o frekvenci 2.45 GHz (A = 12 cm) zahtiva vzorek, ale primarné nezahiiva stény reakéni
nadobky. Teplota mineralizace tak nebyva vyssi nez 240 °C a Cas potiebny k uplné
mineralizaci vzorku byva 25 minut (Lajunen and Perdmaéki, 2004). Vysledné
koncentrované roztoky byly nafedény v poméru 1:10 (2% kyselina dusicna
a destilovana voda) a podrobeny analyzam ICP-EOS. Byl odecten slepy vzorek od
vSech hodnot. JelikoZ tento vzorek miiZe obsahovat stopovd mnozstvi prvkd, cilem je
dosahnout co nejptesnéjSich hodnot obsahi prvki. Tyto hodnoty nasledné byly

pfrepocteny pro totalni obsahy prvkt v nadzemni a kofenové biomase (tab. 7).
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5.2 Opticka emisni spektrometrie s indukéné vizanym

plazmatem

Indukéné vazané plazma (Inductively Coupled Plasma, ICP) vznika v plazmové
hlavici (plazmovém hotéku) prenosem vysokofrekven¢niho proudu do proudu plynu
a prvni ioniza¢ni impuls se plynu dodava z Teslova induktoru (Jenkins 2012). Vznikly
ionizovany plyn zacne v prostoru induk¢ni civky fungovat jako sekundarni zkratova
strana transformatoru. Vznikly sekundarni vysokofrekvenéni proud zahteje proudici
plyn na teplotu, kdy piejde na dobie vodivé plazma, které se dale samo udrzuje
indukovanym vysokofrekvencnim proudem. Jako plazmovy plyn se pouzivd snadno

ionizovatelny argon (Saitzova, 2014).

Analyzovany vzorek je G¢inkem plazmatu ihned atomizovan. Plazma excituje
elektrony atomt (a ionti) vzorku do vysSich energetickych hladin. Tento excitovany
stav je stavem metastabilnim a atomy rychle piechéazeji zpét do stavu zdkladniho,
pficemz emituji zareni konkrétni vinové délky (Jenkins, 2012). Emitované zafeni je
poté vedeno na velmi vykonny monochromator, ktery jej rozdéli podle jednotlivych
vlnovych délek. Zafeni nakonec dopadd na citlivy detektor, ktery jeho intenzitu
pfevede na elektricky signal. VInova délka zateni charakterizuje dany prvek, zatimco
intenzita signalu odpovida jeho mnozstvi v analyzovaném roztoku. Tato technika
umoziuje analyzovat téméf vSechny prvky periodické tabulky prvkd, které je mozno
ptevést do roztoku. Detekéni limity se pohybuji v rozmezi jednotek ppb az po stovky

ppm (Charles and Fredeen, 1997).
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Obr. 4 Fotografie pracovisté (pouZito z bakalarské prace Dalibora Noska 2020)

36



5.3 Popis testovanych rostlin

Metlice trsnata (Deschampsia cespitosa):

Vytrvala trsnata trava. Pivodni botanicky druh je v fadé lokalnich poddruha
roz$iten témet v celé Evropé, v mirném a poldrnim podnebném pésmu Asie, Severni
Americe vyjma Atlantské niziny na jihovychodé USA a v mirném podnebném pasmu
Jizni Ameriky. U nds se vyskytuje na vlhkych loukach, bfezich tokil i ve svétlych
lesich. Preferuje vlhké ¢i periodicky zaplavované plidy a mirné kyselé ptidy. RozSifena
je na celém tzemi, pon¢kud hojné&ji vSak ve vyssich polohach. Kultivar 'Goldgehiange'
se vyznacuje hustym kompaktnim az 50 cm vysokym trsem. Zelené dlouhé ploché
listy mé Siroké do 5 mm. Kveteni tohoto kultivaru je vyrazné rané, probihd uz

zacatkem Cervna. Na kvétnich stvolech vysokych az 100 cm vytvafi velka svétle zelena

lata, barva kvétenstvi postupné prechazi do zlatozluté (Rothera and Davy, 1986).

Obr. 5 Metlice trsnat4, Cesko Krkonose (zdroj www.botany.cz)
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Dluzicha americka (Heuchera americana)

Heuchery, ¢esky také dluzichy, je rod, ktery tvofi pfiblizné¢ 55 druhu a patii do
¢eledi Saxifragacae (Lomikamenovité), stejné jako napiiklad bergenie, mitrovnicka,
lomikdmen nebo tfteba mokrys ¢i ¢echrava. Jedna se o velice atraktivni, stalezelenou
(neopadavou, poloopadavou) trvalku, ptivodem ze Severni Ameriky, kde se v piirodé
vyskytuje v rozmanitych podminkach od lesnich porostl, ptes prérie az po skalnatd
stanovisté v Apalacském pohoii. Rozmanity je i rozsah vzristu této rostliny — od
trpasli¢ich az po rostliny, jejichZ stvol s kvétem dosahuje vysky téméf 1 metru (Soltis,
1985).

6 Dluzicha americka s kofenovym valem
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Bie¢tan popinavy (Hedera helix)

Vytrvaly, plazivy nebo popinavy, az 20 m dlouhy lidnovity ket s pfisavnymi
kotinky. Kmen ve spodni ¢asti dfevnaty, vétveny. Listy neopadavé, kozovité, leskle,
stiidavé, tapikaté, dlanité lalocnaté, na bazi srd¢ité, kolem zilek obvykle bélavé,
v mladi chlupaté, pozdéji lysé, listy kvetoucich vétvi kosnikovité az kopinaté, na bazi
klinovité, na vrcholu zaSpicatélé, nelesklé. Kvéty vyrustaji v polokulovitych okolicich,
jsou drobné, zlutozelené, stopkaté, kvétni stopky chlupaté, korunni listky masité, vné
hnédé. Plodem je modrocerna bobule. Kvete v IX. az X. mésici v roce. Vykvéta az
priblizné v 8. az 10. roce Zivota a doziva se az 500 let, podle n¢kterych autorti i 1000
let (velmi staii jedinci mohou mit kmen az o priiméru 1 m). Latinské rodové jméno je
odvozeno od feckého slova hedra, které znamena sedatko (bfectan ptiseda na podklad,

Obr. 7) a druhové jméno je odvozeno z feckého slova helissd, jeZ znamena vinout se
(Metcalfe, 2005).

Obr. 7 Biec¢tan popinavy parazitujici na kmeni stromu (Jirkov, Olejomlynsky park)
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Rozchodnikovec velky (Hylotelephium maximum)

Vytrvala bylina, 30-60 (-80) cm vysoka, lodyha ptima, fidce olisténa, listy
vétSinou vstficné, rovnovazné odstalé, l1zicovit€¢ prohnuté. Kvétenstvim je
chocholi¢nata lata nebo chocholik chocholi¢natych lat, kalisni listky duznaté, zelené,

korunni listky vej¢ité, zlutobilé (Grulich, 1984).

Obr. 8 Rozchodnikovec velky, Cesko, Brno, Zluty kopec (zdroj: www.botany.cz)
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Kostiava ov¢i (Festuca ovina)

Rozsiteni této traviny je na celém tzemi Evropy, pouze v nekterych
sttedomotskych oblastech je vyskyt minimalni. Taktéz izemi, kde je rozSiteny tento
druh rostliny, je Asie krom tropickych destnych pralest. Bylo zavlecena do oblasti
Severni a Jizni Ameriky. Déle byla zavle¢ena do ne€kterych oblastni Nového Zélandu.
V Ceské republice je jeji riist pfevazné od nizin do podhiiii. Jedna se o typicky druh,
kterému se dafi ve svétlych lesech, v lesnich lemech, na pastvinach a také na pis¢inach.
Kvétenstvi u tohoto druhu lze pozorovat od meésice kvétna do Cervence. Jedna se
0 husté trsnatou travinu. Nadzemni ¢ast dortista od 20 cm do 60 cm vysky. Listy jsou
zelené do Sedivého nadechu. Kostfava ovei je velmi pfizplsobivy a odolny druh
vytvarejici rtizné typy, které se Casto lisi barvou listl, délkou listli. Taxonomické

hodnoceni odchylek neni uspokojivé zndmé (www.botany.cz).

Obr. 9 kostiava ovéi Cesko, Prithonice (zdroj www.botany.cz)
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5.4 Analyza obsahi latek v §edé vodé pouZité v experimentu

Veskeré analyzy byly provedeny v ramci projektu Swamp. Jedna se o analyzy
$edé vody, ktera byla pouZita pii zavlazovani rostlin ve sklenicich Ceské zemédélské
fakulty. Rostliny byly nasledné pouzity pro nas experiment vliv zalivky Sedou vodou
na piijem biogennich zivin. V grafech 1 - 5 jsou uvedeny vysledky analyz $edé vody

na vstupu experimentu.
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Graf 1. koncentrace aniontovych tenzidi v $edé a bilé vodé pouzité v experimentu v mg/I*
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Graf 2. koncentrace (TOC) totalniho organického uhliku v Sedé, bilé a pitné vodé pouzité

v experimentu v mg/I*
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Dusik  Norg = N-NH4
= N-NO3 = N-NO2
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Graf 3. koncentrace NOy v $edé, bilé a pitné vodé pouzité v experimentu v mg/I*
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Graf 4. koncentrace chloridi a siranti v $edé, bilé a pitné vod& pouzité v experimentu v mg/I*
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5.5 SloZeni hnojiva HOAGLAND pouZitého v experimentu

1. Makroelementy, objem roztoku koneéného roztoku 1000 ml, (300%)

sloZzeni [Fonefna koncentrace r [Koncentrace zazebniho r [Celkoveé mnoZstvl zazsobniho 1|
loztolu loztolu oztolu
gL mmolT =L mmol/L

CalNQy)a4 0847 W 2833 1200 1L (Macro A)

H:0

KNO: 0607 |6 182.1 1300

NH.H:PO, 0115 1 34,3 300 1L (Macro B)

MzSOTH00.493 2 1479 (L0]

2. Mikreelementy, (10003

slozeni  [Koneéna koncentrace ro [Koncenfrace zézobniho ro|Celkové mnoZstvi zasobniho r
lztokm [ztakn loztoku
mgzL pmol T gL mmol L

H:BO: [2.86 6.2 2860 6.2 1L

MnCl:-4H:|1.81 2.1 1810 &1

&)

Zn30, TH:0.22 0.8 220 0.8

O,

CuS0,-3H:0.08 0.3 30 0.3

&}

3. FeNa EDTA, (10X

sloZeni [Fonefnd |[Koncentrace zézobniho roztok |Cellové mnoZstvl zézobniho roztok
koncentraceu u
roztoku
mzl ph|e i

Fela EDTA|36,71 [100]18.35 100 500

4. {_‘NH;:I;:\-‘IG O_u'd-H_'D

zloZeni [Eoneina [Foncentrace zézobniho r [Celkové mnoZstvi zasobniho roz]
koncentrace loztoku toku
roztoku
mg ph mz/L il
I
(NH. ) MorOaqed (0018 |1.0 pM for [180 1.0 1L
H:0 hio
Slmhd g 50 phd iL

Tab. 4 Slozeni hnojiva HOAGLAND

Zpusob hnojeni, ktery byl pouzit v experimentu, ze které byla ziskdna biomasa,
byl stanoven jednou tydné, kdy byly rostliny vyzivovany hnojivem HOAGLAND (150
ml — 200 ml na jednu rostlinu, zfedéno 1:4 svodou). Hoaglandiv roztok je
hydroponicky zivny roztok, ktery byl vyvinut Hoaglandem a Snyderem v roce 1933,
upraveny Hoaglandem a Arnonem v roce 1938, a revidovan Arnonem v roce 1950. Je
to jeden z nejpopularnéjsich feseni kompozice pro péstovani rostlin. Roztok Hoagland
poskytuje vSechny zakladni ziviny pozadované zelenymi rostlinami a je vhodny pro
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podporu ristu velkého mnozstvi druhlG rostlin. Hoaglandiv roztok, ktery ma
napodobovat (na ziviny) bohaty piidni roztok, ma vysoké koncentrace N a K, takze je
velmi vhodny pro vyvoj velkych rostlin, jako jsou rajcata a paprika (Hoagland, Snyder,

1933; Hoagland and Arnon; 1938; Hoagland and Arnon, 1950).

6 Zpracovani dat a statisticka analyza

Data 0 hodnotach jednotlivych prvki rostlin byly analyzovany v prosinci 2021.
Test normality dat byl proveden pro obsah kazdého prvku pomoci Shapiro-Wilkova
testu. Pro kazdou zavislou proménnou byla spocitina dvoufaktorova ANOVA
s faktory, kofenova a nadzemni cast. Zavéry ohledné testovanych hypotéz byly
provedeny na hladiné vyznamnosti a = 0.05. Testy byly provedeny v programu
Statistica®13.5.017.

Byly testovany nasledujici nulové hypotézy:

1. Lisi se obsah zivin v nadzemni a podzemni biomase testovanych rostlin

dle typu zavlahy (Sedd voda, pitnd voda)? Ho: Obsah zivin se neli$i

V zavislosti na zvolené zalivce.

2. Lisi se obsah zivin v nadzemni a podzemni biomase dle druhu testované

rostliny? Ho: Obsah zivin se li$i v zavislosti na zvolené zalivce.

7 Vysledky

Za pomoci optické emisni spektrometrie byly analyzovany makroprvky
z biomasy (nadzemni a podzemni ¢ast) péti druhti rostlin: metlice trsnatd, dluzicha

americka, biect'an popinavy, rozchodnikovec velky a kostfava ov¢i.

Vysledky méteni byly pfevedeny na findlni vystupy v hodnotich mg/kg
u vybranych prvku (Ca, K, Mg, Na, P, S). Vysledky byly srovnany na vliv zalivky
u rostlin zalévané sedou vodou a rostliny zalévané pouze kohoutkovou vodou. Pro

analyzu obsahu prvkl byly vybrany ndhodné ¢tyti vzorky od kazdého druhu rostlin
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tak, aby reprezentovaly design pokusu. Vysledkem méfeni bylo osm hodnot od
kazdého druhu rostlin. Bylo mineralizovano ¢étyficet vzorka od jednoho biogenniho

prvku.

Z vysledkt analyzy byly vytvofeny primérné hodnoty makroprvka u daného
druhu rostlin srozlis$enim nadzemni a kofenové casti (Tab. 7). Grafy vizualné
znazornuji rozdily jednotlivych prvki, pii pouziti zavlahy Sedou a kohoutkovou vodou
(Graf 7-12). Statistickou analyzou ziskanych dat, které jsme ziskali vy$e uvedenym

postupem, jsme dospéli k hodnotdm v tabulkach.

Ca K Mg Na P 5
sedd
voda A/N nadzem DRUH

me/kg mg/kg mgtkg | mglke | mefke | meke
A nadzem |Deschampsia Seda v. 7840,32 6568,41 | 3154,83 | 935,59 | 484,82 | 1730,04
N nadzem |Deschampsia kohoutkova v. 9891,28 85912,71 | 3566,67 | 852,19 | 758,58 | 2038,34
A kofen Deschampsia Seda v. 7896,09 | 254596 | 1220,15| 774,61 | 314,13 | B19,73
N kofen Deschampsia kohoutkova v. 2904,19 3122,11 | 1544,38 | 1324,14 | 374,01 | 1214,50
A nadzem [Heuchera Seda v. 18781,16 | 1327741 | 3534,54 | 1582,03 | 1165,98 | 2351,24
M nadzem |Heuchera kohoutkova v. 21335,76 | 10795,68 | 3150,97 | 1004,77 | 965,52 | 1535,78
A kofen Heuchera Seda v. 13643,89 | 5903,96 | 1931,06 | 1979,16 | 649,52 | 1074,79
M kofen Heuchera kohoutkova v. 11805,05 | 6321,54 | 1672,68 | 17359,24 | 602,02 | 1113,56
A nadzem [Hedera Seds v. 11215,05 | 5736,64 | 1988,16 | 355,95 | 837,63 | 815,83
M nadzem [Hedera kohoutkova v. 10614,03 | 4659,94 | 1774,52 | 226,69 | 620,80 | 621,88
A kofen Hedera Seda v. 13010,02 | 546724 | 1522,62 | 2672,27 | 558,64 | 1087,23
M kofen Hedera kohoutkova v. 15007,47 | 515246 | 1840,88 | 3311,03 | 536,18 | 1034,25
A nadzem [Sedum Zedawv. 15727,81 | 7736,18 | 1945,80 | 168,98 | 911,65 | 2008,19
M nadzem [Sedum kohoutkova v. 20315,64 | 697842 | 2188,28 | 176,71 | 653,25 | 2081,25
A kofen Sedum Seda v. 8371,14 | 5869,10 | 1959,99 | 668,25 | 1055,59 | 1874,58
M kofen Sedum kohoutkova v. 5456,55 | 5251,85 | 1718,86 | 449,55 | 755,16 | 1754,30
A nadzem [Festuca Seda v. 8407,09 | 5625,52 | 2761,68 | 307,20 | 450,13 | 1031,30
N nadzem |[Festuca kohoutkova v. 104659,08 | 5905,52 | 3215,57 | 152,44 | 352,53 | 908,84
A kofen Festuca Seda v. 5619,592 1681,61 | 1125,00 | 860,07 | 324,41 | 711,04
M kofen Festuca kohoutkova v. 11511,15 | 2157,32 | 1397,56| 886,79 | 375,14 | 856,22

Tab. 5 pramér prvku nadzemni i kofenové Casti rostlin se zavlaZzovanim $edé a kohoutkové

vody
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Statisticka analyza potvrdila prikazné interakce mezi rozdilnou zalivkou
a biomasou pouze u druhu rozchodnikovec velky. U ostatnich druhi se interakce
neprokazaly (podrobné vysledky Tab. 6-17). Koienova ¢ast rostliny
zalévanych Sedou vodou obsahuje statisticky vy$$i mnoZstvi Na oproti rostlinaim

zalévanym vodou kohoutkovou (Graf 6).
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o
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T2 =&~ Kofenova ¢ast
Rozdilna zalivka FF Nadzemni &ast

Graf. 6 rozchodnikovec velky: primérny obsah Na v zévislosti na rozdilné zalivee (N = kohoutkova

voda, A = $eda voda). Kolecka a ¢tverce zna¢i primérnou hodnotu, vousy +-SE.
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Vapnik statistickou analyzou neprokdzal Zadné rozdily ve vysledcich zalivky

Sedou vodou oproti kohoutkové vodé (Tab 6).

Analyza rozdilu mezi Sedou a | Vysledky interakci mezi rozdilnon
kohoutkovou vodou zilivkon a biomasou
alivk
e Dosatens racton Docaten:
voda (@) OROUOVE. | 1o ctovaci Stupné h:-als::na Pritkazny ESE_m ae Stupné ;sina Prilkarné
‘ a mg/kg voda (8) | statistika | volnosti ﬁ-‘z:a::ru?os rozdil statiis ks volnost xifmammi:st interakee
f - AN - AN
mgkg E) (df} ti(p) (AN} ® (df) ifp) (AN)
+ 5E + 5E
7868.21 7897,73
Deschampsia : : 0,001 1.4 0,983 N 2397 | 1.4 0,0197 N
27.89 1993 54
5895.,5 572,
Heuchera 15895,59 | 16572.40 0,016 1.4 0,906 N 0585 | 1.4 0,487 N
2568.64 4767 36
2112,55 2 NE - -
Hedera 12112, 12810,7 0,431 1.4 0,547 N 0,687 | 1.4 0,454 N
897 47 219672
Sedum 14049.47 | 14886.10 048 | 1.4 | 0,528 N 0,04 | 1.4 | 0,848 N
567834 5429 54
9013,50 | 10990,12
Festuca : : 0,482 1.4 0,526 N 0,001 1.4 0,978 N
606,42 521.03

Tab. 6 primérné hodnoty Ca (Seda a kohoutkova voda) a vysledky statistické analyzy

ANOVA, kde zavisla proménna byla Ca, nezavisla pak rozdilna zalivka (Seda/kohoutkova voda) a

biomasa rostlin (nadzemni/kotfenova cast)
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Viapnik ve vysledcich byl zhodnocen také obsahem u nadzemni a kofenové
¢asti. Prokazatelny rozdil byl zjistén u rostliny biectan popinavy a rozchodnikovec
velky. Nadzemni ¢ast bfeCtanu obsahovala 10914,60 mg/kg a rozchodnikovce
20021,70 mg/kg obsahu vapniku. Kofenova ¢ast biect'anu obsahovala 14008,70 mg/kg
a rozchodnikovce 8913,84 mg/kg vapniku (Tab. 7).

Analyza rozdilu mezi nadzemn
¢asti a kofenovou ¢asti
nadzemmi kofenova L
Testovac . | Dosazena N .
Sast rostlin | &ast rostlin ; Smpﬂ"—_ hladina Pﬂiﬁm‘r
Ca (8‘) mg-'kg (Bf) mg-'kg statistika VOEE;H VYINAMmNos E:_z,d\':_l}
®) t(p) T
+SE +SE
72,25 R
Deschampsia 8893.69 | 6872,25 2,531 | 1.4 | 0,178 N
127237 188094
2 2724.47 _
Heuchera 20060.46 | 12 4,4 6,508 | 1.4 | 0,063 N
423396 104652
- 008,75 )
Hedera | —0o14.56 | 1400875 1 o o) | 4 4 | 0omar | A
414,97 178187
20021,72 : )
Sedum 1021 8913,84 83,84 1.4 0,001* A
1136.49 1425 68
38.( 565.5 R
Festuca 9438.08 | 10365,53 0,157 | 1.4 0,712 N
3912.83 169237

Tab. 7 primérné hodnoty Ca (nadzemni a kofenova ¢ast) a vysledky statistické analyzy

biomasa rostlin (nadzemni/kotfenova cast)

ANOVA, kde zavisla proménna byla Ca, nezavisla pak rozdilna zalivka (Seda/kohoutkova voda) a
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Draslik satistickou analyzou prokazoval nejvétsi rozdil dle typu zavlahy Sedé

oproti kohoutkové vody u rostliny rozchodnikovec velky. U této byl zalivkou Sedé

vody zjistén obsah 6802,64 mg/kg a u zalivky kohoutkové vody 6115,14 mg/kg

obsahu vapniku. Ostatni rostliny nevykazovaly statisticky vyznamny rozdil (Tab. 8).

Analyza rozdilu mezi $edou a
kohoutkovou vodou

Vysledky interakci mezi rozdilnou
zilivkou a biomasou

. . 4. | zdlivka
zélivka Zeda| - Dosaen Dosaien
voda (o) kohoutkoVa 1o Stupns 1::;2 e Prikazny | Testovaci | Stupns Iflizzm Pritkazné
K me/ke voda (@) | statistika | volnesti - migti rozdil | statistika | volnost - misti interakce
== me/ke &) @dn |- ® (AT ) dn |- ® (AT
= 5E = 5E
Deschampsia|— 213 | 60LTAL 1o | 14 | 0,203 N 13 | L4 | 0317 N
221122 289530
Heuchera | o068 | 856061 | \oro| 14| o6ma | N | 040 | 14| o052 N
3686,73 223907
5 ?
Hedera 5601,94 4906,20 2,293 1.4 0,205 N 0.687 1.4 0454 N
134,70 246.26
5 =
Sedum | 090264 | 6LISM4 | o by | goaer | oA | 009 | L4 | 078s N
933,54 86329
I653.57 3 2
Festica |—ooa7 | 403142 |0 4| o602 | N | 002 | 14 | oso1 N
197196 1874.10

Tab. 8 prumérné hodnoty K (Seda a kohoutkova voda) a vysledky statistické analyzy ANOVA, kde

zavisla proménna byla K, nezéavisla pak rozdilna zalivka (Sedd/kohoutkova voda) a biomasa rostlin

(nadzemni/kotfenova Cast)
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Draslik ve vysledcich byl také zhodnocen obsahem u nadzemni oproti
kotfenové casti. Prokazatelny statisticky rozdil byl zjistén u rostlin metlice trsnata,
dluzicha americka, rozchodnikovec velky a kostfava ov¢i. Nadzemni ¢ast metlice
obsahovala 7940,56 mg/kg, dluzichy 12038,55 mg/kg, rozchodnikovce 7357,30
a kostravy 5735,52 mg/kg drasliku. Kofenova ¢ast metlice obsahovala 2834,04 mg/kg,
dluzichy 6112,75 mg/kg, rozchodnikovce 5560,48 a kostravy 1919,46 mg/kg drasliku.
V tomto ptipad¢ se draslik statisticky nelisil ve vysledcich nadzemni a kofenové ¢asti

pouze u rostliny biect'an popinavy. (Tab. 9).

Analyza rozdilu mezi nadzemn
disti a kofenovou &isti
nadzemni | kofenova Dossdend
Fast rosthn | #ast rostlin | Testovact| Stupng hiadina Prikazny
K (ep} me'ke (EF} me'ke ztatiztilea | volnosti - osti rozdil
S‘I-E', = S%, = 3] d4f |- ® (AN)
7 5 283
Deschampsia 1?22:{? '?:4104 72,64 | 1.4 0,001* A
. 0l4. 10
3855 112 75
Heuchera 1::::;23 ﬁlllE: 1:‘ 8,218 | 1.4 0,045% A
L2230, i
- ’ =2 -
Hedera ’ff;;g 30985 | hose | 1.4 | 082 N
34, 443 45
731573 55
Sedum “_139 1“ :‘i"fﬂﬂf 5573 | 1.4 | o002¢ | A
G121 A
pr———
Festuca 3_;:__:1' 1?;?;16 33,11 | 1.4 0,005* A
fa0, ! AL,

(nadzemni/kotfenova Cast)

Tab. 9 pramérné hodnoty K (nadzemni a kofenova ¢ast) a vysledky statistické analyzy ANOVA, kde

zavisla proménna byla K, nezavisla pak rozdilna zalivka (Seda/kohoutkova voda) a biomasa rostlin
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Hor¢ik statistickou analyzou neprokazal Zadné rozdily ve vysledcich zalivky

Sedou vodou oproti kohoutkové vodé u vSech testovanych rostlin (Tab. 10).

Analyza rozdilu mezi $edou a Vysledky interakci mezi
kohoutkovou vodou rozdilnou zilivkou a biomasou
alivka Sedal =0 Dosazeni Dosazeni
voda (@) kohoutkoval rg;qysei Stupné lad Prikazny | Testovaci | Stupné lad Prikazng
Mg me’k voda (G) statiztilca | volnosti - m;ﬁ rozdil | statistika |volnosti - m;ﬁ interakee
S | mgkg | ® | @ TR e | ® | @ |[TEEE am
+SE £ SE
. | 2187.49 | 255552 . -
Deschampsia 5 = 0,35 1.4 0,583 ™ 0.01 1.4 0,947 N
967.34 1011.14
1755,39 | 2431.82
Heuchera - : 1,34 1.4 0,311 N 0.03 14 0.878 N
801.74 759,15
7553 7.7
Hedera 173539 | 1807.70 0,081 | 1.4 0,79 N 2103 | L4 0221 N
23277 33,18
1952.89 [ 195357
Sedum - - 0,00 1.4 0,966 N 3083 | L4 0.154 N
7,10 23471
1945.34 | 2306,56
Festuca : = 0,197 | 1.4 0,68 N 0013 | 1.4 0,915 N
816.34 909.01

Tab. 10 primérné hodnoty Mg (Seda a kohoutkova voda) a vysledky statistické analyzy ANOVA, kde
zavisla proménna byla Mg, nezavisla pak rozdilna zalivka (Seda/kohoutkova voda) a biomasa rostlin

(nadzemni/kotfenova Cast)
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Hor¢ik Vv rostlinach byl z vysledki satistické analyzi vypozorovan s nejvétsim
rodzilem u nadzemni a kotfenové cCasti rostliny metlice trsnata, dluzicha americka.
Metlice prokazala u nadzemni Casti obsah 3360,75 mg/kg, dluzicha dosahovala
obsahu 3362,76 mg/kg hoiciku. Kofenova ¢ast metlice obsahovala 1959,04 mg/kg,
dluzicha 1801,87 mg/kg obsahu hoic¢iku. Ostatni rostliny nevykazovaly statisticky
vyznamny rozdil (Tab. 11).

Analyza rozdilu mezi nadzemn
éisti a kofenovou Easti

nadzemni  |kofenova L
s . " . e 5 Doszazena s
Edst rostlin |&dst rostlin | estovaci| Stupné Wladi Prikazny

a1 1 statistika [ volnosti . . mzdﬂ-
Mg (ormsis [0 marg |susie| e s 5

= SE = SE

3360.75 5
Deschampsia —— 60:' S 1?39"[14 10,26 | 1.4 0,033* A
§90.39 596.17
3362.7 7
Heuchera —— 62,76 180,1'_91 36,14 | 1.4 | 0,004% A
391.96 165,57

1881.34 | 168175

Hedera = 1,185 1.4 0,338 N
23705 21862
MWa7 3 %

Sedum 2067.04 18'-9'-4- 2,731 1.4 0,174 N
194 39 17141
7 32 63.2

Festuca 2955,62 | 1263,28 4452 | 1.4 0,101 N

1149.20 26926

Tab. 11 primérné hodnoty Mg (nadzemni a kotenova ¢ast) a vysledky statistické analyzy ANOVA,
kde zavisla proménna byla Mg, nezavisla pak rozdilné zalivka (Sedd/kohoutkova voda) a biomasa

rostlin (nadzemni/kotfenova Cast)
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Sodik se statisticky liSil pii pouziti Sedé oproti kohoutkové vodé€ u rostliny
rozchodnikovec velky. S obsahem sodiku zalivkou Sedé vody 418,62 mg/kg
a obsahem sodiku zalivkou kohoutkové vody 313,13 mg/kg. Rostliny metlice trsnata,
dluzicha americkd, bre¢tan popinavy a kostfava ov¢i neprokdzali Zadné statistické

rozdily a hodnoty obsahu prvku se nelisili pti pouziti rozdilné zalivky (Tab. 12).

Amnalyza rozdilu mezi $edou a Vysledky interakci mezi
kohoutkovou vodou rozdilnou zilivkou a biomasou
zalivka Sedd |, Zah:lf_a . Dosaens Dosasens
voda (@) kohoutkova 1 ;o vaci Stupné ;:izm Prikazny | Testovaci| Stupné ;;a;zm Prikazng
Na me/ke voda (9‘) ztatiztika | volnost w5 misti rozdil | statistika | volnosti - m‘;[i interakee
T mgkg ®) df |- ® (AN) (F) @ |- ® (AN)
+5E +5E
. §55.10 1088.16 - -
Deschampsia - — 0,338 | 1.4 0,592 ™ 0.623 1.4 0474 N
80,49 23597
1780.60 1372.01
Heuchera X X 0,947 | 1.4 0,386 N 0,167 1.4 0,708 N
198,56 36724
Hedera 1516,11 176886 0,66 1.4 0,461 N 1.55 1.4 0,281 N
1156.16 154217
418.62 313,13 )
Sedum = = 8,70 1.4 0,042* A 9.975 1.4 0.034* A
24963 13642
583,63 539,61
Festica e et 045 | 1.4 | o082 | N |o17| 14| o075 N
276,44 34717

Tab. 12 primérné hodnoty Na (Seda a kohoutkova voda) a vysledky statistické analyzy ANOVA, kde
zavisla proménna byla Na, nezavisla pak rozdilna zalivka (Seda/kohoutkova voda) a biomasa rostlin

(nadzemni/kofenova ¢ast)
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Sodik v nadzemni ¢asti oproti kotfenové ¢asti se lisil u biomasy druhu bfectan
popinavy a kostfava ov¢i. Bfe¢tan v nadzemni ¢asti prokazoval hodnotu 293,32 mg/kg
a kostfava prokazovala hodnotu 249,82 mg/kg obsahu sodiku. Bfec¢tan v kotfenové
Casti prokazovala hodnotu 2991,65 mg/kg a kostfava v kotenové ¢asti 873,43 mg/kg
obsahu sodiku (Tab. 13).

Analyza rozdilu mezi nadzemn
Cisti a kofenovou Cisti
nadzemni | kofenovd Dosaseni | .
gast rosthn | East rostlin | Testovact) Stupng | - |Prokazny
Nﬂ (2) mg/kg | (o) mg/ke statistika | volnosti - ot rozdil
= il G ®) (AN)
+5E =5SE
3 37
Deschampsia S’QL:SQ 104_9“_ 0,15 1,4 0,718 N
564,07 28364
203 592
Heuchera 1'?“’40 1_839":0 1,816 | 1.4 0,249 N
458,94 439 54
203 32 7 'S
Hedera | o232 | 299165 | oo oo | 4 4 | goors | A
91.26 539,07
7285 55
Sedum 172,85 | 55890 | 11600] 1.4 | o000 N
21,87 118,59
2 2 73.43
Festuca ':49';3' 873,43 9,082 | 1.4 0,039* A
79,51 287,74

Tab. 13 primérné hodnoty Na (nadzemni a kofenova ¢ast) a vysledky statistické analyzy ANOVA,
kde zavisla proménna byla Na, nezavisla pak rozdilna zalivka (Sedé/kohoutkova voda) a biomasa

rostlin (nadzemni/kofenova cast)
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Fosfor byl z vysledka satistické analyzi vypozorovan s S nejvétsim rozdilem
zévlahy Sedé¢ oproti kohoutkové vody u rostliny rozchodnikovec velky. U této byl
u zalivky sedé vody obsah 983,62 mg/kg a u zalivky kohoutkové vody 704,21 mg/kg

obsahu fosforu. Ostatni rostliny nevykazovaly statisticky vyznamny rozdil (Tab. 14).

Analyza rozdilu mezi Sedou a Vysledky interakei mezi rozdilnou
lohoutkovou vodou zilivkou a hiomasoun
zalivka
zdlivka Seda . - ..
voda (g) kohoutkov Tastovaci| Stupné D;:a.lzlma Prilcazny | Testovact | Stupné D;;a.lz.ma Prilkazn
P me'k avoda () | statistila [volnosti \-im::nj:rti rozdil | statistila | volnosti 1%211::::::1{ interaloes
X | mgrg | ® | @ [T aw | ® | @ TR ew
= () (e

= 5E +=3E
399,47 566,30

Deschampsia = 7.3 1.4 0,54 N 0.3 1.4 0,138 N
83,34 19228

007,75 783,77 . .

Heuchera - — 0,567 1.4 0,493 N 0214 1.4 0.666 N
25823 181,73
608.14 578.49

Hedera - 3,785 1.4 0124 N 2,408 L4 0.159 N
139 50 4231
083.62 704,21

Sedum —— —— 27,91 1.4 0,006% A 0.16 L4 0.711 N
711,97 50,93

387,27 363,84 . .

Festuca 0,183 1.4 0,691 N 1.828 L4 0248 N
6286 11,30

Tab. 14 primérné hodnoty P (Seda a kohoutkova voda) a vysledky statistické analyzy ANOVA, kde
zavisla proménna byla P, nezavisla pak rozdilna zalivka (Seda/kohoutkova voda) a biomasa rostlin

(nadzemni/kofenova ¢ast)
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Fosfor ve vysledcich byl zhodnocen obsahem u nadzemni oproti kofenové

¢asti. Prokazatelny statisticky rozdil byl zjiStén u rostlin metlice trsnatd a bfectan

popinavy. Nadzemni ¢ast metlice obsahovala 621,70 mg/kg a bie¢tanu 729,22 mg/kg

fosforu. Kofenova cast metlice obsahovala 344,07 mg/kg bie¢tanu 547,41 mg/kg

fosforu (Tab 15).

Analyza rozdilu mezi nadzemn histia

kofenovou Casti

nadzemni | kofenova . .
iy .| . — oy | Dosafens Prilcazns
tast rostlin |&ast rostlin TE"_“‘F“ E‘“*P“E_ hladins |- eREny
P I:a}mg'kg [a}mg'kg statistilca |volnosti znamnosti rozdil
gkg EEE | ® @ [ (AT)
+5E = 35E
621.70 344,07
Deschampsia 115,57 E— 20,23 1.4 0,011% A
1065,75 625,77
Heuchera TR, Tl 7,144 1.4 0,056 N
72022 547,41
Hedera e — 8,741 1.4 0,042%* A
135,15 3430
782,45 005,37
Sedum —— 54 1.4 0,081 N
13535 162,88
401.33 349,77
Festuca —— = 0,884 1.4 0,40 N
3023 20,73

Tab. 15 primérné hodnoty P (nadzemni a kofenova ¢ast) a vysledky statistické analyzy ANOVA, kde

zavisla proménna byla P, nezavisla pak rozdilna zalivka (Seda/kohoutkova voda) a biomasa rostlin

(nadzemni/kotfenova Cast)
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Sira statistickou analyzou neprokéazala Zadné rozdily ve vysledcich vlivu

zalivky Sedou vodou oproti kohoutkové vodé (Tab. 16).

Analyza rozdilu mezi Sedou a

Vvsledky interakei mezi rozdilnon

kohoutlkovou vodou zilivlkou a biomasou
zilivka sedd| R Destens Dossiens
voda (g) kohoutkos Tastovaci| Stupnd h{a.lz.ana Prilcazny | Testovaci| Stupnd hl:a.lz.ana Prilkazn
S mek avoda (o) | statistilea | volnosti v{-m::nj:rti rozdil | statistilza | velnosti 1%211::::::'& interaloes
#X2 | mgkg | ® | @ |TTUN an | @ | @ TR am
=5E +8E
1274.88 | 1626.62
Deschampsiaf——— 6 LT 0,572 1.4 0,452 N 0.009 L4 0.93 N
733,02 324,67
Heuchera ! - 0 1324.6 0,893 1.4 0,398 N 1071 L4 0359 N
658,23 21111
053.56 828.00
Hedera - 1,51 1.4 0,286 N 0.3 L4 0.517 N
133 67 20620
1941,39 | 191779
Sedum - 0,012 1.4 0,917 N 0.203 L4 0.764 N
66,81 16350
871.47 882,53
Festuca 0,003 1.4 0,961 N 0.391 L4 0.366 N
160,43 26,31

Tab. 16 primérné hodnoty S (Seda a kohoutkova voda) a vysledky statistické analyzy ANOVA, kde

zavisla proménna byla S, nezavisla pak rozdilna zalivka (Seda/kohoutkova voda) a biomasa rostlin

(nadzemni/kofenova ¢ast)
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Sira u statické analyzy srovnanim nadzemni a kofenové ¢ésti rostlin prokazala
jeden vyznamny statisticky rozdil, a to u rostliny Biect'an popinavy. Tento vykazoval

hodnotu siry vV nadzemni ¢asti 720,89 mg/kg a u kofenové ¢asti 1060,76 mg/kg obsahu
siry (Tab. 17).

Anal¥za rozdilu mezi nadzemn astia
kofenovou astl
nadzemni | kofenova L
L. L . o - Diozazena Brilcazas
tdst rostlin |#4st rostlin | Testovacl| Stepn | - o |Prikazay
S (8) mg/kg | (8)mp/ks statistika | volnosti \enamnosti rozdil
SRS SRS (F) G I (AN
+8E + 8E
1884,19 1017.31
Deschampsia — 3,472 1.4 0,136 ™
636,76 233,62
1963.51 100417
Heuchera S = 4,048 1.4 0,414 N
72723 66,85
720,89 1060,76
Hedera = = 11,08 1.4 0,029*% A
110,51 13833
2044.74 1814.44
Sedum — 1,164 | 1.4 0,341 N
24612 18833
070,37 783.63 .
Festuca — = 0,758 1.4 0,433 ™
2190 23027

Tab. 17 primérné hodnoty S (nadzemni a kofenova ¢ast) a vysledky statistické analyzy ANOVA, kde
zavisla proménna byla S, nezavisla pak rozdilna zalivka (Seda/kohoutkova voda) a biomasa rostlin

(nadzemni/kofenova ¢ast)

8 Diskuze

Zavlaha wupravenou Sedou vodou neovlivnila rist rostlin a kvalitu
kvéth. Vysledky koresponduji s dalSimi studiemi vyuZzivajicimi Sedou vodu k zélivce.
Princip miseni kohoutkové a Sedé vody aplikovany pii vyrob¢ okrasnych slunecnic,
umoziuje ziskat kvalitni kvétiny pfi uspofe pitné vody a snizeni usazovani odpadnich
vod v zivotnim prostiedi (M¢lo, 2020). Vysledky obsahu prvkt u okrasnych rostlin
jsem vyhodnotil jako velmi efektivni pro zalivku Sedou vodou. Pii naSem experimentu
byla pouzita Sedd voda neziedéna oproti vyzkumu Melo (2020), ptesto byly vysledky

piiznivé a obsah prvki se u nadzemni ¢asti vyrazné nelisil.
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Cilem studie Oviveira et. al. (2020) bylo zhodnotit rist a mineralni slozeni
sazenic papaji obecné (Carica papaya) a mucenky jedlé (Passiflora edulis)
zavlazovanych odpadnimi vodami ze Sedé vody. Provedl dva pokusy se sazenicemi
papdje a mucenky. Pro nedestruktivni analyzy bylo uspofadani experimentu v asoveé
rozdélenych plochéch, pfi¢emz plochy se skladaly ze tii typli zavlahové vody (Sedé,
kohoutkové a smési Sedé a kohoutkové vody v poméru 1:1). Pro destruktivni analyzy
byl experimentalnim uspofadanim jednoduchy randomizovany blokovy design se
ttemi oSetfenimi, odpovidajicimi zavlazovacim vodam, se tfemi opakovanimi a péti
rostlinami na replikaci. Sazenice zavlazované odtokem Sedé vody dosahovaly vyssi
vysky rostlin, vétsimu priméru stonku, siln€jsi kofenové casti. Obsahy prvki N, K,
Ca, Mg, Fe, Mn a Zn u semendckl papdji obecné, nebyly zménény zavlazovanim
Sedou vodou. Obsahy prvkil N, Fe, Zn v semendc¢cich mucenky jedlé, byly zvysSeny
aplikaci Sedé vody, zatimco obsahy P, K, Ca, Mg a Mn nebyly ovlivnény. V naSem
experimentu rozdil mezi zavlahou kohoutkovou a Sedou vodou byl prokazatelny
statisticky rozdil v hodnotach pouze u jednoho =z péti zkoumanych, a to
u rozchodnikovce velkého. Byly prokdzany rozdily v hodnotach prvkla drasliku,
sodiku a fosforu. Ostatni prvky vapnik, hoi¢ik a sira vykazovaly podobné hodnoty
vyse prvku. U zbylych Etyt druht rostlin se hodnoty prvku vyrazné neliSily. Timto
zkoumanim se shoduji s Oviveria et. al. (2020), Zze obsahy prvku okrasnych rostlin

pouzity v experimentu, nebyly zménény zalévanim Sedou vodou.

Kalaiselvan et. al. (2019) uvadi, ze dle testovani Sedé a kohoutkové vody miize
usoudit, ze fedkev seta (Raphanus sativus) nerostla tak dobie, kdyZ byla zalévané
dvéma druhy vody. Domniva se, Ze faktory je nedostatek ¢pavku a dusiku, ktery
ptispél k pomalejsimu rtstu rostlin. Johnson (2007) uvadi, ze dusik je esencialni zivina
pro rist rostlin, jehoz nedostatek muze zastavit rust rostlin. I piesto Kalaiselvan
Vv zavéru svého vyzkumu uvedl, ze doporucuje pouziti Sedé vody pro péstovani plodin,
jelikoz fedkev seta vyznacovala vétsi vzrist pii zalivee Sedou vodou. S timto zavérem
nesouhlasim, protoze nejsou dany pozadavky na kvalitu a limity op&tovného pouziti,
zavisly na ptivodu Sedych vod a na moznosti kontaktu ¢lovéka s recyklovanou vodou.
Proto se domnivam, Ze uziti Sedé vody na jedl¢ plodiny stale neni prozkouméno na
takové trovni. Napftiklad v Sedé vodé mohou byt obsazeny fekalie a moc. Spise bych

uziti Sedé vody sméfoval k zalévani zahrad a okrasnych rostlin. Stejn¢ tak bych
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doporucil takovou vodu pouZivat v zemédé€lstvi na zavlahy, opét ale zejména pfi
péstovani plodin na technické tcely, napiiklad k produkci biopaliv. Kozisek F. (2012)
uvadi, ze je dalezité posoudit vSechna mozna zdravotni rizika $edé vody. Lidé mohou
byt ohroZeni na zdravi vS§emi moznymi cestami expozice: ndhodnym (neumyslnym)
pozitim Sedé vody nebo Umyslnym pozitim zeleniny zalévané takovou vodou,
vdechnutim aerosolu generovanym z této vody pii nékterych zpiisobech pouziti
a kone¢n¢ kontaktem takové vody s pokozkou. Riziko je zndmo pfedevSim pro cestu
inhala¢ni — uvedu zde dva ptiklady této skryté, ale velmi efektivni expozicni cesty.
Vroce 2008 byla ve stat€¢ Victoria v Australii zaznameniana mensi epidemie
legionaiské nemoci (té€zky zapal plic zpisobeny bakterii Legionella pneumophila).
Lidé¢ ve véku 30 az 55 let se nakazili pii myti auta v mycce, ktera vyuzivala
recyklovanou vodu, a to vdechnutim drobného aerosolu, ktery se pti myti auta vytvaii.
Sedou vodu, lze doporudit k zalivce, jeliko nebylo zjisténo, Ze by negativné
ovliviiovala rust rostlin. Stale je zpotfebi dodrZovat striktni hygienické opatieni, pfi

pouziti Sedé vody.

9 Zavér

Pokud budeme vychézet z vysledki prace, lze usoudit, ze vybrané okrasné

rostliny by se daly vyuzivat pfi péstovani zalivkou Sedou vodou.

U danych prvki se viditelné neprokézaly rozdilné hodnoty. Vyhodnocenim dat
se neprokazalo, Ze by se hodnoty prvkl statisticky vyznamné liSily pfi porovnéani
zalivkou Sedou a kohoutkovou vodou. Pouze u rostliny rozchodnikovec velky byly
prokazany rozdily v hodnotéach prvkl drasliku, sodiku a fosforu. Ve vSech ptipadech
se jednalo o prokazateln¢ vétsi mnozstvi obsahu prvku v rostlindch zalévané Sedou
vodou. Draslik prokazoval rozdil v obsahu ve vysi 1375 mg/kg mezi zalivkou Sedou
a kohoutkovou vodou. Sodik pfi zalivce Sedou a kohoutkovou vodou vykézal rozdilny
obsah 0 211 mg/kg. Posledni prvek, fosfor, se lisil o 559 mg/kg. U vSech ostatnich

rostlin vySel obsah prvkl nezavisly na rozdilné zalivce.
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Dale bylo provedeno vyhodnoceni dat a srovndni obsahu prvkii biomasy
V kofenové Casti a nadzemni ¢asti. Vyhodnocenim dat bylo priikazné, ze nékteré
hodnoty prvk se statisticky vyznamné 1isi. Nejcastéjsi prvek s rozdilnou hodnotou je
draslik. Tento vykazuje u nadzemni i u kofenové casti nejvice rozdilné hodnoty
u vsech sledovanych rostlin. Ve vsech ptipadek se jednalo o prokazatelné vétsi
mnozstvi obsahu prvku v nadzemni ¢asti rostlin. Metlice trsnatd prokazala nejvice
rozdilné hodnoty u prvki K, Mg ve prospéch nadzemni casti rostliny. DluZicha
americkd prokéazala rozdilné hodnoty u prvkt K, Mg ve prospéch nadzemni casti.
Rozchodnikovec velky prokazal nejvice rozdilné hodnoty u prvkii Ca, K ve prospéch
nadzemni ¢asti. Kostfava ovCi prokazala nejvice rozdilné hodnoty u sledovanych
prvkllt K, Na ve prospéch nadzemni casti. Jako posledni zastupce z péti druhi
testovanych rostlin je Biect'an popinavy. Tento jako jediny prokazal rozdilné hodnoty
ve prospéch kotenové Casti prvkl Ca, Na, P, S. Experiment vliv zalivky Sedou vodou
V porovnani s kohoutkovou vodou na pfijem biogennich zivin vybranych druht
okrasnych rostlin, neprokazal zvlast' rozdilné hodnoty. Vyhodnotil bych experiment

jako efektivni pro dals$i nezbytné kroky v uspote pitné vody.
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Obr. 11 usu$ena kofenova ¢ast biomasy
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Obr. 13 rozemleta usuSena biomasa
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