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Vyuziti vodnych vyluhii z vermikompostu v hydroponii

Souhrn

Organickd hnojiva vyrabéna z recyklovaného odpadu predstavuji ekologicky Setrnou
alternativu k mineralnim hnojiviim. Velkou vyzvou je vyuziti organickych hnojiv v hydropo-
nickych systémech (bezptdni péstovani plodin). Mezi vyhody téchto systému patii zlepSeni
vynosu a kvality produkti ¢i recyklace zivin, avSak vyvstavaji otazky ohledné pouZzivani
anorganickych zdroju zivin. Ackoli se (vermi-)kompostovani (zizali kompostovani) stalo Siroce
vyuzivanou metodou recyklace organického odpadu na kvalitni hnojiva, vyuziti jeho vodnych
vyluht v hydroponickych systémech neni dosud zcela prozkoumano. (Vermi-)kompostovani je
doporuceno jako Cista a udrzitelna technologie pro pfeménu akvakulturniho kalu, a vyuziti
vyluhu z takového vermikompostu v hydroponii by mohlo vést k uzavieni cyklu zivin.

Cilem této prace bylo popsat prednosti a nedostatky pouziti vodnych vyluht pfipravenych
z (vermi-)kompostl pii hydroponickém péstovani rostlin. Teoreticka Cast se zabyvala
vyznamem hydroponie, hydroponickym péstovanim plodin a vyuzitim hnojiv v této péstitelské
technologii. Prakticka Cast byla vénovana vyuziti vyluhu z vermikomposti vyprodukovanych
z akvakulturniho kalu pii péstovani zemédé€lskych plodin. Hydroponicky laboratorni
experiment byl zaméfen na vliv Ctyf typt zivnych roztoku (kontrolni roztok NPK, vyluh
z vermikompostu, fugat 100 a 50 %) na vynosy salatu a polnicku péstovanych v systému
kapkové zavlahy. Fyzikalné-chemické vlastnosti roztokd byly pravidelné monitorovany a
sklizefi nadzemni biomasy probé¢hla po Ctyfech tydnech experimentu. Po jeho skonceni byly
provedeny podrobné laboratorni analyzy prvkového slozeni.

Bylo zjisténo, ze vyuziti vodného vyluhu z vermikompostu v hydroponii je mozné a
efektivni. Nebyl zaznamenan zadny thyn rostlin, a zastoupeni TN, K, Ca v jejich biomase
ukazovalo na schopnost rostlin maximaln€ vyuzit ziviny navzdory nizkym koncentracim ve
vyluhu. Vynosy rostlin (hmotnost nadzemni biomasy) vSak byly vyznamné niz§i pro organické
roztoky ve srovnani s roztokem NPK, coz platilo zejména pro vyluh z vermikompostu. Svoji
negativni roli sehrala mnozstvi dusiku a prokysliceni roztoku.

Stanovené cile prace byly splnény v teoretické 1 praktické Casti prace. Zjisténé vysledky
rozsifily poznatky o vyuziti produktl zpracovani organického odpadu z hlediska mozného
uzavieni cyklu Zzivin. Zaroven poukazaly na fakt, ze vybér a pfiprava vyzivy miZze mit
vyznamny dopad na rast a vyvoj rostlin, a poskytly dalsi informace pro optimalizaci péstebnich
postupt v oblasti hydroponie. Dalsi vyzkum Ize sméfovat na kombinaci riznych zdroja Zivin a
propojeni kvantitativnich a kvalitativnich dat pro ziskdni uceleného pohledu na vyuziti
hydroponickych systéma.

Kli¢ova slova: hydroponie, akvakultura, vodny vyluh, vermikompost



Use of aqueous solutions from vermicompost in
hydroponics

Summary

Organic fertilizers made from recycled waste represent an eco-friendly alternative to
mineral fertilizers. Using organic fertilizers in hydroponics (soilless crop production) is a great
challenge. The main advantages of hydroponics are increasing crop yields, better quality of
products, and nutrient recycling; however, using inorganic sources of nutrients have been
questioned. Although an (vermi-)composting process (relying on earthworms) belongs to
commonly used methods for organic waste recycling to the quality end-product (fertilizer),
using aqueous solutions (extracts) from vermicomposts in the hydroponic systems has remained
mostly unknown. The (vermi-)composting process is recommended as a clean and sustainable
technology transforming aquaculture sludge, therefore, aqueous extracts from such a kind of
vermicompost in hydroponics could contribute to close the nutrient cycles.

The objective of this study was to describe advantages and disadvantages for aqueous
extracts from vermicomposts used as nutrient solutions in hydroponic crop production. The first
part (a literature review) was focused on hydroponics and its importance, crop production and
fertilizers. Using extracts from vermicomposted aquaculture sludge in hydroponic crop
production was investigated in the second part (an experimental study). In the lab experimental
study, there were assessed yields of Romaine lettuce and corn salad in the drip irrigation system
using four types of nutrient solutions (i.e., control inorganic NPK solution, vermicompost
extract, and 100 (50) % liquid digestate). Physical-chemical parameters of solutions were being
regularly monitored, and above-ground biomass was harvested after a four-week period. When
experiment finished, detailed lab analyses of substance concentrations were made.

Using aqueous extracts from vermicomposts in hydroponics was found to be possible and
effective. There was no plant mortality, and total nitrogen, potassium and calcium contents in
plant tissue showed that crops had been able to uptake nutrients in maximum rate, despite
substance concentrations in the vermicompost extract being low. On the contrary, yields
(above-ground biomass weight) were significantly lower for organic solutions compared to the
NPK solution, and it was much more obvious for aqueous extract from vermicompost. Levels
of nitrogen concentration and oxygenation had a negative effect on the crop yields.

The objectives set for this study were achieved in both parts of study. The final results
help extend our knowledge on products of organic waste recycling and their potential use in
nutrient cycles closing. Moreover, they referred to the selection and preparation of nutrient
solutions highly impacting plant growth and development, and new information for optimum
crop production in hydroponics was obtained. Other researchers could aim for use of nutrient
source mix and linkage between quantitative and qualitative data to get a comprehensive view
on hydroponic systems use.

Keywords: hydroponics, aquaculture, aqueous solution, vermicompost
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1 Uvod

Cetné antropogenni aktivity, rychla urbanizace, narist podetnosti lidské populace a eko-
nomicky rust — to vSechno vyustilo v produkci velkého mnozstvi tuhého odpadu po celém svété
za poslednich nekolik desetileti (Chowdhury et al. 2023). V minulosti bylo toto zneci§téni vice
tolerovano, nebot” populace byla fidsi a odpadni produkty prevazné organického piivodu mohla
pfiroda relativn€ snadno zpétné€ absorbovat. Nicméné s narstem hustoty obyvatelstva dochazi
také k exponencialnimu narastu odpadnich produkti (Bajsa et al. 2003). Vzrustajici objem
organického odpadu (az cca 46 % celkového mnozstvi tuhého odpadu; Sharma & Garg 2018)
vyrazné komplikuje likvidaci odpadu jak v rozvojovych, tak 1 v rozvinutych zemich (Mupondi
et al. 2010).

Organicky odpad je slibnym zdrojem Zzivin pro produkci plodin (Bergstrand et al. 2020)
a energie, pificemz jeho pfeménou vznika produkt s pfidanou hodnotou. Tento vyznam je téz
zvyraznén celosvétovou dostupnosti odpadu organického pavodu a nedostatkem fosilnich paliv
(Sharma & Garg 2018; Chavan et al. 2022). V kontextu rostouciho povédomi o vlivu potravin
na Clovéka a zivotni prostfedi nabizi organickd hnojiva, vyrabéna z recyklovaného odpadu,
perspektivni cestu ke zlepSeni kvality potravin a ochrané lidského zdravi. Takova hnojiva
predstavuji ekologicky Setrnou alternativu k mineralnim hnojivim (Abou-El-Hassan & Desoky
2013).

Velkou vyzvu predstavuje vyuziti organickych hnojiv v hydroponickych systémech
(Bergstrand et al. 2020). Hydroponické systémy s zivanymi roztoky pfedstavuji inovativni
metodu bezpudniho péstovani plodin. Jejich hlavnimi vyhodami jsou zlepSeni vynosu a kvality
produktt, uspora vody a pudy, recyklace zivin a kontrola patogent (Loera-Muro et al. 2021).
Jedna se o alternativni feSeni pro nasyceni hladovéjici populace bez skodlivych dopadt na
zivotni prostiedi (Texier 2022). V souvislosti s ekologickou udrzitelnosti vSak vyvstavaji
otazky ohledné€ pouzivani anorganickych latek jako zdroji Zivin v roztocich. Toto je Casto
diskutovano v kontextu ekologického zemédelstvi, kde mnozi argumentuji, ze by se mélo
omezit pouzivani téchto latek (NOSB 2016). Proto je zakladem technologii pro udrzitelnou a
cirkularni produkci potravy organicka hydroponie (Park & Williams 2024).
vyuzivanymi metodami recyklace organického odpadu na vysoce kvalitni hnojiva, bohata na
ziviny a mikroorganismy pro ruist zdravych a produktivnich rostlin (Adhikary 2012; Gémez-
Brandon et al. 2015; Kim et al. 2015). Vysledkem téchto a naslednych procesu pfitom neni jen
pevny, ale i kapalny produkt (neboli vyluh). Vyuziti vodnych vyluht z (vermi-)kompostu
v hydroponickych systémech bohuzel neni dosud zcela prozkoumano (Arancon et al. 2019), ale
Loera-Muro et al. (2021) ¢i Pilla et al. (2023) zmifuji moznost nahrady anorganickych hnojiv
vyluhy pro dosazeni udrzitelné zemédélské produkce Setrné k zivotnimu prostiedi. (Vermi-)
kompostovani je doporuceno jako ¢ista a udrzitelna technologie pro pfeménu akvakulturniho
kalu produkovaného pfi chovu ryb v akvakulture (Kouba et al. 2018). Toto téma bylo nedavno
zpracovano v diplomové praci Kolafova (2023), pfiemz zpracovani kalu z akvakultury pro
vyuziti v hydroponii (v podob€ vyluhil z vermikompostu) by mohlo vést k uzavieni cyklu zivin.



2 Védecké hypotézy a cile prace

Cilem této prace bylo popsat prednosti a nedostatky pouziti vodnych vyluht pfipravenych
z (vermi-)komposti pii hydroponickém péstovani rostlin. Teoreticka Cast se zabyvala
vyznamem hydroponie, hydroponickym péstovanim plodin a vyuzitim hnojiv v této péstitelské
technologii. Prakticka cast byla vénovana vyuziti vyluhu z vermikomposti vyprodukovanych
z akvakulturniho kalu.

V tomto smyslu byly formulovany nasledujici védecké hypotézy:

(1) Vyuziti vodnych vyluha v hydroponii je mozné a efektivni.

(2) Vodné vyluhy z vermikompostt zvySuji vynosy plodin.



3 Literarni reSerse

3.1 Vyziva rostlin

3.1.1 Zakladni pozadavky

Rostliny jsou autotrofni organismy schopné preménovat latky anorganické na organické.
S vyuzitim slunec¢niho zéafeni o vinovém rozsahu 400-700 nm (pasmo fotosynteticky aktivniho
zafeni) dochazi k tvorbé energeticky bohatych organickych sloucenin (cukrt) z jednoduchych
anorganickych latek (CO; a H,O). Pfi oxygennim fotosyntetickém procesu se méni priijata
energie zareni na energii chemickych vazeb a uvoliiyje se kyslik (O2). Procesem s opacnym
prubéhem je respirace (bunécné dychani) (Begon et al. 2006).

Tt1 hlavni biogenni prvky C, H a O tvoti vétSinu susiny rostlin, a to az 96 % (45 % C, 45
% H, 6 % 0). Jak C, tak O pfijimaji rostliny v plynné formé&: prvné jmenovany v podobé CO>
listy z okolni atmosféry, zatimco ten druhy v podob€ O prevazné kotfeny (vzdusny kyslik ¢i
rozpustény ve vodé). Vétsina atomd H (a téz Cast atomt O) pochazi z vody. Pro dokonceni
celého zivotniho cyklu véetné vyvoje dospélé rostliny jsou ovSem nezbytné i dalsi prvky, jejichz
zastoupeni v biomase je mnohem mens$i. Takové makro- a mikroziviny ziskava rostlina pomoci
kofent ze zivného roztoku (tj. ristového média a zdroje vody a zivin) (Roberto 2003). Obecné
plati, ze rostliny jsou zivotné zavislé na tom prvku, jenz je v jejich prostiedi obsazen nejméné
(tzv. Liebigv zakon minima) (Begon et al. 2006).

3.1.2 Mechanismy absorpce

Rostliny vstiebavaji ziviny jak organického, tak anorganického pavodu. Organické ziviny
mohou byt pfijimany az po jejich rozlozeni ptsobenim mikroorganismi, zatimco ve vodé
rozpusténé mineralni soli mohou reagovat s rostlinami okamzité (Bergstrand et al. 2020; Texier
2022). Z hlavnich mechanismu podilejicich se na vyzive rostlin je tedy nejdalezitéjsi absorpce,
jez u vétsiny zivin probiha v iontové formé po hydrolyze soli rozpusténych v zivném roztoku.
Aktivni kofeny jsou hlavnim organem rostliny, jenz se podili na vstfebavani zivin. Anionty a
kationty jsou vstiebavany z Zivného roztoku, a jakmile se dostanou dovnitf rostliny, zptsobuji
vystup protoni (H") nebo hydroxyld (OH), udrzujici rovnovahu mezi elektrickymi naboji
(Haynes 1990). Tento proces muze pii zachovani iontové rovnovahy zpusobit zmény pH
roztoku v zavislosti na mnozstvi a kvalité absorbovanych Zivin (pfi vystupu H' se pH sniZzuje,
naopak se zvysSuje pii uvolnéni OH). Prakticky vyznam tohoto procesu je nasledujici: zajistit
dostateCnou pufrovaci schopnost zivného roztoku (v piipad€ potreby pfidat hydrogen-
uhlicitany) a vyvolat mirné zmény pH vybérem hnojiva (Maucieri et al. 2019).

Na pfijem zivin maji zasadni vliv klimatické podminky, zejména teplota vzduchu a
substratu ¢i relativni vlhkost (Pregitzer & King 2005; Masclaux-Daubresse et al. 2010). Obecné
plati, ze nejlepsi rist rostlin probiha tam, kde jsou malé rozdily mezi teplotou substratu a
vzduchu. Trvale vysoké hodnoty teploty v kofenovém systému maji negativni vliv: napt. se zde
zvySuje spotieba kysliku. Naopak pfi nizké teploté se akumuluje NH4", vedouci k poskozeni
korenového systému a nadzemni biomasy. Nizké teploty na urovni kofent ovliviuji piijem K
a P, stejné jako stopovych prvka (viz nize): zejména Cu, Zn, Mn a Mo (Tindall et al. 1990;
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Fageria et al. 2002). O antagonistickych ¢i synergickych ucincich riznych prvku, stejné jako
vlivu pH, konduktivity ¢i charakteru substratu, vice viz kap. 3.1.3,3.2.3a3.2.4.

3.1.3 Zakladni ziviny, jejich role a antagonismy

Vhodny management vyzivy rostlin vyzaduje zakladni znalosti o pfijmu a vyuziti makro-
a mikrozivin (Sonneveld & Voogt 2009). Makroziviny (zakladni a doplitkové) jsou potiebné
v relativné velkém mnozstvi, kdezto mikroziviny (stopové prvky) postacuji v malém mnozstvi.
Dostupnost zivin pro rostliny pfedstavuje viceméné konzistentni jevy synergie a antagonismu
(Maucieri et al. 2019).

Kromé tii strukturalnich prvki (C, H, O) lze rozlisit tfi dalsi skupiny prvkua: zdkladni (N,
K, P), doplikové (Ca, Mg, S) a stopové (Fe, Cu, Zn, Mn, B, Mo, Cl). Uvedené prvky tvoti 16
zakladnich minerala slouzicich k vyzivé rostlin (Texier 2022), pti¢emz nékdy se k nim piidava
jesté Ni (Salisbury & Ross 1992). S vyjimkou strukturalnich prvkd piijimanych pfevazné
z atmosféry jsou dalsi prvky ziskavany z ristového média (George & George 2016; Velazquez-
Gonzalez et al. 2022).

Strukturalni prvky

Uhlik (C) tvori patet rostliny, stejné jako vSeho zivého. Je nutny k tvorbé sacharidu
(cukra), proteina (bilkovin), nukleovych kyselin a dalSich sloucenin. Ve formé cukrt funguje
jako skladisté energie (Texier 2022). Uhlik tvoti cca 50 % suché hmoty rostliny (Roberto 2003).

Vodik (H) je soucasti vech organickych molekul a je nezbytny k vyrobé cukrd. Ugastni
se i mnoha reakci vCetné vymeény elektrickych naboju a absorpce jinych prvka (Texier 2022).
Voda (H20) udrzuje pevnou strukturu rostliny diky tzv. turgorovému (vnitrobunécnému) tlaku:
pokud ma rostlina nedostatek vody, zacne ztracet tlak a vadnout (Roberto 2003).

Kyslik (O) je zodpovédny za bunécné dychani rostliny. Tento prvek hraje kliCovou roli
ve fotosyntéze: muze byt skladovan pro energii nebo uvolfiovan jako vedlejsi produkt (Texier
2022).

Zakladni prvky

Dusik (N) je rostlinami pfijiman za ucelem produkce aminokyselin a nukleovych kyselin,
proteinti, enzymu a chlorofylu (Maucieri et al. 2019). Ze vSech uvedenych prvkid ma praveé
dusik zcela zasadni vliv na rust rostlin (Texier 2022). Hraje kli¢ovou roli ve struktufe chlorofylu
a aminokyselin, coz vysvétlyje, pro€ rostliny vyzaduji velké mnozstvi N (Wiedenhoeft 2000).
Mezi nejvyuzivangjsi formy N pro vyzivu rostlin pat¥i dusi¢nany (NOs") a amonium (NHy").
Dusic¢nany jsou rychle vstiebavany koteny, uvnitt rostlin se velmi rychle pohybuji a mohou byt
ukladany bez vyrazngjsich toxickych ucinki. Amonium mohou rostliny absorbovat v malém
mnozstvi, pii vysokém mnozstvi jiz pusobi toxicky. Nadbytek N zptisobuje vysoky vegetativni
rast, prodlouzeni délky vegetacniho cyklu, vyrazné zelené zbarveni listd, vysoky obsah vody
v pletivech ¢i nizkou lignifikaci pletiv. Naopak nedostatek N se vyznacuje bledé zelenym
zbarvenim starSich listd (chloréza), snizenym rastem a také predéasnym starnutim (Maucieri et
al. 2019).

Draslik (K) je nezbytny pro déleni a prodluzovani bun€k, syntézu proteind, aktivaci
enzymu a fotosyntézu a pusobi také jako prenaSeC dalSich prvkt a sacharidi pfes bunécnou
membranu. Ma dilezitou ulohu pii udrzovani osmotického potencialu bunky v rovnovaze
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(reguluje pohyb vody v rostlinach) (Maucieri et al. 2019). Ptiznaky nedostatku K se projevuji
v podobé zlutavych skvrn, jez velmi rychle nekrotizuji na okrajich starSich listi (tzn. dochazi
k odumirani pletiv). Takové rostliny jsou nachylngjsi k nahlym poklesim teploty, vodnimu
stresu a napadeni houbami (Wang et al. 2013). Nadbytek K™ iontd v Zivném prostiedi se miize
projevit vedlej§imi antagonistickymi nebo synergickymi u¢inky. Brzdi ptijem Mg?*, Ca**, Zn**,
Mn?*, Na* aj. (v disledku toho se na rostling mohou projevit piiznaky jejich nedostatku),
naopak se zvySuje piijem CI°, NOs™ aj. (Pulkrabek 2007).

Fosfor (P) stimuluje vyvoj kofent, rychly rist pupenti a mnozstvi kvéti. Fosfor se velmi
snadno vstiebava a muze se hromadit, aniz by doslo k poSkozeni rostliny. Jeho zakladni uloha
je spojena s tvorbou vysokoenergetickych sloucenin (ATP) nezbytnych pro metabolismus
rostlin (Maucieri et al. 2019). Pramérné mnozstvi pozadované rostlinami je spiSe skromné (10
az 15 % N a K) (Le Bot et at. 1998). Zda se, ze absorpci P snizuji nizké teploty substratu ¢i
vyssi hodnoty pH, coz mize vést k nedostatku prvku (Vance et al. 2003). Priznaky se projevuji
zelenofialovym zbarvenim starSich listd, doprovazené mj. jejich zpomalenym ristem. Naopak
nadbytek P mlze snizovat nebo blokovat pfijem néekterych dalSich zivin (napf. K, Cu, Fe)
(Uchida 2000).

Dopliikové prvky

Vapnik (Ca) se podili na tvorbé bunécné stény, propustnosti membran, déleni a také
prodluzovani bunék (Maucieri et al. 2019). Piijem Ca je velmi uzce spojen s tokem vody mezi
koteny a nadzemnimi ¢astmi. Jeji pohyb je ovliviiovan zejména nizkymi teplotami na Grovni
korent, snizenym pfisunem vody (sucho ¢i zasoleni roztoku) nebo nadmérnou relativni vihkosti
vzduchu. Jelikoz Ca neni v rostlin€ pohyblivy, jeho nedostatek zacind v nejnovéji vytvorenych
Castech (Adams & Ho 1992). Hlavnimi piiznaky jsou zakrnélost rostlin, deformace okraji
mladsich listd, svétle zelené zbarveni novych pletiv a zakrély kofenovy systém bez jemnych
kofent (Maucieri et al. 2019). Nadbytek Ca rostlinam v podstaté neskodi (kromé kalkofobnich,
napf. viesovistnich, rostlin) (Hrudova 2011).

Hor¢ik (Mg) se podili na stavbé molekul chlorofylu. Pii pH < 5,5 je Mg imobilizovan a
vstupuje do konkurence s absorpci K a Ca (Maucieri et al. 2019). Ptiznaky nedostatku Mg jsou
zloutnuti mezi listovymi zilkami a vnitini chloréza bazalnich listt rostlin. Takové rostliny
nejprve odbouraji chlorofyl ve starSich listech a transportuji Mg do mladsich listi. Proto je
prvnim pfiznakem nedostatku Mg chloroza ve starsSich listech — na rozdil od nedostatku Fe, kdy
se chloroza objevuje nejprve v nejmladsich listech (Sonneveld & Voogt 2009). Nadbytek Mg
zpusobuje redukci tvorby kofent a nasledné také nadzemni hmoty rostlin (Hrudova 2011).

Sira (S) hraje vyznamnou roli pii zmirnéni poskozeni fotosyntetického aparatu rostlin,
zpusobeného nedostateCnym mnozstvim Fe (Muneer et al. 2014). Pro optimalni vstfebavani
musi byt pfitomna v poméru 1:10 s N (McCutchan et al. 2003). Nedostatek S neni snadné zjistit,
protoze jeho pifiznaky lze zaménit s pfiznaky nedostatku N (jen s tim rozdilem, ze nedostatek S
se zaCina projevovat od nejmladsich listd) (Schnug & Haneklaus 2005). Nadbytek S muze
vyvolat predCasny opad listi (Hrudova 2011).

Stopové prvky

Zelezo (Fe) je kli¢ova mikrozivina pro mnoho biologickych procest véetn& fotosyntézy
(Briat et al. 2015; Heuvelink & Kierkels 2016). Aby se zlepsila jeho absorpce, mélo by se pH
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zivného roztoku pohybovat mezi 5,5 az 6,0. Obsah Mn by piitom nemél byt pfili§ vysoky,
protoze tyto dva prvky si nasledné konkuruji. Optimalni pomér Fe:Mn je pro vétsinu plodin
pfiblizn€ 2:1 (Sonneveld & Voogt 2009). Pii nizkych teplotach se u€innost vyuziti Fe snizuje.
Ptiznaky nedostatku Fe charakteristické chlorozou od mladych listi smérem ke starS$im
bazalnim listim a snizenym ristem kotfenového systému jsou ¢asto zpusobeny nedostupnosti
samotného prvku pro rostlinu (stdlou dostupnost Fe zarucuje pouziti chelatanich cinidel)
(Maucieri et al. 2019). Naopak nadbytek Fe se projevuje bronzovitym zbarvenim listl a také
vznikem drobnych hnédavych skvrnek (Hrudova 2011).

Meéd'(Cu) se podili na dychacich a fotosyntetickych procesech (Maucieri et al. 2019). Jeji
absorpce je snizena pii hodnotach pH > 6,5, zatimco hodnoty pH < 5,5 mohou mit toxické
ucinky (Rooney et at. 2006). Hladiny NH4" a P se vzajemné ovliviiuji s Ca a snizuji jeji
dostupnost (Maucieri et al. 2019). Nedostatek Cu se projevuje chlorézou vedouci k rozpadu
listovych pletiv, jez vypadaji jako vysuSena (Gibson et al. 2008). Nadbytek Cu ovliviiuje
negativné piijem Fe, proto se projevuje chlorozou. Mezi zilkami listd se navic objevuji zlutavé
az bélavé skvrnky (Hrudova 2011).

Zinek (Zn) hraje dalezitou roli v neékterych enzymatickych reakcich. Jeho vstiebavani je
siln€ ovlivnéno pH (doporucené hodnoty 5,5-6,5) a pfisunem P v zivném roztoku. Nizka teplota
a vysoka hladina P snizuji mnozstvi Zn absorbovaného rostlinou (Maucieri et al. 2019).
Nedostatek Zn se obecné vyskytuje vzacné a je reprezentovan chlorotickymi skvrnami na
listech a/nebo slabym ristem (Gibson et al. 2008). Pti nadbytku Zn dochazi k redukci ristu listd
a kofent, negativné je také ovliviiovan pfijem P a Fe (Hrudova 2011).

Mangan (Mn) je soucasti mnoha koenzymu a podili se mj. na prodluzovani kofenovych
bunék a jejich odolnosti vuci patogenim. Jeho dostupnost je fizena pH Zzivného roztoku a
konkurenci s jinymi zivinami (Maucieri et al. 2019). Ptiznaky nedostatku Mn jsou podobné
jako u Fe (Uchida 2000). Napravu lze provést napt. snizenim pH roztoku (Maucieri et al. 2019).
Nadbytek Mn zptasobuje chlorozu, na rubu listd jsou hnédavé skvrnky, jez mohou splyvat. Pti
nadmérmé vysoké hladin€ odumiraji listy, pfip. celé rostliny (Hrudova 2011).

Bor (B) je nezbytny pro utvareni plodi a vyvoj semen. Metody absorpce jsou podobné
jako u Ca, s nimz si mize konkurovat. Hodnota pH zivného roztoku musi byt nizsi nez 6,0
(optimalne 4,5-5,5). Priznaky nedostatku B 1ze zjistit u novotvari (jevi se jako tmave zelené),
mladé listy pak vyrazné zvétSuji svou tloustku a maji kozovitou konzistenci. Nasledné se
mohou jevit jako chlorotické a poté nekrotické, s rezavym zbarvenim (Maucieri et al. 2019).
Nadbytek B se projevuje u starsich listi chlor6zou a pokracujici okrajovou nekrézou (Hrudova
2011).

Molybden (Mo) je nezbytny pro syntézu proteinti v metabolismu N. Na rozdil od ostatnich
mikrozivin je lépe dostupny pii neutralnich hodnotach pH (Maucieri et al. 2019). Ptiznaky jeho
nedostatku zacinaji chlorézou starsich listl, zatimco mladé listy se jevi jako deformované
(Gibson et al. 2008). Pti péstovani rostlin bézné nebyva vliv nadbytku Mo pozorovan; pokud
k tomu dojde, je provazen Cervenozlutou chlorozou listi (Hrudova 2011).

Chlor (Cl) je v posledni dobé povazovan za mikrozivinu, 1 kdyZz jeho obsah v rostlinach
je pomérne vysoky. Podili se mj. na fotosyntetickych reakcich. Rostlina jej snadno absorbuje a
je v ni velmi pohyblivy. Nedostatek CI je spiSe vzacny a projevuje se typickymi piiznaky
zasychani listll (zejména na okrajich). Mnohem rozsifenéjsi je poskozeni v dusledku nadbytku
Cl, jez vede k napadnému scvrkavani rostlin (Maucieri et al. 2019).
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Dalsi prvky

Vyse uvedené prvky maji zcela jasnou fyziologickou roli a jejich absence brani iplnému
zivotnimu cyklu rostliny (Taiz & Zeiger 1998). Ostatni prvky, jako jsou Na, Si, V, Se, Co, Al
¢i I, jsou povazovany za prospesné, jelikoz nékteré z nich mohou stimulovat rtist, kompenzovat
toxické ucinky jinych prvkid a/nebo nahradit zakladni mineraly v méné specifické roli (Trejo-
Téllez et al. 2007).

3.2 Hydroponie

3.2.1 Zakladni definice

Hydroponie je metoda péstovani rostlin ve vodé obohacené o rozpusténé ziviny (v zivném
roztoku). Slovo hydroponie pochazi z kotene slov "hydro" (voda) a "ponos" (prace) — doslova
"pracujici voda" (Shrestha & Dunn 2010). Pti hydroponii se nepouziva puda, pfi¢emz kofenovy
systém je bud’ pfimo ponoten v zivném roztoku, nebo upevnén v inertnim substratu. Zakladnim
principem této metody je umoznit kofentim rostliny pfimy kontakt s zivnym roztokem a zaroven
ptistup ke kysliku (Texier 2022).

3.2.2 Historie

Koncept péstovani rostlin ve vodé bohaté na ziviny se praktikuje po staleti. Nejstarsi
znamé priklady hydroponie jsou vyobrazeny jiz na zdech egyptského chramu Deir El Bahari,
starych vice nez 4000 let (Raviv & Lieth 2008). Hydroponické péstovani bylo vyuzivano také
v babylonskych visutych zahradach (jednoho ze sedmi divl svéta), postavenych cca 600 pf. n.
1. (Texier 2022). Pfedpoklada se, ze tyto zahrady byly zavlazovany pomoci systému tzv.
fetézového tahu, jenz pfivadél vodu z feky nahoru a umoziioval jeji stékani na kazdy schod
nebo podestu zahrady (Dubey & Nain 2020). Dalsim ptikladem jsou plovouci zahrady Aztéka
v Mexiku z 10. az 11. stoleti, zvané taktéz chinampas (jde o technologii ziskavani nového izemi
predevsim pro zemédé€lské ucely vystavbou umélych ostrovii ve vodach jezer) (Aghajanian
2018). K vytvoreni téchto zahrad byl ze dna jezer odebran sediment a ten umistén do horni casti
voru vyrobenych z rakosu a kukufice. Kofeny rostlin prochazely jak sedimentem, tak vorem a
dostavaly se do vody jezera bohaté na ziviny (Dubey & Nain 2020; Texier 2022). Timto
zpusobem prosperovaly rozmanité plodiny véetné zeleniny, kvétin a stromt (Aghajanian 2018).
Podobné plovouci zahrady jsou pozdé&ji znamy také z dalgich oblasti svéta, napt. z Ciny (Dubey
& Nain 2020; Texier 2022).

Teprve pozdé&ji, v souvislosti s porozuménim problematice fyziologie rostlin, zacaly byt
provadény veédecké experimenty zaméfené na rast a zivinovy rezim rostlin. Belgican Jan Van
Helmont v roce 1600 zjistil, Ze rostliny mohou ziskavat latky potebné pro rust z vody (Schwarz
1995). V roce 1699 anglicky botanik John Woodward jako prvni experimentalné dokazal, ze
rostliny ziskavaji ziviny z pudy pomoci vody (Dubey & Nain 2020; Texier 2022), nicméné
nebyl schopen urcit konkrétni péstebni prvky. Az o dalSich sto let pozdéji francouzsti védci De
Saussure a Boussingault zjistili, ze rostliny ke zdravému rustu vyzaduji uhlik, vodik, kyslik a
dusik. Némecky védec Julius von Sachs spolecné s odbornikem na chemii v zemédélstvi
Wilhelmem Knopem v roce 1860 k témto prvkam pfidali jesteé fosfor, siru, draslik, vapnik a
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hot¢ik (Schwarz 1995). Predstavili recept na zivny roztok, po jehoz pfidani do vody v ni bylo
mozné péstovat rostliny, a definovali zdklady péstovani rostlin na vodni bazi. Od té doby se
tato forma péstovani zacala téSit vetsi pozornosti a na zakladé pridavani anebo ubirani zivin se
postupné podafilo zjistit, které z nich jsou pro rust rostlin zivotné nezbytné, a které naopak
muze rostlina ozelet (Texier 2022). Védecky pokrok vedl ke zjisténi, ze pro zdravy rast rostlin
jsou krome jiz zminénych prvkl potieba i tzv. mikroprvky (mangan, molybden, chlor, Zelezo,
zinek, méd’ a bor) (Schwarz 1995). Dr. William F. Gericke ze Spojenych stati americkych se
hydroponickému péstovani vénoval na zacCatku 20. stoleti a je povazovan za zakladatele
moderni hydroponie. Jako prvni opustil laboratot a zacal provozovat hydroponii jako komer¢ni
zpusob péstovani rostlin. Také vymyslel a uvedl do praxe i samotny vyraz hydroponie (v roce
1937) (Shrestha & Dunn 2010; Hussain et al. 2014; Dubey & Nain 2020, Texier 2022). K jejimu
rozvoji ptispéli 1 Dennis Hoagland a Daniel Arnon, jiz zjistili, Ze hydroponicky vypéstované
plodiny mohou byt kvalitn€jsi nez ty ziskané pfi tradi€nim zpasobu péstovani v padé (Dubey
& Nain 2020).

Ve velkém méfitku se védecky zajem o hydroponii objevil za druhé svétové valky. Tehdy
armada Spojenych stati americkych zfidila hydroponické jednotky na vojenskych zakladnach
na nekolika ostrovech v zapadnim Pacifiku, aby béhem valky poskytovaly vojakim Cerstvé
produkty (Shrestha & Dunn 2010). Jedna z prvnich velkych farem byla zalozena na ostroveé
Ascension v jiznim Atlantiku. Pida na ostrove byla zcela neurodna, coz z n¢j Cinilo idealni
misto pro vyuziti hydroponie. Nicméné€ az do 70. let 20. stoleti trvalo, nez se tato metoda zacala
vice rozsifovat. Tehdy totiz plasty osvobodily péstitele od nakladné konstrukce a destruktivnich
vlastnosti prvnich soucasti systému. Diky vyvoji plastovych rozvodu stejné jako Cerpadel,
Casovacu a ucinnych substrati bylo mozné hydroponické systémy automatizovat a zefektivnit,
coz snizilo investi¢ni 1 provozni naklady (Patterson 2019). Mimo to Lawrence Brooke ze
Spojenych stati americkych svymi apravami hydroponickych systému zajistil, ze je mohli zacit
vyuzivat 1 domaci péstitelé (Texier 2022). Moderni hydroponické technologie dnes nachazeji
vyuziti v fadé zemi, jako jsou Nizozemsko, Francie, Izrael, Kanada, USA, Japonsko, Indie ¢i
Australie (George & George 2016; Sharma et al. 2018). V extrémnich podminkach (napf.
vyzkumné stanice v odlehlych koutech svéta ¢i bezpeCnostni ukryty) predstavuji jediny zdroj
Cerstvych potravin (Texier 2022). NASA v poslednich letech dokonce provadi vyzkum vyuziti
hydroponie pro sviij projekt "Controlled Ecological Life Support System" i na Marsu (Wheeler
2010).

3.2.3 2ivny roztok

Zivny roztok pro hydroponické systémy je vodny roztok obsahujici hlavné anorganické
ionty z rozpustnych soli prvki nezbytnych pro (vy§si) rostliny. Ziviny mohou pochézet z hnojiv
dostupnych na trhu nebo lze pfipravit umélé standardni i hybridni Zivné roztoky (Taiz & Zeiger
1998). Vlastni receptury zivin zahrnuji nejriznéjsi typy roztokti véetné Cooperova, Imaiova,
Massantiniho a Hoaglandova roztoku (Karimaei et al. 2001; Shah & Shah 2009), pfiCemz
Hoaglandiv roztok patii mezi jedny z téch nejCastéji pouzivanych (Sharma et al. 2018). Tento
zpusob pfipravy zivnych receptur je znam také jako metoda ,, made-from-scratch“ (v prekladu
,,vytvoreno uplné od zacatku*) (Mattson & Peters 2014). Mattson & Peters (2014) uvadi, ze pro
malé péstitele je obtizné ridit koncentrace zivin pii piiprave vlastnich hydroponickych receptur.
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Hlavni potiz pfi sestavovani vyzivového receptu pro roztok spociva v tom, ze zakladni a
dopliikové prvky nejsou dostupné samostatné, ale vzdy v parech, stejné jako vSechny mineralni
soli (napf. N se dodava v podobé dusi¢nanu draselného, amonného ¢i vapenatého). Stopové
prvky funguji na jiném principu: do roztoku se pfidavaji jako soucast chelati nebo sulfatu.
Chelaty jsou velké, uméle vytvorené organické molekuly, jez izoluji tyto prvky. Ve chvili, kdy
dojde k vycCerpani n€jakého prvku, rozeviou se a dojde k jeho dal§imu uvolnéni do roztoku.
Bohuzel jde o nejdrazsi polozku z celého roztoku, a proto mnoho vyrobcu a péstiteld dava
prednost levnéjSim sulfatim (maji vSak takika nulovou pufracni kapacitu, coz se mize projevit
na chuti vysledného produktu) (Texier 2022). Veskeré uvedené prekazky vedly k zamu o
komeréné pripravovana hnojiva rozpustna ve vode. Tato metoda je zndma i1 jako metoda
jednoho nebo dvou sacka a je vhodna pro hydroponickou produkci (Shah & Shah 2009; Mattson
& Peters 2014).

Hydroponie muze byt i organickd, pticemz lze uvazovat o zdrojich zivin rizného ptivodu:
zivoci$ného (hntj, odpadni produkty ryb, (vermi-)kompostovy c¢aj), rostlinného (vedlejsi
produkty z cukrovart, lihovarti a mlynského zpracovani kukufice, (vermi-)kompostovy ¢aj) a
fasového (pfima aplikace fas Ci vyuziti extrakt) (Texier 2022; Park & Williams 2024). Mimo
to jsou na vzestupu také organické materidly, jez proSly procesem anaerobni digesce (vice viz
kap. 3.4.1) (Park & Williams 2024). Organicka hnojiva z hlediska obsahu prvkl sice nékdy
nelze zcela pométovat s tradi¢nimi anorganickymi hnojivy (Eudoxie & Martin 2019; Texier
2022; Vambe et al. 2023), avSak do hydroponickych systémi mohou vstupovat prospeésné
mikroorganismy. Zpfistupiiuji ziviny, potlacuji choroby, nékteré z nich fixuji dusik a dale
zlepSuji dostupnost Zivin, a jiné podporuji rist kofenti a tvorbu biofilmt pro zlepSeni ucinnosti
pfijmu zivin (Shinohara et al. 2011; Chinta et al. 2015; Saijai et al. 2016; Hooks et al. 2022).
Proto se nekdy hovofti o bioponii, pticemz mikroorganismy mohou byt k hnojiviim i pfimo
ptfidavany (Fang & Chung 2018; Texier 2022; Park & Williams 2024). V soucasnosti se vyvijeji
nové technologie pro znovuvyuziti produktt rozkladu organické slozky tuhych odpadu jako
zdroju zivin (Park & Williams 2024).

Nektefi autofi zkoumali 1 moznost vyuziti odpadnich vod v hydroponii. Vaillant et al.
(2003) ¢i Sutar et al. (2018) kromeé podpory rustu rostlin popisuji pozitivni vliv na proces ¢isténi
odpadnich vod, kdy doslo k vyraznému poklesu parametrt CHSK (82, resp. 57 %) a BSK (91,
resp. 52 %), udavajicich mnozstvi spotiebovaného kysliku pro odstranéni zneci§t'ujicich latek.
Sutar et al. (2018) vSak upozoruji na pfitomnost bakterii zpusobujicich skvrnitost listd. Lee et
al. (2021) se zajimali o aplikaci pfecisténych odpadnich vod jakozto zivného hydroponického
média a zjistili, ze Ize dosahnout pfiznivych vysledkd pii produkci plodin za predpokladu
vyuziti nitrifikacnich procesu pii tpravé odpadnich vod. Navic zdravotni riziko pro ¢lovéka pti
konzumaci vypéstovanych produktt bylo z hlediska tézkych kovii shledano jako nevyznamné.

Parametry definujici zivny roztok jsou podrobné popsany v nasledujicich odstavcich.

Teplota

Udrzovani teploty roztoku je zasadni vzhledem k jejimu ovlivnéni kyslikového rezimu a
metabolismu rostlin. Idealni rozmezi hodnot se udava 18 az 24 °C (Texier 2022), nicmén¢ je
tfeba zohlednit i1 druh rostliny. Vysoka teplota prostfedi podporuje nezadouci morfologické a
biochemické zmény u rliznych druhii zeleniny. Napf. u ¢inského zeli byl zjiStén snizeny rist ¢i
naopak vys$si mira hotkosti a tuhosti listt, snizujici komer¢ni hodnotu produktu (Midmore
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2015; Churilova & Midmore 2019). Ruast vétSiny rostlin 1ze oznacit jako nedostateCny pfi
teploté v kofenové zoné nizsi nez 20 °C a vySssi nez 30 °C (Benton Jones 2014). Nizka teplota
souvisi s dostatkem kysliku a pomalejSim metabolismem. Vy3si teploty sice vedou ke snizeni
obsahu kysliku a nebezpeci uhynu kotenti, na druhou stranu slibuji rychlejsi rast (Churilova &
Midmore 2019; Texier 2022).

Teplota prostiedi taktéz vyznamné reguluje metabolismus a dynamiku mikrobialnich
spoleCenstev v organickych roztocich (Churilova & Midmore 2019).

Kyslik

Zajisténi dostatecného prokysli¢eni roztoku je dulezité z hlediska rustu a metabolické
aktivity kofent (Park & Williams 2024). Koncentrace O, by méla byt drzena na urovni blizko
pfirozené saturace, tzn. 8 az 9 mg/l (v rdmci bézného rozsahu teploty kontrolovaného prostiedi
pro produkci plodin) (Moran 2018). Pro splnéni tohoto pozadavku je tfeba zajistit kontinualni
a dostatecnou zasobu kysliku, ¢ehoz 1ze dosahnout tekoucim roztokem nebo jeho probublavani
vzduchem (Churilova & Midmore 2019; Langenfeld et al. 2022).

Pritomnost organickych hnojiv v hydroponickych systémech mize vést k poklesu trovné
O vzhledem k procesu mikrobialniho rozkladu organické hmoty (Kano et al. 2021), pficemz

koncentrace rozpusténého kysliku v daném prostiedi ovliviiuje i chovani mikrobioty v roztoku
(Churilova & Midmore 2019).

pH

Parametr pH stanovuje kyselost nebo zasaditost roztoku. Tato hodnota oznacuje vztah
mezi koncentraci volnych iontti (H" a OH") ptitomnych v roztoku, pfi¢emz se pohybuje mezi 0
a 14. Zména pH Zzivného roztoku ovliviiuje speciaci a biologickou dostupnost prvki. Termin
,,speciace” oznacuje rozlozeni prvka mezi jejich rizné chemické a fyzikalni formy, jako jsou
volné ionty, rozpustné komplexy, chelaty, iontové pary, pevna a plynna faze ¢i rizné oxidacni
stavy (De Rijck & Schrevens 1998). Dilezitou vlastnosti zivnych roztokd je, ze musi obsahovat
ionty v roztoku v takovych formach, jez mohou byt absorbovany rostlinami: produktivita rostlin
tedy uzce souvisi s piijmem zivin a regulaci pH (Marschner 1995). Kazda zivina vykazuje
rozdilné reakce na zmény pH zivného roztoku. Napfiklad dusik ve formé& NHj3 tvoii komplexy
s volnymi ionty H": zatimco v rozsahu pH 2-7 je zcela pifitomen jako NH4", pfi vysSich
hodnotach pH se jiz zvySuje koncentrace NH3 na ukor NH4" (De Rijck & Schrevens 1999).
Obecné panuje shoda na tom, ze hodnota pH by se méla pohybovat od 5 do 7: pfi vy§sim pH
dochazi k omezeni absorpce Fe, Cu ¢i Mn, zatimco pfi niz§im pH je negativné ovlivnén piijem
N, Ca ¢ Mg (Lu & Shimamura 2018; Velazquez-Gonzalez et al. 2022). V hydroponickych
systémech je obvyklé lehce kyselé prostiedi (max. pH kolem 6,8), pfi¢emz se doporucuje, aby
se hodnota pH (samovoln¢) pohybovala kolem 6 (Texier 2022).

V bioponii nehraje pH tak zasadni roli, horni hranici l1ze piekrocit azna 7,5. Az v tu chvili
je tieba pH pozvolna snizovat smérem k hodnoté 6. Moznosti snizeni pH s vyuzitim striktné
organickych latek jsou dosti omezené, piiCemz je tieba se vyhybat kyselin€ octové (maze byt
toxicka pro rostliny) (Texier 2022). Mikrobialné produkované kyseliny, jako napft. kyselina
citronova, jsou slabsi nez jejich anorganické protéjsky, a proto musi byt dodavany do roztoku
ve vét§im objemu pro dosazeni obdobné hodnoty pH (Park & Williams 2024).
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Konduktivita (elektrickd vodivost)

Celkova koncentrace iontt zivného roztoku urcuje rust, vyvoj a produkci rostlin (Steiner
1961). Celkové mnozstvi iontl rozpusténych soli v zivném roztoku plsobi silou zvanou
osmoticky tlak, coz je charakteristicka vlastnost zivnych roztoktu (Landowne 2006). Hojné se
pouziva také termin ,,osmoticky potencial“, jenz vyjadiuje vliv rozpusténych latek na vodni
potencial (rozpusténé latky totiz snizuji volnou energii vody) (Taiz & Zeiger 1998). Terminy
osmoticky tlak a osmoticky potencial 1ze pouzivat zaménitelné (Sandoval-Villa et al. 2007).
Nepitimym zptusobem odhadu osmotického tlaku zivného roztoku je konduktivita (elektricka
vodivost; EC). EC zivného roztoku piedstavuje dobry indikator mnozstvi dostupnych soli pro
rostliny v kofenové zoné (Nemali & van Iersel 2004).

Ideélni hodnota EC je specifickad pro kazdou plodinu a zavisi na podminkach prostredi
(Sonneveld & Voogt 2009); vhodné hodnoty pro hydroponické systémy se pohybuji v rozmezi
1,5 az 2,5 dS/m. ZvySena EC brani pfijmu zivin vzhledem k vy§§imu osmotickému tlaku,
zatimco snizena EC muze vazné ovlivnit zdravi a vynos rostlin (Samarakoon et al. 2006).
Snizeni pfijmu vody je téz siln€ (linearn€) zavislé na elektrické vodivosti (Dalton et al. 1997).
Cim vice rozpusténych soli v roztoku, tim vétsi problémy s absorpci vody budou rostliny mit.
Pokud se tedy vyrazné zvysi koncentrace soli (tedy 1 hodnota EC), kofeny nebudou vstrebavat
vodu a rostlina (a¢ ponofena ve vod¢) muze uschnout. Elektricka vodivost by se pfitom méla
upravovat i s ohledem na teplotu. V 1été budou rostliny potfebovat pfijimat hodné vody (je lepsi
EC snizit), kdezto v zimé pii obecné pomalejSich procesech vyzaduji siln€jsi roztok (je lepsi
EC zvysit) (Texier 2022).

Elektricka vodivost pfedstavuje nejkomplexnéjsi soucast bioponie: mnoho organickych
molekul pfed zahajenim mikrobialni degradace totiz nema elektricky naboj, a jejich mnozstvi
v roztoku tedy nelze piesné zméfit (Texier 2022; Park & Williams 2024). B&€zné se zacina
s hodnotami 0,6 az 0,7 dS/m, postupné se navysuji az na 1 dS/m. Dale se dodavanim zivin
udrzuji v rozmezi 0,8 az 1 dS/m (Texier 2022).

Slozeni

Slozeni modifikovaného Hoaglandova roztoku (Hoagland & Arnon 1938) 1ze v prehledné
podobé nalézt v praci Al Meselmani (2022), kde se uvadi tyto koncentrace (mg/1): N 210, P 31,
K 234, Ca 160, Mg 34, S 64, Fe 2,5, Cu 0,02, Zn 0,05, Mn 0,5, B 0,5, a Mo 0,01.

Bézné dostupné a vyuzivané komerc¢ni zivné roztoky oznacuji obsah makrozivin pomoci
sekvence tfi Cisel podle koncentrace N-P-K (vyjadifené v hmotnostnich %). Jako ptiklad lze
uvést roztoky 8-15-16, resp. 8-15-36 pro péstovani salatu, resp. rajcat (Velazquez-Gonzalez et
al. 2022). Casto se pouzivaji dvouslozkova hnojiva (&ast A + B), rozmichan4 v doporuteném
mnozstvi ve vodé€ dle navodu (Churilova & Midmore 2019; Harahap et al. 2020, Wang et al.
2023). Slozeni zivného roztoku lze téZ modifikovat pro optimalizaci rastu plodin péstovanych
v hydroponickém systému. Naptiklad pro ¢inskou brukev (druh cinského zeli) se uvadi tyto
relativni hmotnostni podily: N 1,00 (NO3-N 0,93 + NH4-N 0,07), P 0,2, K 1,37, Ca 0,64, Mg
0,15, S 0,18, Fe 0,012, Mn 0,003, Zn 0,0017, B 0,00014, Cu 0,0002, a Mo 0,00024 (Sonneveld
& Straver 1994; Bergstrand & Hultin 2014).

Zatimco pii tradiCnim péstovani v pidé muze rostlina do urcité miry ovlivnit dostupnost
zivin uvolnovanim kotfenovych exsudati nebo prozkoumavanim nékterych novych oblasti pudy
péstovanim svych kofentl, v hydroponii by vSechny ziviny mély byt poskytovany v pfiméfeném
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mnozstvi neptirozené (Page & Feller 2013). Pokud jsou tedy ziviny v roztoku v nadbytku,
mohou se hromadit ve struktufe rostlin a pfi konzumaci mohou predstavovat zdravotni rizika
(Cavarianni et al. 2008). Pokud je pfijat ¢lovékem produkt s vysokym obsahem dusi¢nandg,
dochazi k jejich preméné na dusitany a nasledné mohou dusitany v kombinaci s aminy tvorit
karcinogenni slouceniny (Boink & Speijers 1999).

3.2.4 Substrat

Inertni substraty pfi hydroponickém zptsobu péstovani rostlin zajistuji ukotveni korent,
oporu pro rostliny a vzhledem ke své mikroporozité a kationtové vyménné kapacité ovliviuji
mechanismus vyzivy rostlin. Rostliny, jez se péstuji v bezpudnich systémech, se vyznacuji
nevyvazenym pomérem vyhont a kofend, pficemz naroky na vodu, vzduch a ziviny jsou u nich
mnohem vyS$§i nez pfi tradicnim péstovani v pudé. Pro splnéni téchto pozadavki je tieba pouzit
substraty, jez samostatn¢ anebo ve smési zajiS§tuji optimalni a stabilni fyzikalné-chemické a
vyzivové podminky (Maucieri et al. 2019).

Na pocatku moderniho bezptidniho péstovani v 70. letech 20. stoleti byla testovana fada
substratt (Verwer 1978; Blok et al. 2008; Wallach 2008). Mnohé z nich selhaly z dtvodi, jako
jsou prili§ velka vlhkost ¢i naopak sucho, uvoliiovani toxickych latek, prilis vysoké naklady a
neudrzitelnost (Maucieri et al. 2019). Nékolik typt porovitych substrati obstalo, pfi¢emz musi
spliiovat nékteré pozadavky, jako jsou trvanliva struktura bez zvySeného mnozstvi vazanych
zbytka soli, neutralita (bez vyrazné&jsiho vlivu na hodnoty pH a elektrické vodivosti) ¢i absence
latek Skodlivych jak pro rostliny, tak pro ¢loveéka. Prostfedi musi byt pravidelné zavlazovano
,,cerstvou vodou pro dopliiovani kysliku v kofenové zoné — za timto ucelem by se nabizela téz
moznost nechat substrat zcela proschnout mezi jednotlivymi zavlahami, nicméné vzhledem
k uhynu mensich a slabsich kofent se toto spise nedoporucuje (Texier 2022). Systémy substrata
1ze rozdélit nasledovné, piiCemz zatim neexistuje jediny substrat, jenz by bylo mozné pouzit
univerzalné ve vSech situacich (Maucieri et al. 2019):

Vlaknité substraty

Mohou byt anorganické (napt. rockwool) ¢i organické (napft. raselina, kokosova vlakna
¢i substraty na bazi dreva).

Rockwool neboli kamenna vina je nejpouzivané€jsim substratem (George & George 2016),
vznikajicim pfi taveni ¢edicového kamene, vapence a koksu pii teplotach 1500 az 2000 °C.
Zkapalnéna smés se vytlaCuyje v tenkych vlaknech, po jejichz stlaeni a pfidani specialnich
pryskyfic lze ziskat velice lehky material s vysokou porovitosti, poskytujici vynikajici ukotveni
pro kofeny rostlin (Maucieri et al. 2019). Ackoli je zndmy i1 svou nizkou pofizovaci cenou, tento
material ma nékolik zasadnich nevyhod: nerovnomérné vsakovani, vyskyt zelenych fas, nutnost
pouzivani ochrannych pomucek pfi manipulaci ¢i postupnou ztratu pavodnich vlastnosti (neni
jiz dale vyuzitelny) (Texier 2022).

Raselina vznika tlenim zbytkl rostlin bez pfistupu vzduchu v pfirodnich podminkéach na
pramenistich podzemni vody a mistech s trvalou akumulaci vody. Ve vyssich polohach vznika
z raSeliniku, zatimco v nizinach z kyselych trav (Machovec 1976; Bedrna 1989). Jde o kyprou
hmotu, jez snadno dokéaze poutat vodu a mineralni ziviny (Fleischer & Schiitz 1978; Bedrna
1989). Kvalita raseliny je vazana na stupen rozlozeni. Nejvice kvalitni je v nejméné rozlozeném
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stavu, kdy si zaroven udrzuje svou strukturu. Samotna raselina je vSak pomérné kysela, proto
se pouziva ve smésich s piskem nebo pemzou. Tim se dosdhne zvyseni pH, ale zaroveri dojde
ke snizeni schopnosti zadrzovat vodu. Dulezita vSak je tvorba piiznivejSich podminek prostiedi
pro prospé$né mikroorganismy (Texier 2022).

Kokosova viakna se ziskavaji odstranénim vlaknitych slupek kokosovych ofechd. Jsou
vedlejSim produktem jak tohoto procesu extrakce, tak primyslové vyroby kopry (kokosového
oleje). Poté se po dobu 2-3 let kompostuji, nasledné dehydratuji a lisuji. Pfed pouzitim se musi
rehydratovat pfidanim vody (v mnozstvi 2- az 4nasobku stlaceného objemu hmoty) (Maucieri
et al. 2019). Jsou kvalitnim substratem vhodnym pro rozvoj prospéSnych mikroorganismi
(George & George 2016), jenz muze pii péstovani piinaset skvélé vysledky. Kokosova vlakna
jsou idealni pro péstovani dlouhodobéjSich plodin (raj¢ata ¢i okurky) nebo okrasnych rostlin,
protoze jejich struktura se v prubéhu delsiho péstovani nerozpada. Pro kofenovou zonu je proto
typické vysoké provzdusnéni a zachovani vlhkosti, diky cemuz jsou vysledkem vysoké vynosy
a dobré zdravi kofent (Morgan 2021). Je vSak tfeba vzit v potaz, ze vlakna obsahuji vétsi
mnozstvi NaCl (kvili namaceni kokost v pfimofskych oblastech s cilem prvotniho oddé€leni
slupek) (Texier 2022). Proto se pouzivala hlavné v otevienych systémech, aby nedochazelo
k usazovani soli, nicmén¢ dnes je substrat upravovan vymeénou sodikovych iontti za vapnikové
a lze jej pouzivat i v uzavienych systémech (viz kap. 3.2.5). Obecné plati, ze v porovnani
s nékterymi jinymi substraty je pfi jeho pouziti dosahovano vyssich vynost (Jordan et al. 2018),
pfi€emz udrzovani vlhkosti 1ze oSetfit kombinaci napf. s keramzitem (viz nize) (Texier 2022).

Substraty na bdzi dreva, jako jsou napf. dievni §tépka, kira nebo piliny, se pouzivaji
v celosvétové komercni rostlinné produkci (Maher et al. 2008). Tyto substraty maji obecné
vysoky obsah vzduchu, nicméne¢ jejich nevyhodou muze byt nizka schopnost zadrzovat vodu,
nevhodna distribuce velikosti ¢astic ¢ akumulace soli a toxickych latek (Dorais et al. 2000).

Granulované substraty

Jsou obvykle anorganické (napt. pisek, pemza, vermikulit, perlit, keramzit), vyznacuji se
raznou velikosti Castic a vysokou porovitosti (Texier 2022).

Pisek predstavuje jeden z prvnich substrati pouzivanych v hydroponii. Jedna se o zrna
mineralt (pfevazné kiemene) o velikosti 0,02 az 2 mm. Dnes se jiz piili§ nepouziva, zejména
kvali své hmotnosti a nizké schopnosti udrzet vodu (George & George 2016; Texier 2022).

Pemza se sklada z kemicitanu hlinitého vulkanického pivodu. Je velmi lehka a porézni
(Maucieri et al. 2019). Nachazi se na riznych lokalitach po celém svéte, ale kvalita ani slozeni
nejsou vsude stejné (Texier 2022).

Vermikulit se vyrabi z jilovité slidy obsahujici vodu mezi jednotlivymi vrstvami. Jde o
velmi lehky a pérovity material s vysokou schopnosti pohlcovat vodu (az pétinadsobek své
vlastni hmotnosti). Ma pomérné vysokou kationtovou kapacitu, a proto v zasob& udrzuje ziviny,
jez jsou pozdéji uvoliiovany (Hussain et al. 2014; Morgan 2021). Jeho objemova hustota je
velmi nizka a je k dostani v n€kolika velikostech ¢astic od 2 do 8 mm (Texier 2022). Hlavni
nevyhody zahrnuji cenu a energetickou narocnost vyroby (Hussain et al. 2014).

Perlit je amorfni vulkanické sklo s vysokym obsahem vody, jez se drti a zahtiva na teplotu
kolem 1000 °C. Jedna se o lehky a snadno dostupny substrat s neutralnim pH (Vinci & Rapa
2019), s optimalni velikosti Castic 1,5 az 3 mm. Muze byt vhodnym substratem pfi pfesazovani
rostlin (neposkodi mladé kotfeny pii vytahovani), stejn€ jako rockwool vsak podléha rychlé
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degradaci a fasy na povrchu vytvaii zeleny nanos (Texier 2022). Mezi dalsi nevyhody patfi
cena a niz§i schopnost zadrzet vodu (Vinci & Rapa 2019).

Keramzit neboli expandovany jilovy granulat se vyrabi pii teploté 1100 °C ve specialnich
rotacnich pecich (diky tomu ma specificky kulaty tvar). Nejbéznéji se pouzivaji frakce 4—8 mm,
pro vétsi rostliny 8—16 mm. Ma fadu vyhod: je extrémné stabilni, nevstfebava ionty z zivného
roztoku a lze jej pouzit opakovane s moznosti dezinfekce. Neni v§ak idedlnim prostfedim pro
rozvoj prospeésnych mikroorganismu (Texier 2022).

Inertni smési

Ve vétsiné pripada jde o mix nekolika typt substrat, pficemz organicka slozka slouzi
k zadrzovani vody a anorganicka slozka zajistuje postupné prosychani smesi. Tato kombinace
umoziuje pravidelné zavlazovani rostlin (Texier 2022).

3.2.5 Péstebni systémy

Pro hydroponické péstovani rostlin existuji razné systémy, jejichz pouziti mj. zavisi na
druhu rostliny, mistnim klimatu a financnich moznostech. Bézné systémy obsahuji tyto prvky:
zasobni, podpurné, rozvodné, péstebni (kvétinace, kbeliky ¢i kanaly) a odtokové (Texier 2022).
Vétsina systému obsahuje zasobni nadrz s zivnym roztokem a prvek pro zajisténi vzduchovani
(Velazquez-Gonzalez et al. 2022). Obecné je lze rozdélit na aktivni ¢i pasivni a oteviené ¢i
uzaviené. Aktivni systém zahrnuje mechanickd zafizeni pro recirkulaci zivného roztoku,
zatimco pasivni systém se spoléha na kapilarni puasobeni, absorpci a/nebo gravitacni silu
k doplnéni zivin ke kofenim (Shrestha & Dunn 2010; George & George 2016). V otevieném
systému se Cast puvodniho roztoku spotiebovava a zbytek odtéka pry¢ (Shrestha & Dunn 2010).
Proces pomaha zamezit usazovani soli v substratu, ale je Skodlivy vici zivotnimu prostiedi
(Texier 2022). Hlavni charakteristikou uzavienych systému je cirkulace roztoku z nadrze
k rostlinam a zpét (Shrestha & Dunn 2010). Diky tomu rostliny postupné absorbuji veskerou
vodu, jez se tak efektivné vyuziva (Texier 2022). Péstebni systémy lze rozdélit nasledovné:

Knotovy (pasivni) systém (Wick System): K zavlazovani v systému slouzi knoty (napf.
z polyesteru, flanelu ¢i nylonu), vyuzivajici kapilarni (vlasenicovy) efekt: jednim koncem jsou
ponofeny do zasobniku, odkud se zivny roztok samovolné nasava do druhého konce v kofenové
zoné (viz obr. 1) (George & George 2016; Sharma et al. 2018; Dubey & Nain 2020; Harahap
et al. 2020; Texier 2022). Mezi vyhody knotové metody patii jeji jednoduchost a nizké naklady,
snadna udrzba, a navic nevyzaduje elektfinu (Bennett 2020; Harahap et al. 2020). Tato metoda
nicméné neni zcela vhodna pro vétsi rostliny nebo rostliny s vysokymi naroky na mnozstvi
vody, jelikoz knot nemusi byt schopen zajistit dostatek vody pro jejich rist (Dubey & Nain
2020). Navic se mize Casem ucpat, coz muze ovlivnit pfisun zivin k rostlinam. Celkové je
knotova metoda jednoduchym a nakladové efektivnim zplisobem hydroponického péstovani
rostlin, jez nicméné nemusi byt vhodna pro vSechny typy rostlin (Bennett 2020).

Systém typu priliv a odliv (Flood and Drain): Tato metoda vyuziva Cerpadlo, jez posila
zivny roztok z nadrze do zasobniku s rostlinami. Toto Cerpadlo se zapne a plni péstebni 1tzko
roztokem. Po dosazeni ur€ité hladiny se vypne a roztok se vypusti potrubim zpét do nadrze (viz
obr. 2) (Daud et al. 2018; Sharma et al. 2018; Bennett 2020; Velazquez-Gonzalez et al. 2022).
Tehdy mohou kotfeny rostlin prosychat a pfijimat vzduSny kyslik (Dubey & Nain 2020).
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Opakovany proces napousténi a vypousténi je tieba spravné nacasovat, aby rostliny dostavaly
spravné mnozstvi vody a zivin. Jinak rostliny nemusi mit dostatek vody nebo naopak mohou
byt zaplaveny, coz mize vést k problémum s jejich ristem (Bennett 2020). I pres nizké naklady
na sestaveni a udrzbu i moznost automatizace (George & George 2016) se v dnesni dobé tato
technika pfi komerénim péstovani jiz prakticky nevyuziva, jelikoz ji nahradily efektivnéjsi
metody (Texier 2022).

Substrat

Zivny roztok

Obr. 1. Pasivni (knotovy) hydroponicky systém
(zdroj: https://www.hydroponic-urban-gardening.com/rubriken/various-hydroponics-systems/)
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Zavlazovaci terpadlo

Obr. 2. Hydroponicky systém typu priliv a odliv
(zdroj: https://www.hydroponic-urban-gardening.com/rubriken/various-hydroponics-systems/)

Metoda zivné vrstvy (Nutrient Film Technique = NFT): Velmi oblibena péstebni metoda
obvykle vyuziva dlouhého potrubi v mirném sklonu pro pomalé stékani kapaliny v disledku
pusobeni gravitace. V otvorech v horni Casti trubky jsou umistény rostliny péstované v malych
kosich nebo sitovych kvétinagich (Bennett 2020). Zivny roztok se Serpa z nadrze do horni &asti
trubky a pak proudi dolt v tenké vrstve, pficemz kofeny rostlin v ni nejsou zcela ponofeny.
PrebyteCny roztok odtéka zpét do nadrze (viz obr. 3) (Sharma et al. 2018; Bennett 2020;
Nursyahid et al. 2021; Velazquez-Gonzalez et al. 2022). Tloustka vrstvy (filmu) se udava okolo
0,5 mm (Hasan et al. 2018). Jde o vysoce ucinnou metodu s dokonalym okysli¢enim: kofeny
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rostlin maji pfistup ke vzdusnému kysliku (Dubey & Nain 2020), navic zde dochazi k reakci
vody se vzduchem na celé ploSe dna trubky a vzdus$ny kyslik se dostava do vody pfirozenym
kontaktem s protékajicim roztokem (Texier 2022).

Metoda tekouciho roztoku (Deep Flow Technique = DFT): Jde o alternativu k systémim
vyuzivajicim metodu NFT, kdy se spodni strana trubky ¢i kanalu prehradi tak, aby se uvnitt
zvedla hladina roztoku (viz obr. 4) (Texier 2022). Bézné se udava hloubka 2—-3 cm (Hussain et
al. 2014; Hasan et al. 2018). Cirkulace roztoku z nadrze do péstebni nadoby a zpét probiha
v podstaté stejné, ale kanaly mohou byt postaveny v roviné a roztok je pfivadén hadi¢kou do
vyvySeného otvoru na jedné strané a odvadén na druhém konci kanalu. VéEtsi mnozstvi vody
zvySuje stabilitu a pufracni kapacitu roztoku (Texier 2022).

[ X N =
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N&doba na rostliny
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_%j . Zivnyroztok

ZavlaZovaci Cerpadlo

Obr. 3 Hydroponicky systém vyuzivajici metodu zZivné vrstvy
(zdroj: https://www.hydroponic-urban-gardening.com/rubriken/various-hydroponics-systems/)
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Obr. 4. Hydroponicky systém vyuzivajici metodu tekouciho roztoku
(zdroj: https://www.hydroponic-urban-gardening.com/rubriken/various-hydroponics-systems/)
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Hlubokovodni péstovani (Deep Water Culture = DWC): Tato hydroponicka metoda je
zalozena na ponoreni kofend rostlin pfimo do zivného roztoku, coz umoziuje nepretrzity
pristup k vodég, kysliku a zivinam. Vyuziva se zde vzduchové Cerpadlo a vzduchovy kamen,
zajistujici dostateCny piisun kysliku ke kofeniim (viz obr. 5) (Shrestha & Dunn 2010; Sharma
et al. 2018; Bennett 2020, Dubey & Nain 2020; Velazquez-Gonzalez et al. 2022). V systému
DWC se rostliny umist'uji do sitovych kvétinacu a ty jsou bud’ zavéseny nad nadrzi s zivnym
roztokem (Sharma et al. 2018), nebo zasazeny do desky plovouci na hladin€ roztoku (Shrestha
& Dunn 2010; Hamza et al. 2022; Velazquez-Gonzalez et al. 2022). Hladina byva ve vysce 20
a vice cm (Dubey & Nain 2020). Mezi hlavni vyhody patfi jednoduchost a i¢innost, pomérné
snadna udrzba a vysoce okysli¢ené prostiedi pro podporu rastu rostlin (Bennett 2020). Systém
DWC nicméné vyzaduje peclivé sledovani mnozstvi kysliku v zivném roztoku a rovnovahy pH
(Domingues et al. 2012) kvili prevenci rastu fas a plisni (Sharma et al. 2018). Vétsi rostliny
mohou navic vyzadovat dodate¢nou oporu, aby se zabranilo jejich prevraceni. Celkové tato
metoda nabizi jednoduchy a efektivni zptisob hydroponického péstovani, Siroce pouzivany pro
péstovani riznych typu rostlin (Bennett 2020).

- A A

Zivny
roztok Aerator

A 4 . 4

Vzduchova pumpa

Obr. 5. Hydroponicky systém vyuzivajici metodu hlubokovodniho péstovdani
(zdroj: https://www.hydroponic-urban-gardening.com/rubriken/various-hydroponics-systems/)

Kapkova zaviaha (Drip System): Kapkovy zavlahovy systém je patrné nejpouzivané]si
typ hydroponického systému na svété (Shrestha & Dunn 2010), zajiStujici kontrolovany a staly
pfisun zivného roztoku k rostlinam. Tato metoda vyuziva sit’ trubek a kapacu, jez dodavaji
roztok pfimo ke kofeniim rostlin (Bennett 2020; Velazquez-Gonzalez et al. 2022). Kazda
rostlina dostane presné mnozstvi vody a zivin, potfebné pro optimalni rist (Bennett 2020).
Systém muze byt navrzen bud’ jako otevieny, nebo uzavieny (viz obr. 6) (Dubey & Nain 2020).
Hlavni vyhodou je schopnost poskytovat individualni péci kazdé rostlin€, coz umoziiuje
efektivni vyuziti vody a zivin (Hasan et al. 2018; Sharma et al. 2018; Bennett 2020). Navic se
hodi pro Sirokou skalu typt rostlin a jde o univerzalni volbu pro malé i velké hydroponické
sestavy. Na druhou stranu je tfeba si uvédomit, ze kapkovy systém muze byt nachylny
k ucpavani, coz vyzaduje pravidelnou udrzbu a kontrolu zajisténi neptetrzitého pfisunu zivin
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k rostlinam. Celkové kapkova metoda nabizi pfesnou kontrolu nad prostfedim rostlin a je hojné
vyuzivana pro svou ucinnost a prizpusobivost (Bennett 2020).

Kapkové zavlazovani
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Zavlazovaci Cerpadlo

Obr. 6. Hydroponicky kapkovy zavlahovy systém
(zdroj: https://www.hydroponic-urban-gardening.com/rubriken/various-hydroponics-systems/)

Aeroponie: Principem této metody je pfeména zivného roztoku na mlhu prostfednictvim
ultrazvukové membrany o prumérné frekvenci 1,6-2 MHz, kdy vznika husta mlhovina tvorena
kapickami o velikosti mensi nez 5 um. Kapi¢ky méfi v pruméru 2,5 pm, takze jsou dostatecné
malé na to, aby mohly byt pfimo vstiebavany koteny rostlin (Texier 2022), volné visicimi
v prostoru nad nadrzi s roztokem (Velazquez-Gonzalez et al. 2022). Proces mlzeni se opakuje
v kratkych intervalech (Shrestha & Dunn 2010; Hussain et al. 2014; Hasan et al. 2018; Dubey
& Nain 2020), pficemz rostliny pfijimaji vodu a ziviny doslova ze vzduchu, a navic je zajisténo
i maximalni okysli¢eni kofent (viz obr. 7) (George & George 2016, Velazquez-Gonzalez et al.
2022; Texier 2022).

L Zivnyroztok

TNy 3 /Ay N
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é Vodni trysky/nebulizér é é

ZavlaZovaci cerpadlo

Obr. 7. Aeroponicky systém
(zdroj: https://www.hydroponic-urban-gardening.com/rubriken/various-hydroponics-systems/)
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Vertikdlni péstovani (Vertical Farming System = VFS): V tomto pfipadé€ se sice nejedna
o samostatnou metodu, nicméné zasadnim vylepSenim je vyuziti celého péstebniho prostoru.
Hlavni cil predstavuje zefektivnéni a zvySeni poCtu péstovanych rostlin na daném prostoru.
Toho pfitom muZze byt dosazeno riznymi konstrukcemi s vyuzitim jiz uvedenych péstebnich
metod (Morgan 2021). Tento princip se nejcastéji pouziva pro péstovani metodou NFT (Texier
2022). Konstrukce muze mit bézné podobu vertikalnich sloupci. Ze srovnani vysledka
hydroponického péstovani ve vertikalnim a horizontalnim systému plyne, Ze prvné jmenovany
zpusob muze predstavovat zivotaschopnou alternativu pro konvencni péstebni systémy.
Nicméné je tfeba dale zkoumat vliv gradientl parametrq, jako jsou teplota a koncentrace Zivin
(vice viz Touliatos et al. 2016 a dalsi reference tamtéz). Pouzivané konstrukce mohou byt také
modifikovany, a to napt. do tvaru pismene A, nebo obraceného V. Rostliny jsou zde umistény
v trubkéch jednotlivych fad a rostou nad sebou. Vzajemné si tak nestini, nebot’ jednotlivé rady
s rostlinami jsou mezi sebou posunuty odshora dolti (Texier 2022).

Akvaponie: Tato péstebni technika je zalozena na kombinovaném chovu ryb a péstovani
rostlin v recirkulacnim systému. Voda z nadrzi obsahujici odpadni produkty (a nestravené
zbytky potravy) ryb slouzi jako primarni zdroj zivin pro rostliny v hydroponickém pé&stebnim
luzku, pri¢emz precisténa voda se vraci zpét do rybochovnych nadrzi (viz obr. 8) (Rakocy &
Hargreaves 1993; Roosta & Hamidpour 2011; George & George 2016; Verma et al. 2023).
Vice o této metode viz kap. 3.5.
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Obr. 8. Akvaponicky systém

(zdroj: https://www.hydroponic-urban-gardening.com/rubriken/various-hydroponics-systems/)

3.2.6 Péstované plodiny

V hydroponickych systémech lze Gspé$né péstovat Siroké rozpéti plodin, jejichz zakladni
prehled je uveden v tab. 1.

Nejnovejsi souhmny piehled studii za poslednich 20 let, zaméfenych na rtizné pristupy
k bioponickému péstovani plodin, 1ze nalézt v tab. 2.
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Tab. 1. Hydroponicky péstované plodiny (Kim et al. 2015; George & George 2016; Sharma et
al. 2018; Sunaryo et al. 2018; Tikasz et al. 2019; Atzori et al. 2020; Li et al. 2020; Deepthi et
al. 2021; Loera-Muro et al. 2021; Gonzalez-Hernandez et al. 2022; Jiang et al. 2023)

Obilniny Ryze, kukufice, jeémen

Okopaniny Brambor

Olejniny Hoft¢ice, fepka olejka

LuSténiny Séja, hrach, fazole

Ovocné plodiny Jahodnik, ostruzinik, brusnice, citrusy, bananovnik

Plodova zelenina Rajce, lilek, paprika, okurka, meloun, cuketa

Listova zelenina Salat, Spenat, fapikaty celer, laskavec, kaderava kapusta, ¢inské zeli

Chut’ové piisady Koriandr, piskavice, petrzel, mata, rozmaryn, bazalka, oregano

Okrasné rostliny Aksamitnik, rize, hvozdik, chryzantéma, africka fialka, fikus

Lécivé rostliny Aloe, koptiva

Krmné plodiny Cirok, vojtéska, rizné travy

Tab. 2. Studie zabyvajici se vyuzitim organickych hnojiv jako zdroju zivin v hydroponickych
pestebnich systémech (vice viz Park & Williams 2024)

Organické hnojivo Plodina Reference
Hnuj Hoft¢ice Sunaryo et al. 2018
Rajce Mowa et al. 2018
Salat Sunaryo et al. 2018; Tikasz et al. 2019;
Wongkiew et al. 2022
Spenat Sunaryo et al. 2018
Kaderava kapusta | Tikasz et al. 2019
Vedlejsi produkty chovu ryb | Rajce Shinohara et al. 2011
Salat Shinohara et al. 2011; Ahmed et al. 2021; Lau
& Mattson 2021
Vedlejsi produkty Repka Lietal. 2020
z cukrovaru/lihovaru Salat Hooks et al. 2022
Vedlejsi produkty mlynského | Rajce Shinohara et al. 2011
zpracovani kukufice Cinské zeli Kano et al. 2021
(Vermi-)kompostovy ¢aj Kukufice Kim et al. 2015
Brambor Gonzalez-Herandez et al. 2022
Soja Kim et al. 2015
Hrach Jiang et al. 2023
Rajcée Morales-Corts et al. 2018; Arancon et al. 2019;
Mejia et al. 2022
Meloun Megjia et al. 2022
Salat Kim et al. 2015; Arancon et al. 2019; Giménez
et al. 2020
Laskavec Deepthi et al. 2021
Cinské zeli Pant et al. 2012; Churilova & Midmore 2019
Mata Loera-Muro et al. 2021
Rozmaryn Loera-Muro et al. 2021
Rasy JeCmen Atzori et al. 2020
Salat Miceli et al. 2021
Fugat (produkt anaerobni Rajcée Mupambwa et al. 2019
digesce) Salat Ronga et al. 2019; Wang et al. 2019
Cinské zeli Bergstrand et al. 2020; Pelayo Lind et al. 2021
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3.2.7 Souhrnné hodnoceni

Vyhody

Hydroponie ma mensi ekologicky dopad nez tradi¢ni péstovani v pade, kdy spotifebovava
mensi mnozstvi vody a hnojiv (Shrestha & Dunn 2010; George & George 2016, Hasan et al.
2018; Sharma et al. 2018; Velazquez-Gonzalez et al. 2022). Hydroponické systémy lze pouzit
k péstovani rostlin v oblastech s nedostateCnym zastoupenim orné piidy ¢i méné piiznivymi az
nepiiznivymi klimatickymi podminkami, resp. na uzemi meést s omezenym piistupem k lokalni
produkci Cerstvych potravin (Shrestha & Dunn 2010; George & George 2016, Park & Williams
2024). Technika péstovani umoziiuje presnou kontrolu nad prostfedim rostliny (v€. mnozstvi
zivin, urovné pH a pfivodu vody), a tudiz podporuje rychly rist a vyssi vynosy (Shrestha &
Dunn 2010; Hasan et al. 2018; Velazquez-Gonzalez et al. 2022). Na rozdil od péstovani v pade
je kotfenovy systém rostlin vystaven ptimému piistupu vody a zivin (George & George 2016;
Sharma et al. 2018; Texier 2022), a tak rostlina nemusi vynakladat zadnou energii na svou
obzivu a mize ji pfesmérovat na zrani. Hydroponicky vypéstované plodiny maji vyssi nutricni
hodnotu a lepsi chut oproti tém péstovanym v pude (Sharma et al. 2018). Kontrola pfistupnych
kofenovych systémi navic umoznuje hodnoceni zdravi rostliny a jejiho budouciho vyvoje
(Texier 2022).

Bioponie predstavuje velmi usporny druh péstovani, kombinujici vyhody hydroponie a
organického péstovani v pud€. Velké mnozstvi mikroorganismi v systému slouzi mj. jako
vysoce ucinna obrana pred patogeny (Chinta et al. 2015; Texier 2022).

Nevyhody

Hydroponie vyZaduje znacné pocateCni investice a muze byt naro¢n€j§i na praci nez
tradi¢ni péstovani v padé (Shrestha & Dunn 2010; Hasan et al. 2018; Velazquez-Gonzalez et
al. 2022). Velky vyznam ma jak udrzovani pH, EC a koncentrace zivin v roztoku, tak zajisténi
dostatku svétla a dodavky energie (Sharma et al. 2018). Kromé toho je tfeba ziskat dostate¢né
znalosti napf. o fyziologii rostlin ¢i chemii (Velazquez-Gonzalez et al. 2022), nebot” jakykoli
prehmat mize vést k zahubé rostlin, a péstitelé musi bedlivé sledovat, zda jejich rostliny
nevykazuji znamky nedostatku zivin nebo onemocnéni. Dalsi omezeni predstavuje taktéz
teplota (boj s ptidavnym teplem vznikajicim pii umélém osvétleni) nebo rozsah typt plodin
vhodnych pro hydroponické péstovani (napt. brambory jen za pouziti specialnich technologii)
(Texier 2022).

Provoz hydroponického systému s organickymi zivinami vyzaduje jesté vice pozornosti
nez klasické systémy s mineralnim zivnym roztokem. Neni taktéz vhodny pro vSechny péstebni
technologie, jelikoz hlavnim omezenim je obsah kysliku (potfebny jak pro kotfeny rostlin, tak
houby a bakterie) (Texier 2022).
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3.3 (Vermi-)kompost

3.3.1 Zakladni definice a procesy
Kompost

Kompost je konecnym produktem aerobniho rozkladu organickych materialt (jak
rostlinného, tak zivoci§ného odpadu) za ucasti mikroorganismu (Roman et al. 2015; Velazquez-
Gonzalez et al. 2022). Proces jeho vzniku se oznacuje jako kompostovani. Jedna se o jeden
z nejlevnéjsSich zplusobu stabilizace odpadniho materialu (Illera-Vives et al. 2015) a zaroven
nejpopularnéjsich zptusobu tradi¢niho zpracovani biologického odpadu (Patidar et al. 2014;
Zhou et al. 2022).

Proces kompostovani je mozno interpretovat jako souhrn komplexnich metabolickych
pochodi Siroké skaly mikroorganismu, jez za pritomnosti kysliku vyuzivaji dostupny C a N k
produkci vlastni biomasy. V tomto procesu pii dostate¢né vlhkosti a teploté vytvareji mikro-
organismy také teplo a zeyména pevny substrat (Roman et al. 2015) v podobé& humifikovaného
organického hnojiva bohatého na ziviny (Campbell 1998). Vstupni material se vétSinou
hromadi na zemi do podoby utvaru s lichobéznikovym prufezem a pravidelné se obraci tak, aby
doslo k lepsimu provzdusnéni, redukci vzniku tepla a urychleni miry mikrobialni dekompozice
(Enebe & Erasmus 2023). Rizna mikrobialni spoleCenstva, zejména bakterie, houby a prvoci,
se postupné do kompostovani aktivné zapojuji s ruznou intenzitou v zavislosti na teploteé,
obsahu vlhkosti a poméru C:N. V jeho prubéhu dochazi ke zménam v charakteru vstupniho
materialu a k vyvoji struktury vznikajiciho kompostu (Tuomela et al. 2000; Hassen et al. 2001).

Cely proces je podobny piirodnim procesim mineralizace a humifikace, k nimz dochazi
po zapracovani zbytkd organické hmoty do pudy (Roman et al. 2015), pticemz Ize rozlisit dveé
hlavni faze. Prvni z nich je charakteristickd mikrobialni aktivitou, jez vede k rozkladu vétSiny
biologicky rozlozitelnych materiald a stabilité zbytku organické hmoty, zatimco ta druha
spociva v preméné tohoto zbytku na huminové latky (Adani et al. 1999). Pravé humifikace je
oznacovana za hlavni faktor zlepSovani kvality vysledného kompostu, nebot huminové latky
maji velky vyznam pro kvalitu pady a rast rostlin (Chen & Aviad 1990). De Corato (2020)
popisuje prubéh kompostovani z pohledu teploty. PoCatecni termofilni faze (zvyseni teploty
nad urovenn 60 °C, max. 75-78 °C) zajiStuje inaktivaci az eliminaci semen a patogennich
mikrobd. Poté nastupuje mezofilni faze s postupnym poklesem teploty a postupné dochazi ke
zrani kompostu (kompletni stabilizace a humifikace organické hmoty).

Kompostovani organickych odpadi se stalo hlavni metodou snizovani mnozstvi odpadd,
jejich likvidace a opétovného vyuziti. Odpady jsou odklonény ze skladek, coz prispiva k nizsim
emisim sklenikovych plyni vzhledem k omezenému mnozstvi skladkovaného materialu
podléhajicimu rozkladu a produkci methanu (CH4) (USEPA 2020). Nicméné i tak dochazi
k produkeci tohoto i dalsich sklenikovych plynt, coz brani vyuziti kompostovani v globalnim
mefitku (Ddiba et al. 2022). Kompostovani jako primarné termofilni proces totiz potlacuje rast
nitrifikanich organismu, coz vede k vétsi mife vypousténi N,O. Pokud proces probiha za
zvySeného obsahu vlhkosti, mohou =zalit pievazovat anaerobni podminky souvisejici
s rozvojem kapes CHs4 a naslednymi emisemi plynu. Vyssi mira vlhkosti navic podporuje rust
methanogennich a denitrifikacnich organismi, coz ma za nasledek vétsi miru vypousténi CHy
a N2O (Pan et al. 2018).
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Vermikompost

Vermikompost je kone¢nym produktem aerobniho rozkladu organickych materialli (jak
rostlinného, tak zivoc¢i§ného odpadu z kuchyni, trhti a farem, kalu z akvakultury atd.) (Adhikary
2012; Kouba et al. 2018; Arancon et al. 2019; Park & Williams 2024) za synergického ptisobeni
makroorganismu (zizal) a mikroorganismu (ptitomnych jak v odpadu, tak v télech zizal) (Enebe
& Erasmus 2023; Chowdhury et al. 2023). Proces vzniku tohoto produktu se nazyva vermi-
kompostovani nebo také zizali kompostovani.

Vermikompostovani predstavuje jednoduchy biotechnologicky proces kompostovani, pii
némz zizaly jakozto ekosystémovi inzenyii pfijimaji organicky material, redukuji jeho objem
az 0 40-60 %, a nasledné jej pfeménuji na humifikované organické hnojivo bohaté na ziviny
(Adhikary 2012; Yadav & Madan 2013; Enebe & Erasmus 2023). Na celém svété je zndmo
vice nez 4000 druht zizal nalezejicich do tfi ekologickych skupin dle hloubkového vyskytu
v pudé (epigeické: 3—10 cm, endogeické: 10-30 cm, anektické: 30—90 cm), nicméné jen nékolik
epigeickych skupin se vyuziva pro ucely vermikompostovani (Samal et al. 2019; D’Hervilly et
al. 2021). VSechny zizaly vylucuji granulovanou hmotu ve formé pelet, nicméné v piipadé
endogeickych a anektickych druht mize mit hmota i kompaktni strukturu. Pouze epigeické
zizaly ji dokazou zpracovat tak, aby doslo k uvolnéni a zpfistupnéni zivin pro rostliny (Samal
et al. 2019). Mezi typické zastupce patii zizala hnojni (Fisenia fetida Savigny, 1826), zizala
kalifornska (Eisenia andrei Bouché, 1972), , africka deStovka® (Fudrilus eugeniae Kinberg,
1867) a dalsi druhy (Lumbricus rubellus Hoffmeister, 1843 ¢i Perionyx excavatus Perrier,
1872) (Bajsa et al. 2003).

Pro vermikompostovani se vyuzivaji tzv. vermireaktory rozli¢nych velikosti, tvard a
materialQ, v nichz je potfeba udrzovat pH v rozmezi 5-9 (Taeporamaysamai & Ratanatamskul
2016), vlhkost 50-90 % (Suthar et al. 2017; Samal et al. 2019) a teplotu 10-35 °C (Samal et al.
2019). Existuji dva zakladni typy té€chto reaktort: davkovaci a kontinudini. Zatimco davkovaci
reaktory pracuji po predem stanovenou dobu za relativné stabilnich podminek (obvykle
s jednorazovou vstupni davkou), kontinualni reaktory lze charakterizovat dynamickymi
provoznimi podminkami s moznosti nepfetrzitého vstupu odpadu a vystupu vermikompostu.
Obecné se doporucuje do reaktoru opakované ¢i nepfetrzité pridavat malé mnozstvi Cerstvého
odpadu pro omezeni vzniku tepla a vyvoje anaerobnich podminek, pficemz dochazi i ke
stimulaci pohybu zizal a opousténi jiz rozlozeného materialu (Enebe & Erasmus 2023).
Kontinualni vermireaktory maji vétSinou vertikalni uspotadani. Spodni cast tvoii ,,miska“
s vermikompostem obsahujicim Zzizaly, jenz slouzi jako pocatecni habitat makroorganisma a
ma také za ukol omezit jakékoli negativni vlivy zmén prosttedi na zizaly (Han¢ & Chadimova
2014). Na néj se umisti druha (horni) miska s ¢erstvym odpadem, kdy zizaly mohou migrovat
mezi miskami diky jejich perforované konstrukci. Treti a kazdou dal§i misku s odpadem lze
pfidat v urc€itych intervalech (30 az 60 dni v zavislosti na ti¢innosti jeho konzumace a degradace
zizalami) (Garcia-Sanchez et al. 2017; Enebe & Erasmus 2023). (Pozn.: Davkovaci reaktory
maji obvykle pouze dvé misky: jednu spodni a druhou horni.) Z hlediska Casu pro proces
vermikompostovani a zrani vermikompostu (viz str. 31) jsou zifejmé gradienty v jednotlivych
miskach (horni mladé vrstvy, spodni staré vrstvy), pfi¢emz odstranovat z reaktoru a dale vyuzit
1ze vermikompost rizného stafi. Alternativu k tomuto systému predstavuji vermireaktory bez
perforovanych misek, kde jsou postupné pfidavany jak vrstvy odpadu, tak zizaly (nova vrstva

30



— nova biomasa zizal) (Enebe & Erasmus 2023). Kazda vrstva ma své specifické stafi, pricemz
dohromady podléhaji procesu vermikompostovani az do konce jeho trvani (HfebeCkova et al.
2019; Hanc et al. 2020).

Produkce vermikompostu zahrnuje n€kolik fazi. Mikroorganismy pfitomné v samotném
odpadu zahajuji proces rozkladu organického substratu, jenz soucasné pokracuje po pozieni
biomasy odpadu zizalami (Enebe & Erasmus 2023). Stfevo zizal funguje jako miniaturni
kompostovaci ,,trubice” (Abbott & Parker 1981). Vstupni substrat se zastoupenim organické
slozky rostlinného, zivoc¢isného a/nebo mikrobialniho piavodu se nejprve rozmélni ve
svalnatém zaludku (Scheu 1987) tak, aby se vytvorily mensi Castice s vétSim povrchem pro
podporu mikrobialni degradace. Material dale zpracovava stfevni mikrobidlni spoleCenstvo
(napf. gramnegativni a fakultativné anaerobni bakterie; Rajendran et al. 2008), pficemz zizaly
v predni Casti stfeva produkuji sekret se symbiotickymi mikroorganismy a riznymi travicimi
enzymy pro podporu rozkladu celuldzy, ligninu a dalSich komplexnich organickych latek za
soucasného uvolnéni zivin (Suthar 2008; Vig et al. 2011; Samal et al. 2019; Enebe & Erasmus
2023). Tento sekret je bohaty na dusikaté slouCeniny, pficemz ty spolu s dal§imi podobnymi
latkami ve vstupnim materialu podléhaji mineralizaci pfi vermikompostovani a zvySuje se
dostupnost N pro rostliny (Singh et al. 2017). Pouze 5-10 % materialu se absorbuje do téla zizal
a zbytek je vyloucen v podobé jemné granulovanych agregatti pokrytych sekretem (tzv. zizali
hnojivo), bohatych na NPK, mikroziviny, regulatory rastu rostlin a prospésné mikroorganismy
(Scheu 1987; Adhikary 2012; Enebe & Erasmus 2023). Ochranna vrstva vcetné sekretu na
povrchu agregatl zabranuje ztraté zivin (Adhikary 2012). Kromé jiz uvedenych fyzikalnich a
biochemickych mechanisml zizaly svym hrabanim pfispivaji k rovnhomérnému promichani
materialu (Yadav & Garg 2011) a rozloZzeni vzduchu, vody a mikroorganismii napiic
rozkladanym odpadem (Santana et al. 2020). Po presunu zizal do Cerstvé pfidanych vrstev
odpadu (v kontinualnich vermireaktorech) podléha opusténa hmota vermikompostu stejné jako
nestravena ¢ast biomasy odpadu dalsi mikrobialni degradaci — tento proces se nazyva stdarnuti
¢i zrdni vermikompostu (Fierer et al. 2010; Enebe & Erasmus 2023).

Vermikompostovani je preferovanou technologii zpracovani odpadu ve srovnani jak
s kompostovanim, tak pyrolyzou (tepelnym rozkladem v anaerobnim prostredi za teploty >450
°C) (Enebe & Erasmus 2023). Od tradi¢niho kompostovani se li§i v nékolika ohledech. Cely
proces je rychlejsi, jelikoz organicky odpad prochazi stfevy zizal, v nichz probiha vyznamna
transformace celého materidlu (Adhikary 2012; Enebe & Erasmus 2023). Vysledné zizali
hnojivo muze obsahovat az dvojnasobnou koncentraci makro- a mikrozivin ve srovnani se
zahradnim kompostem (Nagavallemma et al. 2004). Vermikompost oproti béznému kompostu
disponuje vétsi homogenitou a jemnéjsi strukturou (Han¢ & Dreslova 2016), ma vys§i miru
provzdus$néni a lépe zadrzuje vodu (Suhane 2007), a ma také pocetnéjsi prospeésnou mikrobialni
populaci (Haynes & Zhou 2016), pficemz Skodlivé patogenni mikroorganismy ve vstupnim
materialu jsou eliminovany pfi trvani procesu vermikompostovani déle nez 50 dni (Arancon et
al. 2007). Zizaly pomahaji udrzovat uvniti vermikompostu aerobni podminky mj. pro rist
mikrobd, a tak eliminuji potfebu vnéjsi dodavky energie (Samal et al. 2019; Chowdhury et al.
2022). Navic ve srovnani s tradicnim kompostovanim se pii procesu vermikompostovani
znacné snizuje produkce sklenikovych plyni (Nigussie et al. 2016; Panda et al. 2022), a proto
jej l1ze oznacit jako zelenou technologii pro biozpracovani organického odpadu (Chowdhury et
al. 2023). Vermikompostovani je tedy jednou z nejlepSich moznosti recyklace organické hmoty,

31



protoze nabizi ekologicky a ekonomicky vhodnou strategii k ziskani produktu prvotiidni
hodnoty obohaceného o vSechny druhy bioaktivnich latek (Hazarika & Khwairakpam 2022).
Prfeména odpadu (s negativni ekonomickou hodnotou) na zizali kompost (s pozitivni eko-
nomickou hodnotou) podporuje koncept cirkularni bioekonomiky (Bandyopadhyay et al. 2023).

3.3.2 Charakteristické vlastnosti

Kompost

Kli¢ovou vyhodou kompostovani je tvorba kone¢ného stabilniho produktu plného Zzivin,
jenz neobsahuje patogeny ani semena rostlin a mize byt prospésné aplikovan do pudy (Haug
& Haug 1993), kdy ozivuje jeji kvalitu/strukturu (Campbell 1998). Vzhledem k dlouhodobému
zlepsSeni kvality pudy pfi pouzivani kompostu neni nutné kazdoro¢né nakupovat anorganicka
hnojiva, coz znamena usporu naklada. Lepsi struktura pudy snizuje riziko eroze vlivem vody a
vétru (men$i ztraty pady a odtok vody) a schopnost zadrzovat vlhkost vede k efektivnéjsi
hydrataci péstovanych plodin. Rozmanitost mikroorganismia v kompostu, jako napft. sitoviny
hub, téz piispiva k lepsi fixaci pudy, zlepSuje jeji provzdusnéni a umoziuje kofenim snazsi
pristup ke kysliku. Zvysena dostupnost zivin pro rostliny pak vede k jejich celkové zdravéjsimu
rastu a odolnosti vii¢i vnéj§im (a-)biotickym faktoram, tedy i k vy$sim vynosim (Chen & Wu
2005). Toto zmitiuji také Yao et al. (2023) a dopliiuji jeste¢ schopnost kompostu absorbovat a
omezit pohyb pesticidii v pude ¢i obdobné snizovat kontaminaci t€zkymi kovy.

Navzdory fadé uvedenych vyhod piinasi kompostovani i urcité nevyhody. Mezi né patfi
relativné pomaly proces premény organické hmoty do podoby kompostu a riziko kontaminace
vodniho prostiedi (Enebe & Erasmus 2023). Pfi opakovanych aplikacich nékterych komposti
do pidy se v ni mohou akumulovat tézké kovy (He et al. 1992) s negativnim dopadem na
péstované plodiny, pidni mikroorganismy a nutri¢ni hodnotu ptudy. DalSim problémem je i
tvorba substratu z organickych materiali s vysokym obsahem soli, jez mize mit vliv na
strukturu pidy a nerovnovahu zivin, tedy i1 na rast rostlin (Cerda et al. 2018).

Vétsina kompostovacich hromad pouziva pravidlo udrzovani poméru C:N v rozmezi 25
az30:1. Za takovych podminek se vytvari ptiznivé prostredi pro mikroorganismy, pfi¢emz tento
pomer lze upravit pfidanim zeleného odpadu (vysoky obsah N; pt. posekana trava) ¢i hnédého
odpadu (vysoky obsah C; pt. dfevni Stépky) (Smith 2009). V zavislosti na kombinaci téchto
materiald lze organicky odpad rozliéného charakteru pfeménit na vyuzitelny a ekologicky
prospésny substrat (Keller 2019) — sice s mensim mnozstvim C a N, zato stabilnéjsi ve srovnani
se vstupnim materialem (Antizar-Ladislao et al. 2006; Roman et al. 2015). Obecné plati, ze
vétsSina komposti ma pH v neutralnim rozmezi, obsah organické hmoty max. 30-60 %, vlhkost
v rozmezi 30 az 50 % a vyS§§i koncentrace N, P a K a také soli oproti typickym zemédélskym
pudam. Neékteré komposty maji vyssi obsah stopovych prvkd, zejména Cu, Zn a Pb (He et al.
1992).

Vermikompost

Vermikompost je bohatym zdrojem vSech zakladnich rostlinnych zivin. Obsah zivin ve
vermikompostu se pohybuje v primérném rozmezi 1,5-2,2 % N, 1,8-2,2 % P a 1,0-1,5 % K
(Adhikary 2012). Obsahuje také cenné hormony pro podporu rastu (auxin, cytokinin) a kveteni
(giberelin) rostlin (Tomati et al. 1987; Tomati et al. 1988; Suhane 2007), a enzymy (celulaza,
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fosfataza a dal§i) napomahajici uvolfiovani zivin pro jejich kotfeny (Chaoui et al. 2003). Mimo
to je bohaty na prospé$nou mikrofloru vcetné bakterii (podporujicich fixaci N ¢i rozpousténi P)
a mykorrhiznich hub. Biologickou odolnost plodin péstovanych s vyuzitim vermikompostu
vuéi Skidcim a chorobam zvysuje pfitomnost riznych antibiotik a aktinobakterii v hnojivu
(Adhikary 2012). Vermikompost po procesu zrani 1ze charakterizovat vysokym obsahem Zzivin,
méné pocetnou mikrobialni populaci a snizenou aktivitou enzyma (Hanc et al. 2020). Pomér
C:N pro vermikompost v obecném slova smyslu spada do rozmezi 12 az 25:1, ptficemz hodnota
< 15:1 indikuje zraly vermikompost (Jiménez & Garcia 1989; Huang et al. 2012; Boruah et al.
2019).

Zizali hnojivo obsahuje aZ 5x vice Zivin dostupnych pro rostliny nez b&zné ptidni smési
do kvétinaca (Adhikary 2012). Chemické analyzy prokazaly, ze obsahuje pétinasobné mnozstvi
dostupného N, sedminasobné mnozstvi K a cca 1,5x vice Ca ve srovnani se svrchni vrstvou (15
cm) kvalitni pidy (Ruz-Jerez et al. 1992; Parkin & Berry 1994). Po prichodu stfevy zizal se
téz vyznamné zvysuje dostupnost P (obvykle limitujici prvek pro rist rostlin) (Reinecke et al.
1992). Huminové kyseliny pfitomné v humusu poskytuji vazebna mista pro ziviny, jako jsou
K, Ca, P, S ¢i Fe, pficemz tyto ziviny jsou dostupné pro rostliny (uvolfiuji se, kdyz je rostliny
potiebuji). Vermikompost oproti pidnim smésim do kvétina¢i dostupnym na trhu ma taktéz
vlastni populaci mikrobialnich organismt. Kombinace zivin a mikrobialnich organismui je
zasadni pro rust a zdravi péstovanych rostlin. Vysledné zizali hnojivo s témito charakteristiky
predstavuje skute¢né , organické zlato* (Adhikary 2012).

Vermikompost podporuje celkovy rist a vynosy (Atiyeh et al. 2000; Arancon et al. 2004;
Lee et al. 2004; Arancon et al. 2007), stejn¢ jako zlepSuje kvalitu a trvanlivost vypéstovanych
produkti. Vermikompost je sypky, snadno se s nim manipuluje, aplikuje a skladuje. Navic
neobsahuje skodlivé patogeny, toxické prvky ¢i semena pleveld (Yadav et al. 2023). Pti
tradiénim péstovani v pudé vermikompost zlepsSuje jeji strukturu, schopnost zadrzet vodu a
odolnost vuci erozi (Adhikary 2012; Chowdhury et al. 2023). Minimalizuje vyskyt chorob,
parazitickych hlistic a skodlivych ¢lenovca (Arancon et al. 2007), a zvySuje rozklad organické
hmoty v pidé (Yadav et al. 2023). Navic pokud se tradi¢ni hnojiva nahradi vermikompostem,
1ze dosahnout znac¢ného snizeni naklada produkce plodin (Sinha et al. 2009). Je vSak tieba také
zminit nékteré nevyhody, jako napt. vysoky obsah soli a tézkych kova v nékterych vermi-
kompostech (Vambe et al. 2023).

3.3.3 (Vermi-)kompostovy ¢aj

(Vermi-)kompostovy €aj je vodny extrakt z (vermi-)kompostu, ziskany macenim ve vodé
po stanovenou dobu za kontrolovanych podminek (Pane et al. 2012; Arancon et al. 2019;
Eudoxie & Martin 2019; Bali et al. 2021; Yatoo et al. 2021). Klicovym vysvétlenim pro vyrobu
Caje je pfeména mikrobidlni biomasy, organickych mikrocastic a rozpustnych chemickych
slozek ve (vermi-)kompostu do podoby kapalného roztoku, jenz 1ze aplikovat pfimo na rostlinu
jako posttik ¢i pridat do pudy (tradi¢ni péstovani) nebo do vody (zivny roztok pro hydroponické
péstovani) (Arancon et al. 2004; Ingham 2005). Obsahuje jak rostlinné makro- a mikroziviny
(napt. NPK ¢i Cu, Zn, Fe, Mn), tak bioaktivni slouc¢eniny (huminové kyseliny, fytohormony
aj.), rozpusténé tézké kovy a mikroorganismy (Morales-Corts et al. 2018; Zaccardelli et al.
2018; Eudoxie & Martin 2019; Churilova & Midmore 2019; Abdel Salam & Roshdy 2022).

33



Mikrobialni spoleCenstva tvoti bakterie, houby, prvoci, hlistice, mykorrhizni houby a patogeny
(jak houbové, tak lidské) (Ingham 2005). Bakterialni kmeny izolované z Caju Ize klasifikovat
jako PGPR (plant growth-promoting rhizobacteria) (Samet et al. 2022). Tyto bakterie (napf.
fixujici N nebo oxidujici amoniakalni N; Hussain et al. 2016; Tao et al. 2017) podporuji rast
rostlin a zvySuji odolnost vuci (a-)biotickym stresim (De Corato 2020; Hamid et al. 2021).
Pokud se tyka patogent, tak nejsou-li pfitomny ve (vermi-)kompostu a neprospivaji pfi
produkci Caju, pak je riziko patogent v Caji velice nizké. Navic prospésné mikroorganismy
okupuji potencialni infekéni mista pro houbové patogeny (Ingham 2005).

Zde je tfeba upozornit na nejednoznacnou definici pouzivanych termint v zahrani¢ni
anglicky psané literature. Zatimco ,leachate oznacuje produkt pasivniho pohybu vody skrz
kompost béhem procesu kompostovani (Ingham 2005), ,tea/extract” je ziskavan z jiz zralého
kompostu. Extrakt (vyluh) se od ¢aje (,,tea™) v uzsim slova smyslu lisi v tom, ze k jeho ziskani
je tfeba pomérné krats$i doby trvani (Eudoxie & Martin 2019). Nicméné pro zjednoduseni se
v této praci pouzivaji zamenitelné oba pojmy.

Pro produkci ¢aju se vyuzivaji dva zakladni typy metod: neaerované (bez provzdusnéni)
a aerované (s provzdusnénim) (Litterick et al. 2004; Ingham 2005; Litterick & Wood 2009).
Cely proces trva nékolik hodin az tfi tydny (Arancon et al. 2019; De Corato 2020). Kvalita Caje
zavisi na poméru mnozstvi (vermi-)kompostu a vody, typu pouzitého (vermi-)kompostu, stejné
jako na provzdusnovani a dopliiovani zivin/mikroorganismii béhem procesu pftipravy Caje
(Ingham 1990; Mengesha et al. 2017; De Corato 2020; Yatoo et al. 2021). Aerované ¢aje maji
vy$8i mikrobialni diverzitu, redukovanou fytotoxicitu a zvySenou odolnost vuci nékterym
patogeniim (napf. E. coli) ve srovnani s neaerovanymi ¢aji (Ingham & Alms 2003), pfiCemz
pestované plodiny mohou mit také vétsi vysku a listovou plochu (Arancon et al. 2007). Nicméné
nektefi autoti (Scheurell & Mahaffee 2002; Welke 2005; Koné et al. 2010) uvadéji, ze ucinek
potlaceni chorob ptisobenim obou typt €aju je srovnatelny. Pii extrakci provzdusnovanych Caja
se Casto pridavaji dalsi produkty (napf. cukry, obili, Caj z motskych fas ¢i huminové kyseliny),
aby se zvySila mikrobialni aktivita konecného produktu (Ingham 2005; Pant et al. 2009).
Nejlepsi podminky pro produkeci kvalitnich kompostovych ¢aji jsou: pomér kompost:voda 1:5;
kompost dobré kvality (zejména z rostlinnych zbytka bohatych na aromatické molekuly, napf.
artyCoku ¢i fenyklu), teplota 28 °C béhem vyrobniho procesu, oxygenace od 5 minut kazdé 3
hodiny nebo 15 minut kazdych 6 hodin, a extrakce po dobu 7 dnt (Zaccardelli et al. 2012). Pti
piipravé Caje je dulezité omezit zhutfiovani (vermi-)kompostu, jez mize mit za nasledek
nedostatecnou extrakci zivin a mikroorganismu, a pouzivat Cisté vybaveni pro zabranéni tvorby
biofilmu s potencialnim negativnim vlivem na kvalitu ¢aje (Ingham 2005; Scheuerell &
Mahaffee 2000).

Kompostovy ¢aj ma na rostliny stimula¢ni efekt (vyska, listova plocha, biomasa vyhonkt
a kofent; mikroorganismy a pfijem zivin/tvorba bioaktivnich slou€enin aj.), pozitivné ovliviiuje
také jejich zdravi (dochazi k potlaceni Skidcti a chorob) (vice viz Eudoxie & Martin 2019; De
Corato 2020; Pilla et al. 2023 a dalsi reference tamtéz). Podili se 1 na lepsi nutricni kvalité
rostlinné produkce (Ingham 2005, Eudoxie & Martin 2019). Obecné plati, ze takovy caj
(podobneé jako pevny kompost) zlepsuje kvalitu pudy skrz zmeény jejich fyzikalné-chemickych
vlastnosti, zadrzovani vody, biodiverzitu a obsah makro- a mikrozivin (Scheuerell & Mahaffee
2004; Ingham 2005; Siddiqui et al. 2009). Obdobné pro vermikompostovy caj bylo prokazano,
ze jeho aplikace zlepSuje vynosy, zdravotni stav a nutricni kvalitu rostlin (Gamaley et al. 2001,
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Pant et al. 2009). Pfedpoklada se, ze rozpusténé mineralni ziviny, huminové kyseliny a ve vodé
rozpustné regulatory rustu rostlin extrahované v €aji maji pozitivni a€inky na pocatecni vyvoj
kofenu a rast rostlin (Edwards et al. 2006; Arancon et al. 2007; Pant et al. 2011; Eudoxie &
Martin 2019; Jiang et al. 2023). Zivé mikroorganismy piitomné v &aji zajistuji rovnéz odolnost
vuéi chorobam a stimuluji pfijem zivin (Scheuerell & Mahaffee 2002; Ingham 2005;
Hargreaves et al. 2008). Vermikompostovy Caj t€Z umoziuje efektivni rozklad organopesticidu
a rezidui produktt farmaceutického primyslu (jako napt. diklofenak, triklosan ¢i ibuprofen)
v kontaminovaném pudnim prostiedi (Delgado-Moreno et al. 2019; Sanchez-Hernandez et al.
2019). Déle zmirnuje ucinky tepelného a vodniho stresu (Chinsamy et al. 2014), stejné jako
zasoleni prostfedi (Alamer et al. 2022).

Je tieba dbat na konzistentni procesy extrakce a filtrace zahrnuté v produkci ¢aj, nebot
se mohou objevit znacné rozdily v mikrobialnich populacich mezi (vermi-)komposty a jejich
vyslednymi extrakty (Fritz et al. 2012), ptiCemz Arancon et al. (2007) uvadi, ze v Caji mize byt
zjisténa jen 1/3 mikrobialni aktivity a diverzity piavodniho vermikompostu (autofi doporucuji
doplnit napf. prasek z fas pro zvysSeni aktivity mikroorganismu). Kvalitu ¢aje miize v nekterych
ptipadech také ohrozit dlouhodobé skladovani (Edwards et al. 2007). Co se tyc¢e aplikovaného
mnozstvi, je nutné se zabyvat 1 mirou fedéni Caje: relativné nizké mnozstvi obsazenych
regulatort rustu obvykle podporuje rast rostlin, zatimco ve€tSi mnoZzstvi jiz mize mit az
nepiiznivé ucinky (Edwards et al. 2006).

3.3.4 Vyuziti v hydroponii

(Vermi-)kompostovy €aj je oznacovan jako vhodné organické hnojivo pro hydroponické
pestovani rostlin (Velazquez-Gonzalez et al. 2022; Enebe & Erasmus 2023). Nedavné studie
(viz tab. 2) uvadi moznosti péstovani kukufice, soji, rajcat, salatu a ¢inského zeli pro oba typy
Caju. Hrach, meloun, laskavec, mata ¢i rozmaryn se pak objevily ve studiich zabyvajicich se
vyuzitim vermikompostového Caje.

Rostliny péstované s vyuzitim ¢aji mohou vykazovat obdobné ¢i dokonce lepsi (napf.
Ansari et al. 2015; Churilova & Midmore 2019; Loera-Muro et al. 2021) ristové parametry nez
ty péstované za pouziti komercnich hydroponickych roztoki. Svoji pozitivni roli hraje
ptritomnost prospéSnych bakterii zlepsujici nutriéni charakteristiky (vermi-)kompostu (Loera-
Muro et al. 2021), stejné tak jako fungicidni a insekticidni vlastnosti sekretu zizal pro potlaceni
Skiidcti a chorob (Gudeta et al. 2022). Vynosy mohou byt navySeny pii doplnéni dalSich
mikroorganisma pro podporu rustu rostlin (Mejia et al. 2022). PGPR v Caji stimuluji rast
postrannich kofent pro podporu absorpce a vyuziti zZivin v prostiedi hydroponickych systémd,
stejné tak jako aktivitu kofenti vyustujici ve zvySenou akumulaci biomasy a vyS$s§i vynosy
plodin. Taktéz zlepSuji obsah chlorofylu v rostlinach a podporuji nutri¢ni kvalitu produkta
(Wang et al. 2023). Aplikace Caje mize snizit mnozstvi dusi¢nani v péstovanych plodinach, a
naopak zvysit obsah latek (jako napf. flavonoidy) a antioxidacni kapacitu pro zlepSeni jejich
kvality a podporu zdravi (Giménez et al. 2020).

Jednou z prekazek pii aplikaci vyluht z (vermi-)kompostu mize byt snizena koncentrace
kysliku v organickém roztoku (viz kap. 3.2.3) oproti komercnim hnojiviim, kdy dochazi
v hypoxickych podminkach k tvorbé toxickych vedlejSich produkt a thynu rostlin (Arancon
et al. 2019). Pro maximalni rast rostlin péstovanych v roztocich typu (vermi-)kompostového
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caje v hydroponickych systémech je tfeba se téz zabyvat fedénim cCaje, upravou (obecné
snizenim) pH, doplnénim nékterych zivin, a dokonce i odsolenim (Capulin-Grande et al. 2005;
Jarecki et al. 2005; Gutiérrez-Miceli et al. 2008; Churilova & Midmore 2019). Vyhodné je
pouzivat i organické dopliiky (napf. ristové hormony, huminové kyseliny). Vzdy se vSak musi
postupovat obezietn€, jelikoZz jejich vysoké koncentrace jiz nemusi podporovat dalsi rast, ale
naopak jej mohou zpomalovat (Arancon et al. 2019). Aplikace kompostového ¢aje muze také
predstavovat potencialni riziko z hlediska patogenti (. coli, Salmonella aj.) ¢i chemické
kontaminace plodin (polychlorované bifenyly, pesticidy aj.), jak jiz bylo popsano pro tradi¢ni
ptdni péstovani v pracich Ingram & Milner (2007) a Brandli et al. (2007). Nicméné Giménez
et al. (2020) nepotvrdili mikrobialni zatizeni vysledného produktu hydroponického péstovani.

3.4 Digestat a fugat

3.4.1 Zakladni definice a procesy

Fugat je kapalnou slozkou digestatu, produktu vznikajiciho pifi anaerobnim rozkladu
organickych materialt (odpadu ze zivoci§né ¢i rostlinné vyroby nebo kalt z Cistiren odpadnich
vod) za ucasti mikroorganismu (riznych skupin bakterii a methanogennich archebakterii).
Samotny proces se nazyva anaerobni digesce (AD) (Moller & Miiller 2012; Jancula et al. 2017,
Laiq Ur Rehman et al. 2019; Lamolinara et al. 2022). Po kompostovani (viz kap. 3.3.1) se jedna
o dalsi z popularnich pfistupt ke zpracovani biologického odpadu (Vyas et al. 2022).

AD je atraktivnim a vaci zivotnimu prostiedi Setrnym (mikro-)biologickym procesem
zpracovani organické hmoty do podoby energeticky bohatého bioplynu (Laiq Ur Rehman et al.
2019). Komplexni organické slouceniny jsou rozkladany do jednodusSich forem, pficemz se
zvySuje rozpousténi zivin (Park & Williams 2024). Takovy proces se pfirozené vyskytuje napf.
v kravském zaludku, avSak v bioplynové stanici jej Ize fidit a optimalizovat pro maximalizaci
mnozstvi methanu (Al Seadi & Lukehurst 2012). Pfeména vstupniho substratu probiha ve
Ctytech fazich: hydrolyza (pfeména makromolekul organické hmoty na jednodussi monomery
a oligomery), acidogeneze (pfeména monomert na fadu organickych kyselin), acefogeneze
(pfeména tfady organickych kyselin na kyselinu octovou a vodik) a methanogeneze (preména
kyseliny octové a vodiku na methan a dal$i plyny) (Wang et al. 2018). Jako aditiva jsou béhem
procesu AD pridavany stopové prvky s vyznamnou roli z hlediska mikrobialniho ristu. Bioplyn
jako hlavni produkt tvoii smés CHs a CO; s menSim zastoupenim H>S, NH3 a Hy (Moller &
Miiller 2012; Jancula et al. 2017; Laiq Ur Rehman et al. 2019; Weimers et al. 2022). Zbyvajici
material po procesu AD je oznaCovan jako digestat. Tento vedlejsi produkt je bohaty na ziviny
a sklada se z kapalné faze (fugat) a pevné faze (separat, nékdy téz digestat), jez se odde€luji za
pouziti nejruznéjSich typt separatora (Ditl et al. 2017; Jancula et al. 2017; Slepetiene et al.
2023).

Na zakladé riznych teplotnich podminek 1ze rozlisit tfi typy procesu AD: psychrofilni (T
10-20 °C), mezofilni (T 30-40 °C) a termofilni (T 50-60 °C) (Hupfauf et al. 2018; Liu et al.
2018). Pro produkci bioplynu se bézné pouziva bud’ mezofilni, nebo termofilni AD. Vzhledem
k vysoké provozni teploté ma termofilni proces fadu vyhod, jako napt. vysokou produkci plynu
¢i deaktivaci patogent, nicmén¢ vétSina methanogennich mikroorganismu preferuje mezofilni
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podminky (Laiq Ur Rehman et al. 2019). Termofilni methanogenni mikroorganismy jsou
mnohem citlivéjsi na nahlé zmény teploty nez jejich mezofilni protéjsky (Wang et al. 2018).

Vysoké naklady k uvedeni do provozuschopného stavu, pronikavy zapach ¢i citlivost na
fluktuace provoznich podminek patii mezi stinné stranky spojené s procesem AD (Ddiba et al.
2022).

3.4.2 Charakteristické vlastnosti

Pouziti digestatu jako hnojiva v zeméd¢lstvi vede k navraceni zivotné dilezitych Zivin
(N, P) do pudy, a muze tak pfispét k vyrovnani ztrat zptisobenych pidni erozi (Pivato et al.
2016; Slepetiene et al. 2020). Digestat je vynikajici alternativou ke snizeni aplikace chemickych
hnojiv, protoze zlepSuje dostupnost zivin rostlinam vzhledem k vysokému obsahu makro- a
mikrozivin (Weimers et al. 2022). Jeho kvalitu navic zvySuje eliminace ¢i redukce skodlivych
mikroorganisma a patogent pii procesu AD (Park & Williams 2024). Na druhou stranu pfi
nespravné aplikaci mize digestat nepfiznivé pusobit na rostliny a okolni prostredi (Rigby &
Smith 2013), ptiCemz jeho aplikaci je téz tieba nacasovat v souladu s rastovymi fazemi rostlin
(Slepetiene et al. 2023). Mimo to vysoky obsah amoniakalniho N a s nim souvisejici toxické
ucinky mohou negativné ovlivnit rust a produkci biomasy (Weimers et al. 2022). Digestat také
obsahuje potencialni toxikanty, zejména tézké kovy (Stefaniuk et al. 2015; Jancula et al. 2017).

Z hlediska slozeni oproti béznému vstupnimu substratu zivocisného pivodu ma digestat
vyS§Si pomé&r amoniakalniho a celkového N, niz§i obsah organické hmoty a C, zvysené pH a
snizeny pomér C:N (vice viz Moller & Miiller 2012 a dalsi reference tamtéz). Vyznamnou roli
vSak hraje slozeni digestatu, jez zavisi na fadé aspekt, jako jsou napf. Zivinové slozeni
vstupniho substratu, provozni podminky bioplynové stanice ¢i zpusob ukladani digestatu
(Zirkler et al. 2014; Stefaniuk et al. 2015; Slepetiene et al. 2023). Kapalnou fazi (fugat) lze
charakterizovat snizenym obsahem celkového P, a naopak zvySenym obsahem N a K oproti
pevné fazi (vice viz Moller & Miiller 2012 a dalsi reference tamtéz). Nicméné jak vyplyva
z nedavno publikovanych praci (Stefaniuk et al. 2015; Jancula et al. 2017; Slepetiene et al.
2023), slozeni obou fazi muze byt odlisné, pficemz meziro¢ni rozdily byly zaznamenany i pro
stejnou bioplynovou stanici (Slepetiene et al. 2023). Protichudné vysledky fytotoxického
hodnoceni pusobeni pevné/kapalné faze taktéz ukazuji, ze nejistoty pii vyuziti digestatu jako
biologického hnojiva je tfeba dale snizovat vy$simi pocty provedenych ekotoxikologickych
testl (Pivato et al. 2016).

3.4.3 Vyuziti v hydroponii

Fugat je oznacovan jako vhodné organické hnojivo pro hydroponické péstovani rostlin
(Ronga et al. 2019). Nedavné studie (viz tab. 2) uvadi moznosti jeho vyuziti pti péstovani rajcat,
salatu a ¢inského zeli.

Fugat ma charakter vyrazné nafedéné koloidni stabilni disperze (Ditl et al. 2017), pficemz
prave koloidni Castice maji sviij vyznam v hydroponii: pozvolna se totiz rozpousti a rostliny je
mohou vstiebavat (Texier 2022). Dostupnost zivin je obecné€ vysoka a fugat tedy muze nahradit
mineralni hnojiva (Stoknes et al. 2018; Ronga et al. 2019; Pelayo Lind et al. 2021; Weimers et
al. 2022), ptficemz s mensim doplnénim vybranych prvki mohou rostliny prosperovat dokonce
1épe nez pfi pouziti tradi¢nich zivnych roztokd. Pozitivni vliv na jejich rist maji také rtizné
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biostimulanty obsazené ve fugatu (Weimers et al. 2022), jako napf. slouCeniny na bazi auxinu
(Scaglia et al. 2017) ¢i huminové latky (Guilayn et al. 2020).

Vys8i obsah rozpustnych soli (napt. NaCl) v organickém roztoku muze predstavovat
jednu z hlavnich prekazek v produktivité hydroponického systému zalozeném na vyuziti fugatu
(Stefaniuk et al. 2015; Bergstrand et al. 2020). Rada studii (napt. Logak et al. 2014; Stoknes et
al. 2018; Pokhrel et al. 2019) také dokazuje, Ze limitujicim faktorem pro rast rostlin maze byt
nizka aroven dostupného fosforu, tzn. pro dosazeni vyssich vynost je tieba P doplnit do roztoku
(Liu et al. 2011; Losak et al. 2014). Obdobny problém se v ptipadé produkti AD tyka i siry
(Weimers et al. 2022). Naopak v nadlimitnim mnozstvi maze ve fugatu byt obsazen toxicky
amoniakalni N, pficemz se doporucuje vyuzit nitrifikacnich procesti napf. v bioreaktorech ¢i
biofiltrech (Stoknes et al. 2018; Pokhrel et al. 2019; Bergstrand et al. 2020; Pelayo Lind et al.
2021; Svehla et al. 2023).

3.5 Akvakultura a akvaponie

3.5.1 Akvakulturni kal

Akvakultura vyuziva razné druhy produkcnich systémi a jedna se o nejrychleji rostouci
odvétvi produkce potravin na svéte (FAO 2019). Kal jako pevny odpad uvnitf (rybo-)chovnych
nadrzi vznika v dasledku nadmérného mnozstvi dodavaného krmiva a rozkladajicich se
organickych latek. Mezi jeho hlavni slozky patfi kromé nesezraného krmiva také zivocisné
odpady, fytoplankton, prvoci, bakterie a houby, ale i mineralni sedimenty ¢i vzdusné necistoty.
Obsahuje dusikaté slouceniny, P a rozpustény organicky C (Mirzoyan et al. 2012).

Akvakulturni kal se miZze vyskytovat v podobé suspendovanych nebo usazenych castic.
Prvni z nich reprezentuji jemné Castice rozptylené ve vodnim sloupci, jez se obtizné z vody
odstraniuyji (Cripps & Bergheim 2000), zatimco ty druhé maji vétsi velikost a mohou se usadit
na dn€ béhem kratkého casového obdobi (jsou néasledné 1 jednoduseji odstranitelné) (Ebeling &
Timmons 2012). Nicméné oba typy jsou v akvakultufe potencialné nebezpecné: ovliviiuji jak
dostupnost biotopt chovanych zivocichu, tak v piipadé obsahu nékterych skodlivych latek
taktéz jejich zivoty. Podileji se na zhorSeni kvality vody (Latt 2002), jelikoz obsahuji vysoké
koncentrace sloucenin N, zvySujici aerobni bakterialni aktivitu a nasledné vedouci ke snizeni
mnozstvi kysliku ve vodé chovnych nadrzi (Akinwole et al. 2016). Proto je tfeba se snazit kaly
z nadrzi pravidelné odstrariovat a pred vypousténim do recipientt i fadné€ upravovat (Hopkins
& Villalon 1992; Amirkolaie 2008). Bez fadného zpracovani by totiz mohly mit za nésledek
rozvoj fas a vznik chorob ve vodnim prostedi (Rubert 2008).

V soucasné dobé se pouzivaji rizné postupy zpracovani kalt, pficemz zavisi jak na typu
a vlastnostech kalu, tak na mistnich ekonomickych, socialnich a klimatickych podminkach.
Rozhodujicimi faktory mohou byt stavebni a provozni néaklady, udrzitelnost a jednoduchost
zpracovani kali (Mirzoyan et al. 2012). Vyzkum souvisejici s kalovym hospodaistvim se dosud
vétSinou zamétuje na nakladani s krmivem pro akvakulturu s cilem optimalizovat spotiebu
krmiva a jeho stravitelnost, ¢imz by se snizila produkce kalu (Turcios & Papenbrock 2014).
Tato metoda je vSak zavisla na druhu a velikosti chovanych vodnich Zzivo€icht, potencialu
prekrmovani a vlastnostech krmiva (Westers 1995). Druh4a metoda hospodareni se zamétuje na
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zlepSeni recyklace vody v recirkula¢nich akvakulturnich systémech vcetné jejich vyuziti
v akvaponii (Monsees et al. 2017).

3.5.2 Recirkula¢ni akvakulturni systémy a akvaponie

Recirkula¢ni akvakulturni systémy (RAS) jsou urceny piedev§im k chovu velkého
mnozstvi ryb v relativné malém objemu vody, pficemz voda se upravuje tak, aby se z ni
odstranily toxické odpadni produkty, a znovu se vyuziva pro chov ryb (Rakocy & Hargreaves
1993; Timmons & Ebeling 2010; Verdegem 2013). Nitrifikacni bakterie pfeméiuji toxicky
amoniak a dusitany na mén¢ toxické dusi¢nany ve specializovanych biofiltrech: pokud vsak
dojde k naruSeni biofiltru nebo produkci amoniaku piresahujici jeho kapacitu, mohou se
nahromadit na uroven, jez je pro ryby skodliva (Rakocy & Hargreaves 1993; Yildiz et al. 2017).
Nitrifika¢ni bakterie navic nejsou schopny odstranovat dusi¢nany, coz muze vést k postupné
akumulaci této slouCeniny na takovou trover, jez muze vyzadovat vyménu vody ke zmirnéni
negativnich uc¢inki (Konschel 2009). Pravé zde se stava dulezitou integrace s hydroponii
(Okomoda et al. 2023).

Akvaponie (téz oznaCovana jako integrovany zemédelsko-akvakulturni systém) spojuje
RAS s hydroponickym systémem (Krastanova et al. 2022; Verma et al. 2023) a je povazovana
za jednu z nejefektivnéjSich a ekologicky nejudrzitelnéjSich metod potravinové produkce 21.
stoleti (Somerville et al. 2014; Oladimeji et al. 2020). Vyuziva pfitom symbiozy flory a fauny
k dosazeni ucinného systému, v némz odpadni produkty ryb zajist'uji nutri€ni pozadavky rostlin
(obsahuji vyznamné mnozstvi N, P a Ca; lllera-Vives et al. 2015; Estevez et al. 2022). Absorpce
zivin rostlinami spolu s mikrobialnim procesem (de-)nitrifikace umoziuje recyklaci vody
znadrze srybami, a tak se vytvari vyvazeny mikroekosystém (Krastanova et al. 2022;
Velazquez-Gonzalez et al. 2022). Pfi jeho pouziti se ze systému odstratuji dusi¢nany, ale také
se pfeménuje jinak toxicky dusikaty odpad na formy vyuzitelné rostlinami, jejichz prodejem
muze ziskat zemédélec dalsi piijem (Pantanella et al. 2012). Hydroponicka slozka systému se
casem osidli vhodnou mikrobiotou, jez pomaha pfi biofiltraci. Tim se zvySuje U€innost Cisténi
vody nad ramec toho, ¢eho by mohl dosdhnout samostatny biofiltr v béznych recirkulac¢nich
systémech (Rakocy & Hargreaves 1993).

Klicem k optimalizaci vyuziti zdroji a produktivity systému je rovnovaha mezi zivinami
ziskanymi z rybochovnych nadrzi s pozadavky hydroponicky péstovanych rostlin (Rakocy et
al. 2006). To jiz bylo prokdzano v mnoha studiich s cilem zlepsit funkénost systému (napf.
Castro et al. 2006; Endut et al. 2010; Oladimeji et al. 2020). Endut et al. (2010) vypocitali pomér
produkce ryb a rostlin na 15-42 g krmiva pro ryby/m? péstebni plochy rostlin. Diky tomu je
mnozstvi zivin vyprodukovanych rybami a zivin odebranych rostlinami dokonale vyvazené,
pfiCemz pii prekroCeni/snizeni tohoto poméru je vykonnost rostlin zna¢né negativné ovlivnéna.

3.5.3 Upravy akvakulturniho kalu

V akvaponii lze rozlisit dva typy zpracovani akvakulturniho kalu: aerobni a anaerobni.
Aerobni zpracovani spoc¢iva ve zvySeni oxidace kalu podporou jeho kontaktu s kyslikem.
V aerobnich reaktorech se do smési kalu a vody piivadi vzduch pomoci dmychadel pro podporu
oxidace organickych latek (jako vedlejsi produkt se uvoliiuje CO») a zaji§téni promichani kalu.
Vyznamné se snizuje obsah nerozpusténych latek, CHSK a BSK, a zaroveni se z kalu uvoliuji

39



ziviny pro opétovné pouziti v akvaponickém systému. Anaerobni zpracovani je zalozeno na
principu AD vyuzivané ke stabilizaci a snizeni hmotnosti kalu, a produkci methanu (viz kap.
3.4.1). Také v tomto piipade€ se rozkladem organickych latek mohou uvolnit ziviny zpét do
akvaponického systému (Delaide et al. 2019). Bylo zjisténo, ze akvakulturni kal 1ze u¢inné
vyuzit téz jako ko-substrat v bioplynovych stanicich (mj. kvili zvySené produkci methanu ¢i
podpote mikrobialni ¢innosti pi1 AD; Estevez et al. 2022).

Pokud se odhlédne od tradi¢nich (an-)aerobnich reaktorq, 1ze pro upravu kalu vyuzit také
proces vermikompostovani. V predbé&znych Setfenich diive nékteti autoii (Rynk et al. 1998a.b;
Biyiiksonmez et al. 2005) pozorovali vysokou mortalitu zizal druhu Eisenia fetida pfti jejich
umisténi do nadob s Cerstvymi odpadnimi produkty z chovu pstruhd. To bylo pravdépodobneé
zpusobeno vysokym obsahem amoniaku v rybim odpadu, pficemz zizalam se jiz dafilo 1épe pfi
nasazeni do ,,zestarlého* odpadu. Z toho autofi vyvodili, ze za danych podminek by mohly byt
odpady z akvakultury vhodnym materidlem pro vermikompostovani. Marsh et al. (2005) dale
tuto moznost zkoumali a provedli experimenty se zizalami stejného druhu, krmenymi smési
akvakulturniho kalu a drcené kartonaze. Vyssi koncentrace kalu vedly k rychlej§imu ristu zizal.
Kombinace kalu z RAS a odpadu z lepenky tak muze predstavovat zivotaschopnou variantu
vstupnich surovin pro vermikompostovani. Kouba et al. (2018) se zaméfili na 18-tydenni
experimentalni vermikompostovani raznych typt kalt a uvadi né€kolik kliCovych zjisténi,
podtrhujicich potencial metody nakladani s akvakulturnimi kaly pfi produkci cennych
konecnych produkti pro zemédélské vyuziti:

* vysoka mira preziti zizal presahujici 90 % az do 6. tydne experimentt;

* kaly bohats§i na ziviny mély pozitivni vliv na hmotnost zizal a ukazatele jejich
reprodukce;

» jak pavodni kaly, tak vysledné vermikomposty byly shledany jako vhodné pro
pouziti v zeme&délstvi (spliiovaly limity pro tézké kovy podle bézné pouzivanych
predpist);

» 7zizaly byly shledany jako obecné bezpecné krmivo pro ryby (z hlediska obsahu
tézkych kovi);

* vermikompostovani bylo doporuceno jako Cista a udrzitelna technologie pro
pfeménu kalt z akvakultury na hodnotny vermikompost a biomasu Zizal.

3.5.4 Vyuziti akvaponie

Akvaponické systémy se vyuzivaji pro péstovani fady plodin, pficemz jako nejslibnéjsi
druhy se jevi salat a Spenat (Sharma et al. 2018). Dale se timto zpisobem Gspé€sné péstuji i
hoft¢ice, rajCe, okurka, tykev, celer, koriandr ¢i mata (vice viz Okomoda et al. 2023). Vlastnosti
rybiho odpadu jako zdroje zivin se pfitom mohou znacné liSit v zavislosti na chovaném druhu
ryb (Timmons & Ebeling 2010): do nadrzi se obvykle nasazuji pstruzi, kapfi, parmy, tilapie
nebo sumecci (vice viz Okomoda et al. 2023).
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4 Material a metody

Experimentalni Cast této prace byla zaméfena na vyuziti vyluhu zvermikomposti
(vyprodukovanych z akvakulturniho kalu) jako zivného roztoku pti hydroponickém péstovani
rostlin. Pro ucely experimentu probihajiciho v€etné ptipravnych praci od Cervence do zati 2023
byl vyuzit péstebni prostor (,,indoor* péstirna) v podzemnim podlazi budovy FAPPZ-B CZU
v Praze. Tato péstirna o celkové plose 85 m? se sklada ze 4 samostatnych péstebnich mistnosti,
centralni chodby a skladu.

4.1 Péstebni prostor

4.1.1 Usporadani

Rozloha jedné vyuzité péstebni mistnosti ¢inila 3 x 5 m (15 m?), pfiemz prostor pro
samotnou kultivaci byl vymezen 4 péstebnimi stoly o rozmérech 1 x 2 m (2 m?) (4j. celkem 8
m?). Kazdy stiil tak definoval specifickou vyzivovou variantu experimentu s vlastni nadrz na
zivny roztok o maximalnim objemu 100 1. VSechny nadrze byly vyrobeny z plastu vhodného
pro potravinaisky pramysl.

4.1.2 Mikroklimatické podminky

Mikroklima v péstebni mistnosti bylo zajisténo vzduchotechnickou jednotkou, udrzujici
a zaznamenavajici nastavené parametry (relativni vzdu§na vlhkost, teplota a koncentrace CO3).
Relativni vzdusna vlhkost pfi kultivaci byla primérmé udrzovana na urovni 60 % a koncentrace
CO> na 420 ppm (tj. 756 mg/m?), piicemz CO; se do atmosféry mistnosti neustale dopliioval
pomoci generatoru na bazi spalovani methanu. Teplota byla udrzovana na trovni 20 °C béhem
denni (svételné) faze a pfi noCni (temné) fazi se snizovala na hodnotu 15 °C.

4.1.3 Osvétleni

Svételny rezim v péstebni mistnosti byl zaji§tén pomoci Sesti vysokotlakych sodikovych
vybojek o vykonu 1000 W, jez mohou rostlinam poskytovat plné svételné spektrum. Pocatecni
svételna intenzita v mistnosti byla na urovni 60 % kvali svételnému Soku pfi presunu
vykli¢enych rostlin péstovanych pod LED svétly (viz kap. 4.2) do prostfedi s HPS svétly,
piiCemz zde svitila pouze polovina svétel. Nasledné se vykon svétel v pribéhu Ctyitydenniho
experimentu postupné zvysoval tak, ze v poslednim tydnu dosahoval 80 %. Pro kontrolu
svetelného rezimu byl k dispozici data logger a prislu$ny flash disk.

4.2 Rostlinny material

Pro experimentalni ucely byla pouzita semena téchto rostlin: salat fimsky (Lactuca sativa
L. var. longifolia), bazalka prava (Ocimum basilicum L.), kozlicek polnicek (Valerianella
locusta (L.) Laterr.) a kopr vonny (Anethum graveolens L.) od firmy SEMO a.s.

Semena byla péstovana v sadbovacich kostkach z rockwoolu o rozmérech 4 x 4 x 4 cm.
Pro kazdy druh rostliny bylo pfipraveno 50 kostek — na jednu z nich piipadala bud’ tfi semena
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salatu Ci bazalky, nebo pét semen polnicku ¢i kopru (viz obr. 9). Semena byla ponechana kliceni
pod LED svétly pfi teploté 25 °C po dobu tii tydna, pficemz v jeho prub&hu doslo k postupnému
snizeni vlhkosti v mistnosti (1. tyden 90 %, 2. tyden 80 %, 3. tyden 70 %). Nasledné bylo
z celkovych 50 kostek pro dany druh vybrano vzdy 32 kust s relativné vysokym vzrustem
rostlin. U nich doslo k redukci poctu rostlin tak, ze na jednu kostku ptipadala jedna rostlina
salatu Ci bazalky, resp. tfi rostliny polnicku ¢i kopru. Nakonec byly rostliny v sadbovacich
kostkach premistény do kvétinaca o objemu 0,5 1, ¢asteCné naplnénych inertnim substratem
z kokosovych vlaken (pfedem oSetfenych proparenim kvuli larvam hmyzich skadct).

Obr. 9. Kliceni semen pod LED svétly (salat vlevo, polni¢ek vpravo)

4.3 Hydroponicky experiment
4.3.1 Struény popis

Pro experiment provadény v jedné zpéstebnich mistnosti byl pouzit uzavieny
recirkulacni bezpudni péstebni systém s kapkovou zavlahou (blizsi popis viz kap. 3.2.5) s
recirkulaci zivnych roztokd. Roztok znadrze pomoci Cerpadla vstupoval do rozvodnych
plastovych trubic, pfipevnénych po obvodu kazdého péstebniho stolu. K témto trubicim pak
byly pfipojeny kapilary pro pfivod roztoku k jednotlivym kvétinacim. Stoly mély mfizkovitou
strukturu povrchu s mirnym sklonem pro zaji§téni odtoku nevstfebaného mnozstvi roztoku pres
mechanicky filtr zpét do nadrze. Objem roztoku v kazdé nadrzi dosahoval 90 I.

Rostliny vSech ¢tyt druhti byly v rovhomémych poctech rozmistény na 4 stolech po 32
kvétinacich (viz obr. 10) s usporadanim dle obr. 11. Dodavka zivnych roztoka (blizsi popis viz
kap. 4.3.2) byla obstardvana pfi denni fazi pomoci kapilar umisténych do jednotlivych
kvétinach. S vyuzitim automatické zavlahy bylo k rostlinam kazdy den jednorazové dodano 94
ml zivného roztoku (v délce 60 sekund). Z technickych divodid (kvuli ucpavani hadicek
v systému) byly rostliny v kvétinacich s organickymi vyzivovymi variantami zalévany rucné
(po uprave pH, denné mezi jednou a treti hodinou odpoledne). Rucni zalévani bylo provadéno
s obdobnym mnozstvim dodavaného objemu roztoku jako v pfipadé automatické zavlahy.

Vegetacni faze s fotoperiodou ,,dlouhého dne* (18 hod. svétla a 6 hod. tmy) byla
udrZovana po dobu 4 tydni.
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Obr. 10. Usporadani stoli v péstebni mistnosti
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Obr. 11. Rozmisténi rostlin na stole (T1: salat, T2: bazalka, T3: polni¢ek, T4: kopr)
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4.3.2 Vyzivové varianty

Experiment byl koncipovan pro Ctyfi vyzivové varianty: (a) anorganicky roztok NPK
(kontrola), (b) vyluh z vermikompostu, (c) fugat (varianta 100 %), (d) fugat (varianta 50 %).
Jeden stil slouzil jako jedna vyzivova varianta. Ve vSech variantach se k ptipravé zivnych
roztokl vyuzivala po pfedchozi dohodé pouze kohoutkova voda. Roztoky se pfipravovaly v den
zahdjeni Ctyftydenniho experimentu (jen varianta (b) den pfedem). Pfedpokladana koncentrace
celkového N ve vyzivovych variantach (a) az (c) se pohybovala v rozmezi 145-150 mg/l
(v ptipadé varianty (d) na polovi¢ni hodnoté, tj. 70-75 mg/l).

(a) K tvorbé mineralniho roztoku byla vyuzita hnojiva YaraTera© pro kapkovou zavlahu:
Kristalon Hnédy 3-11-38+4MgO+micro v kombinaci s produktem CALCINIT.

YaraTera Kristalon Hnédy je krystalické, ve vodé rozpustné NPK hnojivo s hotcikem a
sirou, jenz bylo specialn€ vyvinuto pro hydroponické péstovani rostlin. Dusik obsazeny v tomto
hnojivu je pouze ve formé dusi¢nant. Slozeni: N 3 %, P2Os 11 %, K20 38 %, MgO 4 %, SO3
27,5 %, Fe 0,07 %, Mn 0,04 %, B 0,025 %, Zn 0,025 %, Cu 0,01 %, Mo 0,004 % (https:/
www.yaraagri.cz/vyziva-rostlin/hnojiva/yaratera/yaratera-kristalon-hnedy-3-11-38-4-brown/).
YaraTera CALCINIT je sypké, taktéz ve vodé rozpustné dusikaté hnojivo s vapnikem, jenz
neobsahuje chlér ani sodik. Slozeni: N 15 % (NOs3-N 13,5 %, NH4-N 1,5 %), CaO 26,5 %
(https://www.yaraagri.cz/vyziva-rostlin/hnojiva/yaratera/yaratera-calcinit/).

Po namichani 10 % roztoku a jeho 100x zfedéni l1ze na zakladé udaju na etiketach hnojiv
predpokladat mnozstvi 190 mg N/I. Pro dosazeni koncentrace 150 mg N/1 bylo tfeba vys$si miry
fedéni (cca 126,7x). V tom ptipadé piipada 0,71 I roztoku Kristalon/Calcinit (v rovhomérném
zastoupeni obou hnojiv) na 90 I vysledného zivného roztoku.

(b) Vermikompost pochazel z pfedchoziho experimentu se zaméfenim na zpracovani
akvakulturniho kalu s vyuzitim procesu vermikompostovani (Kolarova 2023). Odvodnény kal
z akvakultury pochazel od firmy Tilapia s.r.o. (Hroby, okr. Tabor). Tato firma se zamé&fuje na
chov teplomilnych sladkovodnich ryb, jako tilapie nilska (Oreochromis niloticus Linnaeus,
1758) €1 sumecek africky (Clarias gariepinus Burchell, 1822), a pfitom vyuziva moderni
recirkulacni systém pro transformaci nadbytecného akvakulturniho kalu na odpadni teplo
v bioplynové stanici. Veskeré vstupni suroviny (souhrnna hmotnost 7 kg) byly po smichani a
homogenizaci davkovany do vermikompostért, jejichz loze (mnozstvi 3 1) tvofila matolina
(pevné zbytky po lisovani §tavy z vinnych hroznti) spolu s jablecnymi vylisky a dfevéné piliny
(v poméru 3:1), a s zizalami druhu Fisenia andrei. Cely proces vermikompostovani trval od
bfezna do zari 2022.

Vyluh z vermikompostu byl pfipravovan pfimo v péstebni mistnosti v nadrzi s vodou.
K ptipravé 90 1 zivného roztoku poslouzily dve varianty vermikompostu (var. 1: kal 100 %
hmot., var. 2: kal 95 % hmot. + vajecné skotfapky 5 % hmot.) v poméru 45:55 % a souhrnné
hmotnosti 2 kg, jez byly vyluhovany ve vodé po dobu 24 hodin za konstantniho michéni
elektrickym michaCem. VSe pfitom probihalo pfi pokojové teplot€ ve zhasnuté péstebni
mistnosti. Nasledn€ doslo k filtraci vyluhu pfes sitovinu (velikost oka cca 1 mm) kviili omezeni
ucpavani zavlahového systému (Kim et al. 2015), pficemz v pribéhu ctyitydenniho
hydroponického péstebniho cyklu bylo zajisténo jeho provzdusiiovani pomoci vzduchovacich
kament.
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(c) Fugat pochazel ze zemédélské bioplynové stanice provozované firmou Agro Podlesi
a.s. v obci Cervené Janovice na Kutnohorsku. V této bioplynové stanici dochazi k anaerobni
fermentaci za mezofilnich podminek. Hlavni surovinou pouzivanou ke zpracovani je kravsky
hndj, jenz tvori 70 % vlhké hmoty, dale kukuficna silaz (20 %) a také travni hmota. K separaci
fermentacniho zbytku na separat a fugat se vyuziva mechanicky Snekovy separator, piicemz
fugat se poté zpracovava v poloprovoznim nitrifikacnim reaktoru (témét veskery amoniakalni
dusik se prevadi na dusi¢nanovy dusik) (Svehla et al. 2023). V dobé odbé&ru fugatu (27.4.2023)
bylo pH v reaktoru 7,83 a koncentrace kysliku na urovni 1,5 mg/1.

K pfipravé experimentalniho zivného roztoku bylo na zékladé uzité Sarze (koncentrace
1155+55 mg N/1) aplikovano 4,82 1 fugatu do nadrze s vodou (doplnéno na vysledny objem 90
1). Procesy filtrace a aerace byly shodné jako pfi tvorbé vyluhu z vermikompostu.

(d) Viz vyzivova varianta (¢) s rozdilnou dodavkou 2,41 1 fugatu do nadrze s vodou (opét
doplnéno na vysledny objem 90 1).

4.3.3 Vzorkovani roztoku

Kazdodenni méfeni parametrii zivnych roztokd zahrnovala stanoveni EC a teploty. Od
konce prvniho tydne experimentu bylo sledovano pH pied upravou (pHi) a po upravé (pHz co
nejblize hodnoté€ 6,5) v€etné spotfebovaného objemu latek pro upravu pH. Pro snizeni pH byla
pouzita kyselina octova, naopak pro jeho zvySeni roztok KOH. Fyzikalné-chemické parametry
(pH, EC a teplota) byly zjistovany pomoci vodotésného multimetru GroLine (Hanna
Instruments model HI9814) pro zemédélstvi a hydroponii.

Jednorazoveé se béhem prvnich dvou tydnt experimentu zjist ovalo provzdusnéni zivnych
roztokli pomoci oxymetru, ve zbyvajicim Case pak probihalo kazdodenni meéfeni. Jednou tydné
se odebiraly vzorky (35 ml/varianta) do falkonek, jez se zamrazily pro pozd¢€jsi analyzy (jeden
z odbért neprobéhl na zacatku Ctvrtého tydne, ale az na jeho konci). Roztok v nadrzi byl fadné
promichan kvili homogenizaci a nasledné prob&hl vlastni odbér vzorku pfiblizné uprostied
nadrze s roztokem.

4.3.4 Vzorkovani, skladovani a homogenizace biomasy

Po 4 tydnech probéhla jedina a konecna sklizen vsech variant (stol(). Nadzemni biomasa
rostlin byla ustfizena, zvazena v Cerstvém stavu na analytickych vahach (typ Sartorius Entris II
Essential 0,01 g) a poté oznaCena vyzivovou variantou, druhem rostliny, Cislem opakovani a
datem zpracovani. Nasledné byly vzorky zabaleny do tvrdého alobalu a ponofeny do Dewarovy
nadoby s tekutym dusikem. Pak se uskladnily v mrazaku pfi teploté€ -80 °C pro pozdéjsi analyzy
enzymové aktivity, obsahu vitaminu C atd., jez dosud nebyly provedeny a v této diplomové
préci nejsou zahrnuty.

Pro stanoveni obsahu suSiny byly lyofilizované vzorky po vyjmuti z mrazaku pievazeny
a jednotlive zabaleny do papirovych sacka. Nasledné byly ulozeny do suSarny a tam ponechany
pfi teplote 105 °C po dobu 24 hodin. Poté probé&hlo dalsi vazeni a po zji§téni hmotnosti susenych
vzorkt byly vzorky drceny v mixéru a poté v tieci misce s tlouCkem. Jelikoz u nékterych vzorku
bylo zjisténo nedostatené mnozstvi susiny pro dalsi laboratorni analyzy, vSech 8 vzorku
jednoho druhu rostliny pro jednu vyzivovou variantu bylo zhomogenizovano do podoby
jednoho velkého vzorku.
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4.4 Laboratorni analyzy

4.4.1 Prvkové slozeni nadzemni biomasy rostlin

Rozdrcené vzorky byly po homogenizaci (viz kap. 4.3.4.) rozdéleny na pét podvzorkt a
analyzovany v laboratofich Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin na FAPPZ
CZU v Praze. Sougasti analyz bylo stanoveni zastoupeni C, N, H a S a celkovy obsah dalgich
15 prvka.

Pro stanoveni C, N, Ha S se navazilo 20 mg homogenizovaného podvzorku do Al kaliskt
urcenych ke spalovani. Tato metoda je velmi citliva, a proto bylo nezbytné zajistit Cistotu a
bezprasnost pracovisté. Navazeny material byl opatrné zabalen do félie pomoci pinzety, aby
nedoslo ke ztraté ¢i kontaminaci. Pfipraveny vzorek byl nasledné analyzovan prostfednictvim
kvantitativniho rozkladu za vysokych teplot technologii ,,Advanced Purge and Trap®“ (APT).
Analyza probihala v elementarnim analyzatoru CHNS vario MACRO cube s vysokoteplotni
spalovaci jednotkou. Material byl po davkach vstfikovan kyslikem a spalovan pii teplotach az
1200 °C, coz zpusobilo oxidaci uhliku, dusiku, siry a vodiku za vzniku plynnych reak¢nich
produktii (CO2, N2, NOy, SOz, SO;, H20). Tyto plyny prochazely spalovaci trubici, jez
zabranovala tvorbé netékavého SOs a vazala prvky II. A skupiny periodické soustavy prvka
(Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra). Nasledn¢ byly SO3; a NOx redukovany a tékavé halogenové slouceniny
zachyceny v redukéni trubici. Jednotlivé slozky plynt byly absorbovany a separovany
v kolonach s vyjimkou N». Plyny poté byly transportovany nosnym plynem k detektoru tepelné
vodivosti, generujicim elektricky signal v zavislosti na ptritomnosti CO2, N2, SO2 nebo H,0 v
analyzované smési. Druh a koncentrace métené latky byly vypocteny na zakladé tvaru piku.

Pro stanoveni dalSich prvka (Al, As, B, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, P, Pb, Zn)
byl vyuzit proces suchého rozkladu (zpopelnéni). Nejprve se navazilo 0,5 g homogenizovaného
podvzorku do kadinky z kfemenného skla o objemu 50 ml. Kéadinka se pfikryla hodinovym
sklickem a umistila na topnou desku, kde do§lo za postupného zvySovani teplot (kazdych 60
min.) k rozkladu vzorku (teplota 160, 220, 280 a 350 °C). V dalsi fazi byly kadinky se vzorky
premistény do muflové pece (viz obr. 12), kde pfi teplotach 450 az 500 °C setrvaly do druhého
dne (12 hod.). Po vychladnuti a pfidani 1 ml HNOs (65%) byly umistény na topnou desku o
teploté 120 °C (60 min.), nasledné zihany v peci pfi teploté 500 °C (90 min.) a vzorky byly za
michani v ultrazvukové lazni prevedeny do vodného 1,5% roztoku HNOs. Vlastni méfeni
koncentrace sledovanych prvkd bylo provedeno pomoci atomové absorpcni spektrometrie
(AAS) a optické emisni spektrometrie s indukéné€ vazanou plazmou (ICP-OES) (Hoenig 2003).

4.4.2 Prvkové slozeni zivnych roztoki

V odebranych vzorcich zivnych roztoka pro vSechny zkoumané vyzivové varianty doslo
po ukonceni péstebniho cyklu ke stanoveni koncentrace jednotlivych prvka obdobné jako u
suchého rozkladu (viz kap. 4.4.1.) (15 prvka + Na, S) pomoci atomové absorp¢ni spektrometrie
(AAS) a optické emisni spektrometrie s indukéné€ vazanou plazmou (ICP-OES) (Hoenig 2003).
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Obr. 12. Topna deska a muflova pec

Celkovy dusik (TN) a jeho jednotlivé anorganické formy (N-amon, NO-N, NOs-N) byly
stanoveny pomoci spektrofotometrického méfeni prostfednictvim spektrofotometru HACH DR
3900. V pripad¢ potieby se vzorky tedily 10x.

TN: Stanoveni bylo provedeno metodou HACH 10071 (Persulfate Digestion Method).

N-amon: Zjisténi koncentrace amoniakalniho dusiku probéhlo za pouziti indofenolové
metody, jejiz princip je zaloZen na reakci amonnych iontl s chlornanovymi ionty a salicylanem
sodnym za pfitomnosti katalyzatoru nitroprussidu sodného. Ionty chlornanu se tvortily pomoci
alkalické hydrolyzy dichlorisokyanuratanu sodného. Pti hodnoté pH 12,6 vznikajici chloramin
reagoval se salicylanem sodnym za ptitomnosti nitroprussidu sodného, kdy vznikla intenzivné
modra sloucenina typu indofenolové modii (Hordkova 2007). Samotné spektrofotometrické
stanoveni bylo provedeno pfi vinové délce 655 nm.

NO:>-N: Ke zjisténi koncentrace dusitanového dusiku dochazelo v prostfedi okyseleném
kyselinou fosforecnou. Zde se disociovany dusitan preménil na formu nedisociované kyseliny
dusité. Poté se amid kyseliny sulfanilové pfemeénil na formu diazoniové soli. Nasledné vzniklo
reakci diazoniové soli s N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin-dihydrochloridem ¢ervené azobarvivo.
Cim vice byla barva smé&si syt&jsi, tim v&tsi koncentrace dusitanového dusiku se ve vzorku
nachazela (Horakova 2007). Samotné spektrofotometrické stanoveni bylo provedeno pfi vinové
délce 540 nm.
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NOs-N: Zjisténi koncentrace dusi¢nanového dusiku probéhlo za pouziti 2,6-dimethyl-
fenolu. Pouzitd metoda spocivala v reakci 2,6-dimethylfenolu smichaného se smési kyseliny
sirové a fosforecné. Vysledkem reakce byla Cervené zabarvena smés s nazvem 4-nitro-2,6-
dimethylfenol. Cim vice byla barva smési syt&jsi, tim vétsi koncentrace dusi¢nanového dusiku
se v ni nachazela (Horakova 2007). Samotné spektrofotometrické stanoveni bylo provedeno pfi
vinové délce 324 nm.

4.5 Statistické analyzy dat

Ve své diplomové praci se po predchozi dohod€ zaméfuji na analyzy a vyhodnoceni dat
ziskanych pfi péstovani salatu a polnicku. Ostatni péstované rostliny (tj. kopr a bazalka) jsou
zahrnuty v soucasné zpracovavané DP (Petra Franct).

Experimentalni data jsou vétSinou prezentovana jako primér + smeérodatna odchylka
(SD), popt. se jedna o jednorazoveé naméfené hodnoty nebo priméry dvou hodnot (bez moznosti
stanoveni SD). Tato data byla graficky zpracovana s vyuzitim programu Microsoft Excel.

Statisticky vyznamné rozdily mezi vynosy péstovanych rostlin, zastoupenim prvki
v biomase téchto rostlin a roztocich a fyzikalné-chemickymi parametry roztokt pro jednotlivé
vyzivové varianty byly pfednostné testovany pomoci analyzy rozptylu jednoduchého tridéni.
K ovéfeni prfedpokladu o normalnim rozdéleni dat doslo za pouziti Shapirova-Wilkova testu
(pro kazdou variantu), shoda rozptyla se pak zjistovala pomoci Bartlettova testu. V piipadé
zpochybnéni normality poslouzil Kruskaliv-Wallisiv test jako nahrada analyzy rozptylu
jednoduchého ttidéni.

Statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi vyzivovymi variantami byly pfijaty pfi
hodnoté pravdépodobnosti p < 0,05. Pokud byly shledany jako vyznamné, byla aplikovana
vybrana metoda mnohonasobného porovnani (Tukeyova metoda HSD, resp. Dunniv test
s Bonferroniho korekci). Pismenna oznaceni pro hodnoceni podobnych/odlisnych variant byla
ziskana za pouziti funkce multcomplLetters.

Vyvoj prokysli¢eni roztoka pro jednotlivé vyzivové varianty v prubéhu hydroponického
experimentu byl hodnocen pomoci regresniho modelu (funkce /m, summary, anova). PoCatecni
meéfeni nebyla do analyz zahrnuta vzhledem k jejich odlehlosti a vlivu na hodnoceni vysledkd.
Linearni zavislost byla prokazana pifi hodnoté pravdépodobnosti p < 0,05. Sila vzajemné
zavislosti koncentrace O a ¢asu byla popsana pomoci korelacniho koeficientu r (zjednodusené
stanoven jako odmocnina koeficientu determinace R2).

Veskeré analyzy byly provedeny ve statistickém programu R verze 3.6.0 (R Core Team
2020) v souladu se zakladni statistickou literaturou (Zvara 2013).
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S Vysledky

Prehled vysledkd, tj. vynost rostlin (salat a polnicek), koncentraci vybranych hlavnich
prvkt (TN, K, P, Ca) v biomase rostlin a zivnych roztocich, a fyzikalné-chemickych parametra
roztoku pro jednotlivé vyZzivové varianty, lze nalézt v tab. 3 (pokud neni uvedeno jinak).

5.1 Vynosy

Vynosy salatu a polnicku vyjadiené jako hmotnost nadzemni biomasy se vyznamné lisily
mezi jednotlivymi vyzivovymi variantami (salat sklizen: F = 1932, salat suSina: F = 2587,
polni¢ek sklizei: F = 79,2, polnicek suSina: F = 89,0; pro vSechna p < 0,001). Nejvyssi
prumérné hodnoty byly zjistény pro rostliny zasobované roztokem NPK a byly vyznamné vy$si
ve srovnani se vSemi organickymi variantami. V piipadé sklizené biomasy byly vynosy pro
organické varianty obdobné nizké, coz vsSak jiz neplatilo pfi srovnani biomasy suSiny.
Z podrobné&jsiho hodnoceni organickych roztokti vyplyva, ze nejnizsich vynosi bylo dosazeno
pii vyuziti vyluhu z vermikompostu, zatimco relativné nejvyssich vynost pii dodani zivin
z fugatu (varianta 100 %). Vynosy pro fugat 50 % se pohybovaly mezi témito prumeéry:
v pripadé salatu se od nich statisticky vyznamné lisily, kdezto v ptipadé polnicku jiz nikoliv.

5.2 Prvkové slozeni nadzemni biomasy

5.2.1 Salat

Koncentrace vybranych hlavnich prvka (TN, K, P, Ca) v biomase salatu se vyznamné
lisily mezi jednotlivymi vyzivovymi variantami (F = 16 003, F = 72,9, ¥*=17,3, F = 612,7; pro
vSechna p < 0,001). Nejvice celkového dusiku, drasliku, fosforu a vapniku v salatu bylo
v priméru zjisténo u kontrolni varianty NPK, zatimco nejnizsich hodnot bylo dosazeno pfi
pestovani s fugatem. Rostliny péstované s vyuzitim vyluhu z vermikompostu mély relativné
nejvyssi koncentrace téchto prvka v biomase v ramci hodnoceni vSech organickych roztokd.
OvSsem ze statistického hlediska se vyznamné liSily od obou variant fugatu pouze v pfipadé TN
a Ca. Dopliikkové stanovené poméry C:N se také vyznamné liSily mezi jednotlivymi vyZzivovymi
variantami (F =4 002, p <0,001). Nejnizsi hodnoty byly v priméru naméteny pro roztok NPK
(9,9£0,1), vyznamné vyssi (navzdjem odliSné) hodnoty byly zjiStény pro organické varianty
(49,3+0,9 pro vyluh z vermikompostu, 54,4+1,4 pro fugéat 50 %, a 61,4+4,1 pro fugat 100 %).

Z detailni analyzy dalSich prvki vyplyva, ze v salatu pé€stovaném s vyuzitim organickych
roztokt bylo v priméru relativné nejvice Al, B, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, S a Zn pfi vyuziti vyluhu
z vermikompostu. Ze statistického hlediska se vyznamné lisily od jedné ¢i obou variant fugatu
v piipadé B a Mg, resp. Al, Cu, Mn a Zn. V tad¢ pripadi (Al, B, Fe, Mn, Ni, Zn) byly jejich
koncentrace dokonce absolutné nejvyssi v ramci vSech vyzivovych variant. Navic As a Cr byly
zjistény v biomase rostlin pouze pfi pestovani s vyluhem z vermikompostu. Naopak v piipade
Mg a S byly tyto prvky nejvice zastoupeny v salatu zdsobovaném anorganickym roztokem NPK
(viz pftilohy, str. I).
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5.2.2 Polnicek

Koncentrace vybranych hlavnich prvki (TN, K, P, Ca) v biomase polnicku se vyznamné
lisily mezi jednotlivymi vyZivovymi variantami (F = 3771, y* = 14,5, F = 1247, y* = 16,1; p <
0,01 proK a Ca, p < 0,001 pro TN a P). Nejvice celkového dusiku v polnicku bylo v priméru
zjisténo u kontrolni varianty NPK, kdezto vyznamné nizsi (navzdjem odli§né) hodnoty byly
dosazeny pii péstovani v organickych roztocich (sestupné v tomto poradi: fugat 100 %, fugat
50 % a vyluh z vermikompostu). Také v pfipadé drasliku a vapniku byly nejvyssi koncentrace
prvku naméfeny u polnicku zasobovaného roztokem NPK. Vyznamné niz$i hodnoty K byly
zjistény pro vyluh z vermikompostu, ob€ varianty fugatu se od ostatnich variant statisticky
vyznamné neliSily. Co se tyCe Ca, tak to bylo obracené (tzn. vyznamné nizsi hodnoty pro fugat
a statisticky nevyznamn¢ odli§né hodnoty pro vyluh z vermikompostu). Predchozim srovnanim
se naopak vymyka fosfor, jelikoz nejvice byl zastoupen v biomase polnicku zasobovaného
zivinami pravé z tohoto vyluhu. Rostliny péstované s vyuzitim NPK jiz na tom byly hife,
ovSem nejnizsi koncentrace byly zaznamenany pii péstovani s fugatem. Doplitkové stanovené
poméry C:N se také vyznamné liSily mezi jednotlivymi vyzivovymi variantami (F =1 124, p <
0,001). Nejnizsi hodnoty byly v priméru naméfeny pro roztok NPK (10,3+0,1), vyznamné
vyS$si (navzajem odli§né) hodnoty byly zjistény pro organické varianty (16,640,4 pro fugat 100
%, 19,040,3 pro fugat 50 %, a 21,3+0,3 pro vyluh z vermikompostu).

Co se tyka dalsich prvkl, v polni¢ku péstovaném s vyuZzitim organickych roztoka bylo
v pruméru relativn€ nejvice Al, B, Cr, Cu, Fe, Ni, S a Zn pfi vyuziti vyluhu z vermikompostu
a/nebo fugatu 100 %. Ze statistického hlediska byly jejich koncentrace (kromé siry) dokonce
absolutné nejvyssi ze vSech vyzivovych variant, As zjiStén jen v biomase rostlin zasobovanych
vyluhem z vermikompostu. V piipadé Mg, Mn a S byly naopak tyto prvky nejvice zastoupeny
v polnicku péstovaném s anorganickym roztokem NPK (viz piilohy, str. II).

5.3 Prvkové slozeni zivnych roztoku

Koncentrace TN a Ca v roztocich se vyznamné liSily mezi jednotlivymi vyzivovymi
variantami (F =292, p < 0,01; x> =9,4; p < 0,05), coz jiz neplati v piipadé K a P (> = 7,5, p >
0,05; ¥* = 7,7, p > 0,05). Nejvice celkového dusiku bylo zjisténo u kontrolni varianty NPK a
prumérna hodnota byla vyznamné vyssi ve srovnani se vSemi organickymi variantami (totéz
platilo i pro amoniakalni (NH4-N) a dusi¢nanovy dusik (NOs-N); viz pfilohy, str. IIT). Také
v ptipadé vapniku byly nejvyssi koncentrace prvku nameétfeny v anorganickém roztoku NPK.
Vyznamné nizsi hodnoty byly zjistény ve vyluhu z vermikompostu, obé varianty fugatu se od
téchto variant statisticky vyznamné neliSily. Ackoli vyznamné rozdily v koncentraci drasliku a
fosforu nebyly zjistény, i pro tyto prvky byly nejvyssi primémé hodnoty zaznamenany
v roztoku NPK. Nejméneé (resp. nejvice) K bylo v pribéhu experimentu naméfeno pro vyluh
z vermikompostu (resp. fugat 100 %), kdezto minimalni (resp. maximalni) koncentrace P ve
fugatu s variantou 50 % (resp. 100 %).

Zde je tfeba zduraznit, ze prvkové sloZeni zivnych roztoku se v priabéhu experimentu
vyvijelo a obecné dochazelo k nartistu koncentrace vybranych hlavnich prvki (TN, K, P, Ca)
v Case. To platilo jak pro kontrolni anorganickou variantu NPK (TN, K, Ca), tak 1 pro vyluh
z vermikompostu a fugat (varianta 50 %) (K, P, Ca). Co se tyka TN, je zfejmé, ze puvodni

50



predpoklad srovnani koncentrace celkového dusiku na aroven 145-150 mg/1 (resp. 70—75 mg/1
pro fugat s variantou 50 %) nebyl splnén. Pocate¢ni méfeni TN tomu odpovidalo pouze
v ptipadé NPK, kdezto ve vyluhu z vermikompostu bylo dosazeno pouze 6 %, ve fugatu pak
45, resp. 52 % predpokladané urovné (varianta 100 %, resp. 50 %). Z podrobnéjsiho hodnoceni
vyplyva, ze procentualni zastoupeni anorganickych forem dusiku (NH4-N, NO»-N, NOs3-N) se
téz ménilo v priabéhu experimentu. Obecné vysoké hodnoty (min. 76 %, s pfevahou NOs3-N)
byly zjistény v anorganickém roztoku NPK, nizké hodnoty (19-30 %, s pfevahou NHy-N)
naopak ve vyluhu z vermikompostu. U obou variant fugatu bylo zastoupeni velmi variabilni
s tim, ze na zacatku dosahovalo vysokych hodnot (min. 83 %, s pfevahou NO3-N a NO;-N) a
na konci experimentu jiz nizkych hodnot (31 %, s prevahou NOs-N a NHs-N).

Koncentrace dalsich prvka dosahovaly nejvyssich primérnych hodnot v anorganickém
roztoku NPK (B, Cu, Mg, S, Zn), resp. ve fugatu 100 % (Al, Fe, Mn, Na, Ni, Pb). Sodik obecné
ptevazoval u obou variant fugatu. Nicméné vzhledem k variabilit€ naméfenych hodnot nebyly
az na B a Zn zji§tény statisticky vyznamné rozdily mezi jejich koncentracemi napfi¢ vSemi
variantami (viz pfilohy, str. IV). Hodnoty Mg, Na a S v roztocich se béhem experimentu
zvySovaly, navic u fugatu 100 % pfi poslednim meéteni byly hodnoty jak Fe, tak Mn dokonce
fadove vyS§si ve srovnani s predchozimi méfenimi.

5.4 Dopliikové méreni fyzikalné-chemickych parametria roztoku

Hodnoty pHi, EC, teploty a koncentrace kysliku v roztocich se vyznamné liSily mezi
jednotlivymi vyzivovymi variantami (y* = 62,1, y* = 81,0, > = 37,0, y® = 32,1; pro v§echna p <
0,001).

Hodnoty pHi zivnych roztoka v priabéhu hydroponického experimentu byly vzdy vyssi
v nadrzich pro organické vyzivové varianty oproti kontrolni variant¢ NPK. Pii detailni analyze
1ze obdobné hodnotit (az na nékolik ojedinélych odlisnych méfeni) také oba roztoky fugatu pti
srovnani s vyluhem z vermikompostu. Béhem prvnich dvou tydnti experimentu byly naméfené
hodnoty pHi relativné stabilni pro vSechny vyzivové varianty. Ve tfetim a ¢tvrtém tydnu jiz
doslo k jejich rozkolisani, pfi¢emz s blizicim se koncem experimentu se vykyvy stavaly stale
Castéj$imi a vyraznéjSimi. Tehdy byly také zaznamenany nejvyssi dosazené hodnoty: 7,12 pro
anorganicky roztok NPK, 8,40 pro vyluh z vermikompostu, a 8,92 (resp. 8,97) pro fugat
(varianta 100, resp. 50 %). Pro upravu pH (pH1 - pH:) se pfevazné vyuzivala kyselina octova,
nebot’ naméfené hodnoty vétSinou prekracovaly cilové pH» na arovni 6,5. To ptitom platilo pro
anorganicky i organicky typ hnojiva. V pifipadé kontrolni varianty NPK se pHi pohybovalo
kolem hodnoty 6,5, tudiz celkové spotiebované mnozstvi kyseliny bylo nizké (17,7 ml).
Organické vyzivové varianty byly mnohem naro¢néjsi na aplikaci této latky, pri¢emz nejvetsi
souhrnny objem byl zjistén pro zivné roztoky s fugatem (365,3 ml pro vyluh z vermikompostu,
486,5 ml pro fugat 50 %, resp. 615,5 ml pro fugat 100 %). Denni maxima spotieby kyseliny
octové dosahovala az 54 ml.

Nejvyssi hodnoty EC byly v priméru naméfeny v roztoku NPK, zatimco vyznamné nizsi
(navzajem odli§né) hodnoty byly zjistény v organickych vyzivovych variantach (sestupné
v tomto poradi: fugat 100 %, fugat 50 % a vyluh z vermikompostu). B€hem prvnich dvou tydnt
experimentu byly namefené hodnoty EC relativné stabilni pro vSechny vyzivové varianty. Ve
tietim a Ctvrtém tydnu jiz doslo k jejich pozvolnému nardstu, jenz se zvyraznil s blizicim se
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koncem experimentu (vyjma méfeni ve vyluhu z vermikompostu). Tehdy byly zaznamenany
nejvyS$si dosazené hodnoty (dS/m): 1,89 pro vyluh z vermikompostu, 2,90 (resp. 5,70) pro fugat
(varianta 50, resp. 100 %), a 5,76 pro anorganicky roztok NPK.

Teplota zivnych roztokti v pribéhu hydroponického experimentu byla vzdy vyssi
v néadrzich pro organické vyzivové varianty oproti kontrolni varianté NPK. Pfi detailni analyze
1ze obdobné hodnotit (az na pocateni meéfeni) také roztok fugatu ve varianté 50 % pfi srovnani
s vyluhem z vermikompostu. Hodnoty pro fugat 100 % se od obou variant statisticky vyznamné
nelisily. Béhem prvnich dvou tydnt experimentu byly namétené teploty relativné stabilni pro
vSechny vyzivové varianty. Ve tfetim a ctvrtém tydnu jiz doslo k jejich pozvolnému naridstu a
opetovné stabilizaci, pfiCemz byly zaznamenany nasledujici nejvyssi dosazené hodnoty (°C):
23,8 pro anorganicky roztok NPK, 24,6 pro vyluh z vermikompostu, a 25,3 (resp. 27,1) pro
fugat (varianta 100, resp. 50 %).

Nejvyssi prumérné koncentrace O; byly zjiStény v roztoku NPK a byly vyznamneé vyssi
ve srovnani se véemi organickymi variantami (ty se vzajemné statisticky nelisily). V prabéhu
experimentu se prokysliceni roztoku NPK v priméru nemeénilo (r = -0,10, p > 0,05), u vSech
organickych variant naopak doslo k vyznamnému poklesu koncentrace O, (r = -0,71 az -0,85,
pro vSechna p <0,001) (viz obr. 13). Ve druhé poloving trvani experimentu byly zaznamenany
nejnizsi dosazené hodnoty (mg/1): 0,2 pro fugat, a 0,4 pro vyluh z vermikompostu. Na obdobné
nizké Urovni pfitom setrvavaly po cely ctvrty tyden prakticky bez vyjimky. Zde uvedené
vysledky plati také v piipadé hodnoceni % nasyceni roztokt kyslikem, kdy byla v organickych
roztocich dosazena minima 2 % (pro fugat), resp. 5 % (pro vyluh z vermikompostu).

a)l15s - b r =-0.85
(@) r=-0,10 (b) N
I i o <0,001
912 ° p> 0,05 p="
W 9 r i
g
-2V X | WPNSREP S ‘oo i
o
.l i
O 1 1 1 1 1 1 1 Py 'y
©15 d
12 } r=-0,83 - r=-0,71
E{) 9 . p<0,001 i . p<0,001
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o
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0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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Obr. 13. Vyvoj koncentrace kysliku v zivnych roztocich v pruabéhu experimentu: (a) NPK, (b)
vyluh z vermikompostu, (c) fugat 100 %, (d) fugat 50 %. Cerné body oznaduji poateéni méfeni
na konci prvniho tydne experimentu.
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Tab. 3. Vynosy rostlin (salat a polni¢ek), koncentrace vybranych hlavnich prvka (TN, K, P, Ca)
v biomase rostlin a zivnych roztocich, a fyzikalné-chemické parametry roztokt pro jednotlivé
vyzivové varianty (NPK, VCT = vyluh z vermikompostu, FUG100 = fugat 100 %, FUG50 =
fugat 50 %). Hodnoty EXP. vyjadiené jako prumér = SD na konci experimentu.

Hmotnost nadzemni Koncentrace prvka (mg/g susiny)
biomasy (g)
SALAT Sklizeri Suina TN K P Ca
101,97 b 8,14 d 40,06 d 69,69 b 6.86 b 9.81d
B et £20.25 +0.92 +0.21 +5.02 +0.31 +0.46
471 a 0,94 a 836 ¢ 38,04 a 4,55 ab 575 ¢
VCT | EXP. +0,68 +0.15 +0.17 +1,07 +0.08 +0.26
FUG | Lyp 14,58 a 3.12¢ 6,78 a 33,994 2,68 a 2.20a
100 ' +1,13 +0.25 +0,47 +1,06 +0,06 +0,08
FUG | [yvp 920 a 1,74 b 7.62 b 34,394 283 a 3,035
50 ' +1,37 +0,28 +0,19 +128 +0,12 +0,10
POLNICEK Sklizeit Sufina TN K P Ca
27,095 3.80 ¢ 40,16 d 61,94 b 10,90 b 10,00 b
B et +4.52 +0.63 +0.30 +0.88 +0.24 +0.33
1.33a 0.33a 19,68 a 51,13 a 11,60 ¢ 6,18 ab
VCT | EXP. +0.53 +0.07 +0.30 1250 +0.14 +0.60
FUG | Lyvp 2.68a 1,03 5 2580 ¢ 57,69 ab 6,25 a 3.84a
100 ' +1,78 +0,27 +1,24 +1,67 +0,14 +0,29
FUG | Lyp 277 a 07lab | 21,965 57,96 ab 6,10 a 3.87a
50 ' +1,32 +0,20 +0,44 +3,84 021 +0,10
Koncentrace prvki v zivném roztoku (mg/1)
TN K P Ca
1.tyden 145,20 317,13 37.88 181,43
2.tyden 189,20 354,17 43,53 192.86
NPK | 3-yden 190,55 399,65 59.82 264,29
4 tyden 231,40 631,76 46,30 290,00
— 189,095 425,684 46,88a 232,145
: +£3521 +£141.47 931 +£53,22
1.tyden 9,35 54,72 20,64 22.86
2.tyden 4,20 60,38 22.11 25,43
VCT 3.tyden 7,20 75,89 25,06 26,00
4 tyden 11,18 243,06 39,80 54.86
— 7.98 a 108,51 a 26,90 a 32294
: +3,00 +£90,14 +8.79 +15,11
1.tyden 64,94 193,29 10,33 40,71
2.tyden 21,95 263,89 13,63 55,43
FUG 3.tyden 13,10 145,28 8,62 29,71
100 4.tyden 38,93 968,59 61,67 228,57
- 34,73 a 392,76 a 23,56 a 88,61 ab
: +£22 81 +£386,96 £25.49 £93,90
1.tyden 36,54 91,80 5,68 40,57
2.tyden 0,00 109,18 5.83 44,57
FUG 3.tyden 0,35 148,05 6,72 54,57
50 4 tyden 24,66 631,76 26,04 121,14
= 15394 24520 a 11,07 a 65,21 ab
: +18.22 +£258.78 £9.99 +37.75
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(pokraCovani ze str. 53)

Fyzikalné-chemické parametry zivného roztoku

pH, EC T 0

(dS/m) °C) (mg/l)

2.tyden fd,sllz 12(3?126 i(l)(z) °?
NPK | 3.tyden f6?153 f6,3288 i(z)zg f6?7
G f6?227 36?907 ﬂzjg f(fs
S e
1tyden T 56,6063 i(z)g 2
2.tyden 56?017 fé?f7 i(z)g >
VCT | 3.tyden 5 2007 s0s i
4.tyden 56,7519 ;6,2123 i?); jz)6,63
EXP T
Ltyden 1 ;6,7004 ﬂg i
2.tyden 36,2039 ;6,6267 i(z)zsz >
FlléoG e 36,1133 56?157 i?)% ﬂ:lf,70
4.tyden 36,3359 f6,3968 i?):i f(fz
O T
1tyden 509 ;6?082 ﬂzjg s
2.tyden 36,1085 ;6,1012 igg >

o | dden d6 s son  sis
G 36?455 56,2512 ig:é ﬂ:lff)O
g

Pozn. Ruzna pismenka (a-d) reprezentuji signifikantni rozdily mezi vyzivovymi variantami.
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6 Diskuze

6.1 Vynosy a prvky v nadzemni biomase

6.1.1 Salat

Celkove nejvyssi praimérné vynosy salatu dosazené pii vyuziti NPK odpovidaly nejvyssi
prumérné koncentraci vsech vybranych hlavnich prvka (TN, K, P, Ca) i dalsich prvka (Mg, S)
v biomase susiny. Slo pfitom o viechny makroziviny potiebné pro rostliny (viz kap. 3.1.3).
Obdobné vysledky pro Cinské zeli byly jiz diive publikovany (Pant et al. 2012). Hodnoceni
organickych vyzivovych variant vS§ak nebylo jednozna¢né. Ackoli pro vyluh z vermikompostu
byly ze statistického hlediska zjistény relativné nejvyssi koncentrace TN a Ca (resp. absolutné
nejvyssi koncentrace Al, B, Fe, Mn, Ni, Zn), tak nevedly k nardstu hmotnosti nadzemni
biomasy salatu, a vynosy byly dokonce nejnizsi. Naopak vynosy salatu péstovaného za pouziti
fugatu byly nejvyssi z organickych variant, piestoze jak TN a Ca, tak B, Mg a Mn v biomase
dosahovaly nejnizsi arovné (viz pfilohy, str. V). Vysledky pfedchozich studii zamétfenych na
hydroponické péstovani salatu jsou pfitom protichudné. Neékdy se uvadi, ze vynosy pro
organické zivné roztoky mohou byt srovnatelné Ci spiSe nizsi (Wang et al. 2019; Ahmed et al.
2021; Hooks et al. 2022), jindy vSak byly zjiStény dokonce 1 vy3si (Ronga et al. 2019, Tikasz
et al. 2019). Ani kombinace organickych a anorganickych zdroji Zivin nepfinesla jasnéjsi
vysledky (Sunaryo et al. 2018; Giménez et al. 2020; Miceli et al. 2021), ale vyznamné vysSich
vynosu oproti kontrolnimu roztoku preci jen dosahli Arancon et al. (2019). Vysvétleni 1ze
hledat napt. v charakteristikach péstovanych odrud salatu ¢i pouzitych variantach hnojiv pro
piipravu roztoku, stejné tak jako pfitomnosti prospésnych bioaktivnich latek (viz kap. 6.4).

Vyseuvedenym zjisténim hydroponického experimentu odpovidaly také hodnoty poméru
C:N, jez byly zjistény jako nejnizsi pro NPK s nejvyssimi vynosy. Naopak nejvyssi hodnoty
nalezely fugatu srelativné vysokymi vynosy a relativné nizké hodnoty vyluhu z vermi-
kompostu s nejnizsimi vynosy. Urcujicim prvkem v poméru C:N byl jiz vySe popsany dusik,
jelikoz vykazoval vétsi rozsah hodnot nez uhlik (N: 6,2-40,4 mg/g; C: 396,2-416,6 mg/g).
Nicméné se ukazalo, ze 1 uhlik mohl pfispét k uvedenym zji§té€nim, nebot nejnizsi urovné
dosahoval u salatu pro variantu NPK.

Vynosy salatu pro vyluh z vermikompostu mohly byt negativné ovlivnény piitomnosti
As a Cr v biomase susiny, nebot’ tyto rizikové prvky (predstavujici riziko pro rostliny; Neilson
& Rajakaruna 2015) byly zaznamenéany nad mezi detekce pouze v dané vyzivové varianté.

6.1.2 Polnicek

Na zakladé srovnani celkovych vysledka vynost a zastoupeni prvki v biomase susiny 1ze
konstatovat, ze zasadni vliv pii péstovani polni€¢ku napfi¢ vyzivovymi variantami mél obsah
celkového dusiku. Vliv dusiku na rist rostlin byl opakované popsan fadou autort (napf. Pant et
al. 2009; Pant et al. 2012; Texier 2022). Nejvyssi primérné vynosy pro NPK byly ziskany pfi
nejvyssi pramérné koncentraci TN (K, Ca, resp. Mg, Mn, S) (viz Pant et al. 2012). I zde se
jednalo prakticky o v§echny makroziviny potfebné pro rostliny (viz kap. 3.1.3). Nejniz§i vynosy
pro vyluh z vermikompostu naopak odpovidaly nejnizsi koncentraci TN (resp. K). Snizeny
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obsah TN (resp. K a S) v biomase rostlin pfi vyuziti organickych zivnych roztoki zaznamenali
Bergstrand et al. (2020) a davali jej do souvislosti s moznym poskozenim kofent vyCerpanim
O2 (viz kap. 6.3) ¢i utoky mikrobialnich organismi. Mirn€ vyssi vynosy v pfipadé pouziti
fugatu mohly byt pozitivné ovlivnény mirn€é vys§simi koncentracemi TN (resp. absolutné
nejvyssimi koncentracemi Fe), ale negativni vliv mohly mit nejnizsi praimérné koncentrace P a
Ca. Vysoké koncentrace P (resp. B, Ni) nevedly ke zvySeni vynosu polnic¢ku (viz pfilohy, str.
VI), pficemz potencialni nadbytek fosforu mohl omezovat pfijem drasliku (Uchida 2000).
Polnicek se sice nefadi k zakladnim hydroponicky péstovanym plodinam, ale je znamo, ze 1
v ptipadé ¢inského zeli jako b&€zné vyuzivaného druhu listové zeleniny nevedlo pouziti ani
vyluhu z vermikompostu, ani fugatu k udrzeni produkce plodin (Churilova & Midmore 2019;
Bergstrand et al. 2020; Pelayo Lind et al. 2021). Nicméné¢ jak upozornili Churilova & Midmore
(2019), vysledky byly slibné&jsi oproti vétsiné predchozich praci (celkova hmotnost po sklizni
pfi aplikaci vyluhu s upravou pH totiz dosahovala v nékterych pripadech 75-98 % kontrolnich
hodnot). Obdobné vysledky nebyly ve zde hodnoceném experimentu zaznamenany.

Zjisténym vynosum polni¢ku neodporoval ani hodnoty poméru C:N: nejvyssi pro vyluh
z vermikompostu s nejniz§imi vynosy, mirn€ nizsi pro fugat s mirn€ vyssimi vynosy, a nejnizsi
pro NPK s nejvyssimi vynosy. Stejn¢€ jako u salatu (viz kap. 6.1.1), 1 zde byl urcujicim prvkem
v poméru C:N jiz vySe popsany dusik (N: 19,3-40,6 mg/g; C: 410,8-420,4 mg/g (bez odlehlé
hodnoty)).

Nakonec jesté bylo obdobné jako u salatu (viz kap. 6.1.1) zji§téno, ze vynosy polnicku
pro vyluh z vermikompostu mohly byt negativné ovlivnény pfitomnosti As a Cr v biomase
suSiny. Prvné jmenovany prvek byl zaznamenan nad mezi detekce pouze v dané vyzivové
varianté. Pro Cr pak byly naméfeny nejvyssi koncentrace pro vyluh z vermikompostu, naopak
veskera métfeni pod mezi detekce nalezela varianté NPK.

6.2 Role prvki v roztoku

Zaznamenané zvySovani koncentrace vétsiny prvku v roztocich v prub€hu experimentu
1ze pficist vys$i mife piijmu vody rostlinami, coz jiz bylo zachyceno napft. v praci Samarakoon
etal. (2000). Nejvyssi prumérné koncentrace dvou vybranych hlavnich prvki (TN, Ca)i dalSich
prvka (B, Cu, Mg, S, Zn) byly naméfeny v anorganickém roztoku NPK. Tento roztok obsahoval
nejvice dusiku v pfistupné iontové formeé NOs3-N a NH4-N: s prevahou dusi¢nanového N, rychle
vstiebatelného koteny rostlin a ukladaného bez vyraznéjsich toxickych ucinki (Maucieri et al.
2019). Uvedena zji§téni odpovidala popisu hnojiv pouzitych pro jeho pripravu (dusikaté s Ca +
Mg a S) (viz kap. 4.3.2). Dusik, vapnik, hoi¢ik a sira se také objevily v nejvyssich primérnych
koncentracich v biomase salatu (viz kap. 6.1.1) 1 polnicku (viz kap. 6.1.2) s nejvy§simi vynosy
pro NPK. Nejmeéné vapniku bylo naméteno ve vyluhu z vermikompostu, nicméné koncentrace
tohoto prvku v biomase susiny byly bud’ vyssi ve srovnani s fugatem (salat), nebo se dokonce
ze statistického hlediska neliSily od NPK (polni¢ek) (viz pfilohy, str. VII-VIII). To se vSak
neprojevilo ve vynosech obou péstovanych druha rostlin. Co se tyCe zbyvajicich vybranych
hlavnich prvka (K, P), nejnizsi absolutni koncentrace drasliku, resp. fosforu byly zjiStény pro
vyluh z vermikompostu, resp. fugat s variantou 50 %. To odpovidalo nizkému zastoupeni K
v biomase polnicku, resp. P v biomase polni¢ku i salatu, a mohlo ovlivnit jejich (relativng)
nizké vynosy. Omezena dostupnost K v organickém roztoku se promitla negativné do jeho
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zastoupeni v biomase a nasledné i do vynosu salatu jiz v praci Ahmed et al. (2021). To platilo
navic i pro P také v ptipadé nedavnych experimentd s vyuzitim fugatu (Wang et al. 2019).

Pti detailnim pohledu na dalsi prvky platilo, Ze nejvyssi primérné koncentrace Al, Fe,
Mn, Na, Ni, a Pb byly naméfeny ve fugatu s variantou 100 % (navzdory velké variabilité
meéteni). To sice bylo v rozporu s nizkou koncentraci Mn v biomase salatu, ale naopak to
odpovidalo vysoké koncentraci Fe v biomase polnicku s relativné vysokymi vynosy. VySsi
zastoupeni zeleza (a sodiku) ve fugatu popsali jiz Bergstrand et al. (2020) a Pelayo Lind et al.
(2021). Mnozstvi Na obecné dosahovalo vysokych, ale kolisavych hodnot u obou variant
roztoku fugatu. Sodik ma toxicky potencial, také se podili na snizeni pfijmu Ca rostlinami (viz
kap. 6.1) (Volkmar et al. 1998). Muze byt pfitomen ve vstupnim odpadovém materialu a/nebo
vodé pouzité pfi jeho zpracovani (Churilova & Midmore 2019). Na problematiku NaCl
v hydroponickych péstebnich systémech upozornili Stefaniuk et al. (2015) ¢i Bergstrand et al.
(2020). Pouze u fugatu 100 % bylo zjisténo 1 méfitelné mnozstvi Pb, na druhou stranu v biomase
zadné rostliny se nenaslo jakékoli jeho mnozstvi nad mezi detekce.

Zajimavé vysledky hodnoceni experimentu pfinesly relativni tidaje koncentrace prvki
(TN, K, P, Ca) jak v roztoku, tak v biomase pestovanych rostlin (procentualné vyjadiené pro
organické varianty ve srovnani s NPK). V biomase salatu (resp. polni¢ku) péstovaného
s vyuzitim vyluhu z vermikompostu bylo zjisténo 5x (11,7x) vice N, 2,1x (3,2x) vice K, 1,2x
(1,9x) vice P, a 4,2x (4,4x) vice Ca oproti % zastoupeni prvkl v roztoku. Takova nasobna
zastoupeni uvedenych prvka byla nejvyssi (kromé P) pro tuto vyzivovou variantu. Naopak u
fugatu byly nasobky nizsi, kdyz se pohybovaly jen mezi hodnotami 0,5 a 6,8.

A jak se to projevilo na vynosech? Procentualni srovnani vynosu salatu (resp. polnicku)
a zékladnich charakteristik roztoku (ve srovnani s NPK) vedla ke zjisténi, ze vynosy byly 2,7x
(resp. 2,1x) vySsi oproti % N ve vyluhu, a takové nasobky byly jedny z nejvysSich mezi
organickymi roztoky. Vynosy ve vztahu K a Ca byly pro oba péstované druhy obdobné. Naopak
u P nebylo dosazeno potencialnich vynosu, jelikoz nasobky dosahovaly nejnizsi hodnoty 0,2.
Uginny piijem fosforu pii hydroponickém péstovani (obilnin) s vyuzitim organickych Zivnych
roztokt, jenz se vSak nepromitl do vyssich vynost, zaznamenali jiz Atzori et al. (2020).

Rostliny salatu a polnicku byly schopny piijimat dusik z vyluhu z vermikompostu,
pfi¢emz i procentualni vynosy dosahovaly mirné vysSich hodnot oproti o¢ekavani. Presto pfi
hodnoceni vysledkl v absolutnich Cislech vychazely vynosy pro vyluh nejnizs§i ze vsech
organickych variant. Vysvétleni 1ze ¢asteCné najit pii hodnoceni jednotlivych forem N. Ve
vyluhu totiz bylo detekovano relativné nizké zastoupeni anorganickych forem dusiku, navic
s prevahou NH4-N: rostliny pfitom mohou amoniak absorbovat pouze v malém mnozstvi, jinak
muiize mit negativni vliv na prospivani rostlin (Maucieri et al. 2019). Naopak koncentrace
prospésnych dusi¢nant (viz vySe) byly na nizké trovni. Pozitivni vliv dusi¢nand, a naopak
negativni vliv amoniaku na vynosy salatu (resp. kapusty a ¢inského zeli) popsali jiz diive Tikasz
et al. (2019) a Kano et al. (2021), nicméné napf. u hrachu byly zjiStény vySsi vynosy pii vySsi
koncentraci amoniaku (Jiang et al. 2023). Pfi péstovani salatu a polnicku s fugatem byly
dosazeny mirné vy$§i vynosy oproti varianté¢ s vyluhem z vermikompostu. Kvantitativni i
kvalitativni zastoupeni anorganickych forem dusiku bylo variabilni, av§ak vyssi hodnoty na
pocatku experimentu mohly pfrispét k lepSim vynosim.
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6.3 Role fyzikalné-chemickych parametri roztoku

Pokud se odhlédne od prvkového slozeni roztoku, taktéz jejich fyzikalné-chemické
parametry (konkrétné EC a koncentrace O2) poskytly neéktera vysvétleni pro ziskané vysledky.

EC jako parametr mnozstvi iontd v zivném roztoku, jez urcuji rust, vyvoj a produkci
rostlin (viz kap. 3.2.3), dosahoval nejvyssich hodnot pro roztok NPK, jiz niz§ich pro fugat a
uplné nejnizsich pro vyluh z vermikompostu. To pfitom jasn€ odpovidalo vynosim salatu i
polnicku (viz pfilohy, str. IX). Obvykle se uvadi, ze v pfipadé organickych roztokt je EC
nepfesnym parametrem, jelikoz organické ziviny nemaji elektricky naboj, a proto jejich
mnozstvi v roztoku nezmétime. Po piipravé roztoku se jen zlomek pfeméni na ionty a i presto,
ze se v roztoku nachazi dostatek zivin ,,v rezerve®, vysledna vodivost bude velmi nizka (Texier
2022). Presto je ziejmé, ze nizké vynosy souvisely s nizkymi hodnotami EC, kdy ziviny
absorbovatelné v iontové formé nebyly patrné k dispozici v dostatecném mnozstvi. Kim et al.
(2015) zjistili pfi srovnani nekolika druhti vyluhti max. hodnoty EC pro vyluh ze smési
vermikompostu a dvou druhii kompostt, pfi¢emz pii ristovych experimentech se salatem byly
dosazeny prtiznivé vysledky pravé pro tuto variantu. Hosseini et al. (2021) zaznamenali, ze pfi
zvySuyjicich se hodnotach EC dochazi nejprve ke zvySovani vynosu, ale po dosazeni optimalni
hodnoty (0,9 dS/m) se naopak vynosy snizuji. Dalsi autofi se shoduji na max. hodnoté EC 1,4
dS/m pro péstovani salatu (Jensen & Collins 1985; Tanji 1990; Samarakoon et al. 2006; Bennet
2020). Tato urovein byla v hydroponickém experimentu piekrocena zejména v roztoku NPK,
pfesto praveé pro tuto variantu byly zjistény nejvyssi vynosy. Nicméné tieba Giménez et al.
(2020) provadeéli péstebni experimenty se salatem pifi EC v rozsahu 2,5-3,6 dS/m. Zvysena EC
obecné brani piijmu zivin, zatimco snizena EC muiZe nepfiznive ovlivnit vynosy a zdravi rostlin
(Samarakoon et al. 2006). Nicméné pokud v roztoku ptfevazuji ionty s pfiznivym vlivem na
vyvoj rostlin, pak se to muze projevit v lepSich vynosech (a naopak) (viz napt. NaCl; Bergstrand
et al. 2020). Detailni iontové slozeni zivnych roztoki v hydroponickém experimentu nebylo
bohuzel znamo.

Koncentrace kysliku byly zachyceny na nejvyssi arovni (7-12 mg/l) u v§ech vyzivovych
variant jen v prvnim tydnu experimentu a poté jiz byly pii opakovanych méfenich vzdy nizsi.
Zatimco u anorganické varianty NPK s nejvys§S§imi dosazenymi vynosy rostlin prakticky
setrvavaly na stejné trovni okolo 6 mg/l, u vSech organickych roztoka se snizenymi vynosy
doslo k rapidnimu poklesu mnozstvi O; az prakticky k jeho vycerpani (viz ptilohy, str. X). Pro
salat by koncentrace nemeély klesat pod 7,8 mg/l (plati pro teplotni podminky hydroponického
experimentu), ale tyto hodnoty byly zjiStény pfi vyuziti odlisného péstebniho systému (DWC,;
Berninger 2020). Zaznamenany pokles 1ze vysvétlit vétsi poptavkou vSeho zivého v systému
(koteny rostlin, houby, bakterie apod.) po kysliku. Taktéz v mineralnim roztoku se nachéazeji
nekteré prospeésné mikroorganismy, ale fadové jich tam bude vzdy méné nez v organickém
roztoku (Texier 2022). Je znamo, ze vzhledem k rozkladnym procesim organické hmoty muze
dojit k poklesu urovné prokysliceni (Kano et al. 2021). Arancon et al. (2019) zjistili, ze roztoky
s vermikompostovym vyluhem maji nizsi koncentraci kysliku oproti roztokim bez vyluhu,
pfi¢emz pokles pokracuje v Case. Snizené koncentrace O v takovych zivnych roztocich mohou
vést dokonce az k uhynu hydroponicky péstovanych plodin, coz autofi dokumentovali pro
experimenty s rajCaty. Zlepseni kyslikovych podminek pomoci H2O> zkoumali Lau & Mattson
(2021), kdy vynosy salatu po pridani této latky byly pro organické roztoky srovnatelné ¢i
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dokonce jesté lepsi oproti anorganickym roztokim. Je tifeba jest€ zminit mozny efekt teploty,
nebot’ vyssi teploty vedou k vyssi spotifebé kysliku (Churilova & Midmore 2019). Teplota
vzduchu v péstebni mistnosti méla byt udrzovana na 20 °C béhem dne, pfesto byly
v organickych roztocich naméfeny hodnoty az 27 °C. Pro salat se uvadi nejzazsi vhodna teplota
21 °C (Bennet 2020), pro polnicek pak byly zaznamenany piiznivé podminky pii obdobnych
hodnotach ve srovnani s niz§i/vyssi teplotou (Costa et al. 2011). Nicméné vzhledem k tomu, ze
1 procentualni nasyceni kyslikem dosahovalo s blizicim se koncem experimentu velmi nizkych
hodnot (1. 2-5 %), 1ze hledat pfi¢inu poklesu urovné O; spisSe v biotické (zjm. mikrobialni)
slozce organickych roztokd.

6.4 Limity pri realizaci experimentu

Veskeré jiz zhodnocené vysledky hydroponického experimentu zaméfeného na péstovani
salatu a polnicku s vyuzitim Ctyf raznych zivnych roztoka vcetné vyluhu z vermikompostu je
tteba dat do souvislosti s nékterymi metodickymi omezenimi.

V této praci byly porovnavany vynosy jednotlivych druhi rostlin napfi¢ vyzivovymi
variantami. Jednalo se o hmotnosti nadzemni biomasy (v susin¢) na konci experimentu s dobou
trvani 4 tydnt, nicméné obdobné udaje na zacatku experimentu nebyly k dispozici (na rozdil
napf. od prace Loera-Muro et al. 2021). Ackoli doslo k primarnimu vybé&ru vyklicenych rostlin
s relativné podobnym vzristem, je stale mozné, Ze neslo o stejné vitalni jedince. To mohlo mit
potencialni vliv zejména u salatu, kdy v kazdém kvétinaci byla umisténa vzdy jen jedna rostlina
(ve srovnani s polnickem se tfemi rostlinami). Kvétinace byly naplnény inertnim substratem
z kokosovych vlaken, ovSem pravdépodobné by bylo lepsi hustotu/mnozstvi takového substratu
standardizovat, protoze ma vliv na miru vstiebavani zivného roztoku pii zavlaze, a tim by byly
zajistény srovnatelné podminky pro vyvoj rostlin.

Obecné nizké vynosy pii vyuziti organickych roztokii mély za nasledek nedostatecné
mnozstvi susiny pro planované analyzy prvka v biomase. Nepfizniva situace se tedy vyfeSila
vytvorenim jednoho homogenniho vzorku z osmi rostlin pro jednu vyzivovou variantu a z néj
se analyzovalo pét podvzorku, pficemz rozdily vysledkt analyz mezi podvzorky byly vétsinou
minimalni. To pfitom mohlo také ovlivnit hodnoceni vysledkt hydroponického experimentu.

Pfi hodnoceni vynost bylo zjiSténo, ze zastoupeni dusiku v biomase a pfipravenych
roztocich, stejné jako prokysliceni roztoku, hralo vyznamnou roli (viz kap. 6.1 az 6.3). Nejvyssi
vynosy pro variantu NPK byly vysvétleny vysokymi koncentracemi N, naopak organické
varianty dopadly v obou ohledech jiz hife. Prestoze se pocatecni koncentrace celkového N ve
vSech zakladnich variantach predpokladala na stejné trovni (kromeé fugatu 50 % s poloviéni
hodnotou), vysledna métfeni tomu zdaleka neodpovidala (zeyména u vyluhu z vermikompostu).
Jak vyplynulo z provedenych analyz pted/po filtraci vyluhu a fugéatu, k vyraznému poklesu
mnozstvi (nejen) N v roztoku doslo pravé pii filtraci. Je tieba zduraznit, ze v ptipadé€ pfilis
jemného filtru mize dochazet k vyluhu pouze rozpusténych latek (Ingham 2005), stejné tak
mohou byt odstranény nékteré prospésné mikroorganismy vazané na pevné Castice (Pant et al.
2009). Obdobné koncentrace O, v organickych roztocich byly nizs§i nez v anorganické variané
NPK, prestoze nadrze byly v prub€hu experimentu provzdusiiovany pomoci vzduchovacich
kament (coz by mélo zlepsit kvalitu prostiedi v hydroponickych systémech; Jiang et al. 2023).
To jisté také piispélo k rozdilnym vysledkiim hydroponického experimentu.
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Pro upravu pH v roztocich se prevazné pouzivala kyselina octova, pficemz vyrazné
mnozstvi bylo aplikovano pravé u organickych roztoki. Texier (2022) ji piitom oznacuje jako
potencialné toxickou pro rostliny. Wongkiew et al. (2022) sice zjistili, ze pifi péstovani salatu
nedoslo po aplikaci kyseliny octové k ovlivnéni kyslikového rezimu (diky rychlé recirkulaci
vody pres biofiltr), nicméné€ vynosy byly negativné ovlivnény tydennim davkovanim latky. To
by odpovidalo i vysledkim experimentu piedstaveného v této praci, kdy byla tato kyselina
dodévana do nadrzi s zivnymi roztoky dokonce denn€. Alternativni organické latky pro snizeni
pH nejsou prili§ pocetné, a tak by se nabizelo pouzit jiné kyseliny typu k. dusicné nebo
ortofosfore¢né (Churilova & Midmore 2019). To by vSak odporovalo striktnimu pojeti bioponie
— Park & Williams (2024) upozoriiuji, ze pokud maji byt péstované plodiny certifikovany jako
organické, kyseliny bez pfirodniho ptivodu nelze pouzivat (napt. v USA).

Nakonec je tfeba jesté upozornit na vyznam zkoumani mikrobialni populace a pfitomnosti
fytohormoni/enzymi ve vyluhu z vermikompostu a dalSich variantach organickych roztokda.
Védci se pokousi blize porozumét, jak mikroorganismy ovliviiuji rast a zdravi rostlin a jak lze
tyto poznatky vyuzit k optimalizaci hydroponického péstovani plodin (Jiang et al. 2023). Lepsi
vynosy salatu byly ziskany pfi dodani mikrobialnich inokulantd (kultur) napomahajicich
lep§imu piijmu zivin (Hooks et al. 2022), pfi¢emz podobny pozitivni vliv mé i pfitomnost bio-
aktivnich latek (napf. fytohormont a huminovych kyselin; Kim et al. 2015). Nékdy zase vynosy
pfi pouziti organickych roztoki mohou byt nizsi oproti ocekavani, ale vypéstované produkty
mohou mit vy$si kvalitu (karoten v salatu: Ahmed et al. 2021; kyselina askorbova v ¢inském
zeli: Kano et al. 2021). V ramci zde predstaveného experimentu nebyly zarazeny napt. DNA
analyzy, podle nichz by bylo mozné hodnotit pfitomnost ¢i slozeni mikroorganismi v roztocich,
¢i analyzy enzymové aktivity, a tak nelze vSechny vysledky spolehlivé vysvétlit.

6.5 Hypotézy

(1a) ,,Vyuziti vodnych vyluhti (z vermikompostti) v hydroponii je mozné

POTVRZENO (bez analyz, dle vizualniho hodnoceni): Po ukonceni hydroponického
experimentu byly uspésné sklizeny v§echny péstované rostliny. Nebyl zaznamenan zadny thyn,
ackoli koncentrace nekterych prvkti a hodnoty nékterych fyzikalné-chemickych parametri
vyluhu z vermikompostu poukazovaly na neptiznivé podminky pro vyvoj rostlin.

(1b) ,,Vyuziti vodnych vyluht (z vermikompostti) v hydroponii je efektivni.“

POTVRZENO (bez analyz, dle vypocti): Na zakladé srovnani relativnich koncentraci
vybranych hlavnich prvka (TN, P, K, Ca) bylo zjis§téno né€kolikanasobné (1,2-11,7x) mnozstvi
v biomase salatu a polnic¢ku oproti vyluhu z vermikompostu. Ze v§ech vyzivovych variant byly
takové nasobky nejvys$si (kromé P), coz ukazuje na schopnost rostlin maximalné vyuzit ziviny
navzdory obecné nizkym koncentracim ve vyluhu.

(2) ,,Vodné vyluhy z vermikompostd zvySuji vynosy plodin.*

NEPOTVRZENO (dle analyz): Vynosy salatu a polnicku (hmotnost nadzemni biomasy
po sklizni) byly statisticky vyznamné niz§i pro organické roztoky ve srovnani s anorganickym
roztokem NPK. V ptipadé susiny byly vynosy statisticky vyznamné nejnizsi pro vyluh z vermi-

kompostu. Navzdory tomu nelze ucinit jednoznac¢né hodnoceni vysledkd, jelikoz bylo zjisténo,
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ze vyznamnou roli hraly mnozstvi dusiku a uroven prokysli¢eni zivnych roztokt. Oproti
puvodnim predpokladim a snaham o zlepSeni podminek na tom byly organické roztoky vzdy
hite, coz platilo i pro vyluh z vermikompostu (hlavné co se tyka dusiku v susin€ polnicku).
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Z.aveér

e Cilem této prace bylo popsat prednosti a nedostatky pouziti vodnych vyluht
péstovani rostlin. Teoreticka Cast se zabyvala vyznamem hydroponie, hydroponickym
pestovanim plodin a vyuzitim hnojiv v této péstitelské technologii. Prakticka ¢ast byla
vénovana vyuziti vyluhu z vermikomposti vyprodukovanych z akvakulturniho kalu
pfi péstovani zemeédé€lskych plodin.

e Na zakladé¢ literarni reSerSe byly zjistény srovnatelné ¢i dokonce lepsi vynosy rostlin
péstovanych s vyuzitim (vermi-)kompostovych vyluhi ve srovnani s komercénimi
hydroponickymi roztoky. Ovsem poznatky o vyluhu z vermikompostovaného kalu
z akvakultury lze oznacCit za nedostatecné. Aplikace podobnych vyluhi by mohla
zlepsit i kvalitu vyslednych produktti, av§ak se zohlednénim nekterych faktort (napf.
fedéni vyluha, tpravy jejich fyzikalné-chemickych parametrd, doplnéni nékterych
zivin €1 potencialni kontaminace péstovanych plodin).

e Vramci hydroponického laboratorniho experimentu byly vyhodnoceny vynosy salatu
a polnicku ve vztahu k prvkovému slozeni biomasy a zivnych roztokt vcetné vyluhu
z vermikompostovaného kalu z akvakultury. Bylo potvrzeno, zZe tento vodny vyluh lze
(efektivne) vyuzit jako organické hnojivo pro aplikaci v hydroponickych péstebnich
systémech. Naopak nebylo potvrzeno, ze muze vést ke zvyseni vynosu péstovanych
plodin. Svoji negativni roli pfitom hraly dva kli¢ové faktory: mnozstvi dusiku a uroven
prokysliceni roztokd.

e Stanovené cile prace tedy byly splnény jak v teoretické, tak praktické ¢asti prace. Pro
potvrzeni hypotézy zvyseni vynosu pii aplikaci (vermi-)kompostovych vyluht by bylo
tieba vice pé€stebnich cyklu (vice sklizni) a vice variant vyluht z hlediska stupné fedéni
a/nebo puvodu (vermi-)kompostu.

o  Zjisté€né vysledky rozsifily poznatky o vyuziti organickych hnojiv pfi hydroponickém
péstovani rostlin (v laboratornich podminkéch). Bylo pfitom pouk4zano na moznosti,
stejné jako na limity, aplikace produkt zpracovani organického odpadu z hlediska
mozného uzavieni cyklu zivin. Tyto vysledky poukazaly na fakt, ze vybér a pfiprava
vyzivy muze mit vyznamny dopad na rist a vyvoj rostlin, a poskytly dalsi informace
pro optimalizaci péstebnich postupt v oblasti hydroponie.

e Dalsi vyzkum lze smétovat na vyuziti (vermi-)kompostu jako ko-substratu pro hydro-
ponické systémy, kdy by nedochazelo ke ztrat€ zivin pii procesu filtrace vyluhu. Pro
zajisténi celého spektra potfebnych makrozivin by mohlo byt tfeba vyuzit vice druhti
organickych hnojiv, nebo najit ,,optimalni“ kombinaci i s anorganickymi zdroji zivin.
Taktéz by stalo za uvahu propojit ve vétsi mite data o kvantité (vynosy plodin) a kvalité
(bioaktivni latky, vitaminy aj.) pro ziskani uceleného pohledu na vyuziti péstitelskych
technologii zalozenych na principu hydroponie.
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Terminologicky slovni¢ek

e Aktinobakterie: vyznamny kmen grampozitivnich bakterii

e Amin: organicka slou¢enina odvozena od amoniaku

e Aminokyselina: zakladni stavebni slozka proteint (bilkovin)

e Auxin: rostlinny hormon, ovliviiujici dlouzivy rast bunek

e Celuldza: enzym pro §tépeni celulozy

e  Celuléza: hlavni stavebni latka rostlinnych primarnich bunécnych stén

e  Cirkularni bioekonomika: ¢ast obéhového hospodarstvi vyuzivajici obnovitelné bio-
logické zdroje

e Cytokinin: rostlinny hormon, podporujici déleni bunék

e Denitrifikace: anaerobni proces pfemény dusi¢nant pies dusitany a oxid dusny az na
plynny dusik

e Enzym: bilkovina s katalytickou aktivitou (tzn. urychlujici reakce)

e Exsudat: smés latek uvolnéna koteny rostlin do prostfedi

e Fakultativné anaerobni bakterie: bakterie schopné zit v aerobnim i1 anaerobnim
prostiedi

e Flavonoidy: organické slouceniny s antioxida¢nim efektem

e Fosfataza: enzym pro uvolnéni fosfatové skupiny z jeji vazby na jinou slouceninu

e Giberelin: rostlinny hormon pro stimulaci rustu listd a indukci kliCeni/kveteni

e Gramnegativni bakterie: bakterie majici sténu tvorenou tenkou vrstvou peptido-
glykanu a vrstvou lipopolysacharidi

e Grampozitivni bakterie: bakterie majici sténu tvorenou peptidoglykanem a poly-
sacharidy

e Humifikace: pfeména organickych latek v humus (vznik rozkladem zbytka tél rostlin,
hub a zivocichu a také trusu Zivocicha)

e Huminové latky: organické slouceniny vznikajici biochemickym rozkladem
organické hmoty (huminové kyseliny, fulvonové kyseliny, humin)

e Hydrolyza: rozklad soli vodou

e Chelatacni ¢inidla: organické slouCeniny pouzivané k vyvazovani a naslednému
vyluCovani nékterych kova

e Kationtova vyménna kapacita: mnozstvi iontd, jez mize dany systém poutat

e Lignin: hlavni stavebni latka rostlinnych sekundarnich bunéénych stén

e Lignifikace: zdfevnaténi

e  Mezofilni, termofilni: vyzadujici (stfedné) vysoké teploty

e  Mineralizace: rozklad organické latky na jednoduché anorganické latky

e Nitrifikace: aerobni proces pfemény amoniaku ptes dusitany na dusic¢nany

e Nukleova kyselina: makromolekularni latka pro uchovani a prenaseni zakodované
genetické informace

e Pufracni kapacita: mnozstvi kyseliny pfidané do roztoku k zajisténi poklesu pH o
jednotku

e Pufrovaci schopnost: schopnost branit se zménam pH
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