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Porovnani produkce listové zeleniny v bezptuidnich
systémech

Souhrn

Diplomova prace byla zamétena na rekonstrukei aeroponického systému, ve kterém je
mozna kultivace listové zeleniny. Dva aeroponické systémy, v nichz probihala kultivace salatu
(Lactuca sativa L.), vyuzivaly ruzné druhy vyzivy. Rostliny v prvnim systému byli Ziveny
komer¢nim hydroponickym roztokem, kdezto v druhém systému byly rostliny kultivovany za
vyuziti vody z akvakulturniho systému. Zatimco rozdil v kultivaci bezptidnich systémd, jako je
aeroponie, hydroponie a akvaponie, je v literatuie dobie popsan, u vyuziti riznych druhi vyzivy
Vv aeroponii tomu tak neni. V ramci experimentu bylo nutné seznamit se s problematikou
predpéstovani sazenic v substratu, péée o zivinovy roztok a o rostliny samotné. Po uspésné
kultivaci v aeroponickém systému byly zjistovany kvalitativni a kvantitativni rozdily, které
za 35 dni kultivace, nartstu hmotnosti a po¢tu listt po sklizni, shoot root ratio, a v obsahu
susiny v salatech z obou systému. Soucasti byl laboratorni rozbor kvalitativnich parametrt, kdy
byl zjiStovan obsah chlorofylu a, chlorofylu b, celkového obsahu karotenoidii a celkového
obsahu polyfenoli. Na zédklad¢é analyzy jednotlivych Zivinovych roztokli bylo zjiSténo, Ze
akvakulturni Zivny roztok nevyhovoval hned v né€kolika aspektech. NejzasadnéjSim
nedostatkem byl minimalni obsah prvkd N, P a K, ktery zapficinil stres rostliny a odrazil se tak
na nedostate¢ném ristu, niz§im vynosu a vétSim vyskytu nekroz salati. Ve prospéch systéemu
s komer¢éni hydroponickou vyzivou vypovida i senzoricka analyza, ktera byla hodnocena 10
respondenty. Oba zpusoby vyzivy se vyznacuji minimalni spotfebou vody, ktera je ve srovnani

s kultivaci v pidé€ az 16krat mensi.

Klic¢ova slova: aeroponie, hydroponie, akvaponie, zivny roztok, SR ratio, antioxidanty, locika

seta



Comparsion of leafy vegetable production in soilless
systems

Summary

The master thesis was focused on the reconstruction of the aeroponic system, in which it is
possible to cultivate leafy vegetables. The two aeroponic systems in which lettuce (Lactuca
sativa L.) was cultivated used different types of nutrition. The plants in the first systém were
irrigated with a commercial hydroponic solution, while in the second systém the plants were
cultivated using water from an aquculture system. While the difference in the cultivation of
soilless systems, such as aeroponics, hydroponics and aquaponics, is well desribed in the
literature this is not the case with the use of different types of nutrition in aeroponics. During
the experiment, it was necessary to get acquainted with the problems of pre-growing seedlings
in the substrate, care for the nutrient solution and the plants themselves. After successful
cultivation in the aeroponic system, qualitative and quantitative differences were found, which
were caused by different types of nutrition. In this work, a difference was found in the increase
in leaf area over 35 days of cultivation, weight and number of leaves after harvest, shoot root
ratio, and dry matter content in salads from both systems. It included a laboratory analysis of
qualitative parameters, which determined the content of chlorophyll a, chlorophyll b, the total
content of carotenoids and the total content of polyphenols. Based on the analysis of individual
nutrient solutions, it was found that the aquaculture nutrient solution was unsatisfactory in
several respects. The most fundamental shortcoming was the minimum content of elements N,
P and K, which caused the stress of the plant and was reflected in the lack of growth, lower
yield and a higher incidence of salad necrosis that were caused. The sensory analysis, which
was evaluated by 10 respondents, also speaks in favor of the system with commercial
hydroponic nutrition. Both methods of nutrition are characterized by minimal water
consumption, which is up to 16 times less compared to cultivation in the soil.

Keywords: aeroponics, hydroponics, aquaponics, nutrient solution, SR ratio, lettuce
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1 Uvod

Pida je obvykle nejdostupnéjsi péstebnim médiem pro rostliny. Rostlindm poskytuje
ukotveni, ziviny, vzduch a vodu. Avsak puda rist rostlin né¢kdy vazné omezuje. V nékterych
pudach mohou byt pfitomné choroboplodné mikroorganismy a hlistice. Dale mohou rist rostlin
negativné ovlivnit nevhodné pudni reakce, nezadouci zhutnéni pudy, Spatna drenaz nebo
degradace pudy v dusledku eroze. Kromé toho je zemédélstvi na otevieném poli obtizné,
protoze je k nému potieba relativné velka plocha, zahrnuje mnoho manualni prace a velkou
spotebu vody. Ve vétsiné méstskych a primyslovych oblastech je ptida pro péstovani rostlin
mén¢ dostupna, jiné oblasti mohou trpét na nedostatek urodnych obdé¢lavatelnych ornych ptd,
kvli jejich neptfiznivym geografickym a topografickym podminkam.

Jelikoz lidska populace stale nardstd a moderni civilizace se stale rozsifuje, plocha orné
pudy je kazdym dnem redukovana. Aby se takova situace vyfteSila, nabizi se zde nové
technologie bezptidniho péstovani rostlin, jako je hydroponie, akvaponie a aeroponie. Pfi téchto
technikach péstovani jsou kofeny rostlin ponofeny nebo obsttikovany zivnym roztokem. Kdyz
se mineralni Ziviny rozpusti ve vod¢, kofeny rostlin jsou schopny je absorbovat. Kdyz jsou
potfebné mineralni Ziviny zavedeny do pfivodu vody rostliné uméle, ptida uz je naprosto
nepotiebna k tomu, aby se rostlin¢ datilo. Bezptidni péstovani dokaze pokryt pozadavky na rist
rostlin se stejnymi vysledky rtstu a vynosu, jako péstovani v pude.

Timto zplsobem péstovani se miize vyiesit produkce cerstvé zeleniny v zemich
s omezenou ornou pudou, i v malych zemich s velkym poctem obyvatel. Mize byt zajistén
dostatek zeleniny pro domorodé obyvatelstvo i pro turisty v zemich, kde cestovni ruch hraje
Vv jejich ekonomice zasadni roli. Typickymi ptiklady takovych oblasti jsou zapadni Indie a
Havaj. Kvili obrovskému turistickému primyslu je plocha zeméd¢lské plidy pro péstovani
rostlin velice mala.

Tyto systémy péstovani rostlin tak pomohou celit zménam klimatu a uplatni se pfii
zmirnéni podvyzivy stale nardstajici lidské populace. Také v budoucnosti budou mit tyto
technologie péstovani zasadni vyznam v souvislosti s vesmirnym programem. Bezptdni
pestovani je ptinosem pro soucasny i budouci vesmirny prizkum, pro kolonizaci Mésice nebo
pro dlouhodobou kolonizaci Marsu. Z dosavadnich poznatkl vime, Ze ve vesmiru neni pida,
ktera by podporovala kultivaci rostlin a transport plidy raketoplany ze Zemé je pfili§ obtizny.
Bezpidni systémy péstovani rostlin by mohly byt kli¢em pro zajiSténi rostlinné produkce pfi
budouci kolonizaci vesmiru.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace je porovnani ristu a kvality produkce saldtu — lociky seté
(Lactuca satival..) péstované v bezpudnich systémech za vyuziti dvou riznych druht vyzivy —
komer¢ni hydroponické vyzivy a vody odebrané z redlného akvaponického provozu, kterad
obsahuje pouze ziviny pochazejici z rybi ¢asti akvaponické produkce.

Hypotézy:

1) Sestaveny aeroponicky systém bude vyhovovat pro kultivaci salatu.

2) Mezi testovanymi druhy vyzivy budou existovat rozdily v objemu produkce salatu i

v parametrech jeho kvality.



3 Literarni reSerse

Bezpudni kultivace zahrnuje vS§echny metody a systémy péstovani rostlin bez pouziti
pudy, jako je vodni, pisecna, $térkova, keramzitova kultivace, aeroponie, trubkové systémy a
podobn¢ (Schwarz 1995). Resh 2013 uvadi, ze bezptdni systémy mohou byt definovany jako
»Jakykoli zplisob péstovani rostlin bez pouziti pudy jako kofenového média, ve kterém jsou
anorganické latky absorbované koieny dodavany zavlazovaci vodou“. Funkce bezpiidni
kultivacni metody je stimulace rastu rostliny za stalé kontroly mnozstvi ptivedené vody,
minerall, soli a rozpusténého kysliku. Zakladni koncept je jednoduchy. Kofeny rostlin rychle
absorbuji ziviny a kyslik, jsou-li drzeny v tekouci vodé. Pokud je obsah rozpusténého kysliku
ve vod¢ nedostatec¢ny, rist rostliny je pomaly. Naopak je-li voda bohata na rozpustény kyslik,
rust rostliny se zrychli. Proto ukolem péstitele ziistava snaha vyvazit kombinaci potfebné vody,
zivin a kysliku podle potieb rostliny, aby doslo k maximalizaci vynosu a kvality. Pro dosazeni
nejlepSich vysledk je tfeba vzit v ivahu nekolik dilezitych parametrti, jako je teplota, vlhkost,
hladina CO., intenzita svétla, ventilace, pH a genetika rostliny. Nepotiebuji tedy ptidu, pottebuji
ale dodéavat mineralni latky, jako je dusik, draslik, fosfor, vapnik, hot¢ik, sira, Zelezo, mangan,
méd’, zinek, molybden, bor, chlor a vitaminy (El-Kazzaz 2017).

Témet kazda rostlina mize byt péstovana v bezplidnich systémech. Tyto techniky se
doposud pouzivaly hlavné pfi péstovani zeleniny a zahradnich rostlin, 1ze je ale pouzit i pro
kultivaci ostatnich rostlin. Nize v tabulce 1 je uveden seznam konkrétnich plodin, které byly
uspésné péstovany v podminkach bez pudy (Hussain et al. 2014).

Tabulka 1: Seznam plodin, které lze péstovat na komeréni urovni v bezpidnich systémech; zdroj: Hussain et al. 2014

Druh plodin Nazev plodin

Cerealie Oryza sativa (ryze), Zea mays (kukufice)

Ovoce Fragaria ananassa (jahoda)

Zelenina Lycopersicon esculentum (raj¢e), Capsicum frutescent (chilli), Solanum

melongena (lilek), Phaseolus vulgaris (fazole), Beta vulgaris (fepa),
Psophocarpus tetragonolobus (Fazole Goa), Capsicum annum (paprika),
Brassica oleracea var. capitata (zeli), Brassica oleracea var. botrytis
(kvétak), Cucumis sativus (okurka seta), Cucumis melo (meloun),
Raphanus sativus (fedkvicka), Allium cepa (cibule)

Listova zelenina  Lactuca sativa (salat), Ipomoea aquatica (povijnice vodni)

Bylinky Petroselinum crispum (petrzel), Mentha spicata (mata), Ocimum
basilicum (bazalka), Origanum vulgare (oregano)
Kvétiny Tagetes patula (aksamitnik), Rosa berberifolia (rize), Dianthus

caryophyllus (karafiat), Chrysanthemum indicum (chryzantéma)
Lécivé rostliny Aloe vera (aloe), Solenostemon scutellarioides (koleus)
Picniny Sorghum bicolor (¢irok), Medicago sativa (vojtéska), Hordeum vulgare
(je¢men), Cynodon dactylon (troskut), Axonopus compressus
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3.1 Druhy bezpidni kultivace

Existuji dva hlavni typy bezptidni kultivace. Je to oteviena bezpidni kultura a uzaviena
bezpudni kultura (El-Kazzaz 2017).

3.1.1 Oteviené bezpidni systémy

V otevienych bezptudnich systémech jsou ziviny i voda dodavany rostlinam kapkovou
zavlahou podobnou jako u konvenéniho péstovani rostlin, kdy je zivny roztok volné vypustén
ze systému (Resh 2013) V téchto systémech musi byt dodrzen dostateény pfitok, aby se do
kofenového systému rostliny dostal dostatek zivin. Dodavany zivny roztok je determinovan
jako louzeni, tj. objemovy pomér vyluhu aplikovaného zivného roztoku. Zpravidla byva
pouzivan pouze substrat a kapkova zavlaha (Maya Waiba et al. 2020). Vyluh mize byt
shromazd'ovan a znovu pouzit k hnojeni pidy, ale ve vétSin€ ptipadd dojde k volnému
vypusténi roztoku a naslednému moznému poskozeni Zivotniho prostiedi (Resh 2013). (Maya
Waiba et al. 2020) dale déli oteviené bezpudni systémy na typy popsané nize. Nazvy technik
nejsou v ¢esting pouzivany, proto jsou uvedeny v angli¢ting.

1) Root dipping technique
V této technice je zelenina péstovana v kvétinacich, které maji na dné malé

otvory a jsou naplnény substratovym médiem, jako je napt. kokosové raselina, a jsou
umistény do nadoby s zivnym roztokem. Spodni ¢ast kvétinacl (minimalné 1-3 cm)
zastava v tésném kontaktu s zivnym roztokem (Hayden et al. 2004). Kofeny rostlin
jsou z ¢asti ponoteny hluboko v zivném médiu a n€které z nich pouze visi ve vzduchu.
Jedna se o snadny, avSak ekonomicky efektivni systém pro péstovani malé listové
zeleniny, jako je koriandr nebo celer (Maksymiec 1998).

2) Hanging bag technique
Tato technika vyuziva asi 1 m dlouhé, valcové, bilé (uvniti ¢erné), UV oSetiené,
polyethylenové vaky, naplnéné sterilizovanym kokosovym vlaknem. Tyto ,tasky*
jsou na spodnim konci uzavieny a nahote pfipevnény k malé PVC trubce. Vaky jsou
zavéSeny svisle a jsou umistény nad kandlem uréenym pro sbér zivného roztoku.
Proto je tato technika znama jako ,,verti-grow*. Sazenice nebo jiny sadbovy material

vypéstovany v sitovych kvétina€ich jsou vtlaCcovany do otvorGi po stranach
zavésenych vakl. Zivny roztok je &erpan do horni &ast kazdého zavéseného vaku
pomoci mikro mlZice. Tyto mikro zavlazovace rovhomérné distribuuji Zivny roztok
uvniti vaku. Pfebyte¢ny roztok se shromazd’uje v kanalu, do kterého odtéka otvory
vytvofenymi ve spodni ¢asti vakll, a odtékd zpét do zasobni nadrZze pro Zivny roztok
(Hussain et al. 2014). Diky této technice dnes mizeme uspé$né péstovat zeleninu,
jako; salat, hoi¢ice, koriandr, celer nebo jahody (Maya Waiba et al. 2020).

3) Trench technique
V této technice je zelenina péstovdna nad zemi — v pifikopech postavenych
pomoci betonovych bloki. Aby se zabranilo pfimému kontaktu ristového média
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S pudou, jsou vnitini obklady pfikopt pokryty silnymi polyethylenovymi deskami,
odolnymi proti UV zafeni (Maya Waiba et al. 2020). Sirsi piikopy umozni riist dvou
fad rostlin. Jejich hloubka se 1isi v zavislosti na rostoucich rostlinach, minimaln¢ je
vSak zapotiebi 30 cm. Jako médium lze pro tuto techniku pouzit stary kokosovy prach,
pisek, stérk, raselinu, vermikulit, perlit, staré¢ piliny nebo smés téchto materiala
(Hussain et al. 2014). VSechny potiebné Ziviny s vodou cirkuluji kapkovym
systémem pohanénym vodnim cerpadlem, nebo je — podle dostupnosti pracovni
sily — mozna i rucni aplikace zivného roztoku (Maya Waiba et al. 2020). K cirkulaci
roztoku miize byt pouzita perforovand trubka o primeéru 2,5 cm, kterou je nasledné
zivny roztok vypusStén. Dnes touto metodou muizeme uspéSné vypéstovat salat,
koriandr, Spenat, ale i vysoké rostouci rostliny, jako vinna réva, okurky, raj¢ata apod.,
které vSak k udrzeni vahy svych plodi potiebuji dalsi oporu (Hussain et al. 2014).

3.1.2 Uzavrené bezpidni systémy

Ve srovnani s otevienym bezpidnim systémem péstovani, vyzaduje uzavieny bezpiidni
systém Castéjsi a presnéjsi kontrolu zivného roztoku, technické know-how a zaroven je systém
citlivéj$i na provozni chyby, zejména béhem jara a 1éta, kdy disledkem zvySujici se teploty
mize dojit ke zvySeni koncentrace zivin v roztoku (Resh 2013). V uzavienych bezptidnich
systémech jsou rozpusténé ziviny recyklovany, stanovovany a nasledné¢ doplnovany na
pozadovanou koncentraci. UdrZovani zivin v téchto systémech je velice dilezité, jejich obsah
musi byt za vSech okolnosti méfen minimalné kazdy tyden. Pokud takovy dohled chybi, mtze
se mnozstvi zivin velice snadno vychylit z pozadovaného obsahu zivin v roztoku, coz ¢asto
zapticini usmrceni rostliny (El-Kazzaz 2017). Vraceny Zivny roztok musi byt oSetfen tak, aby
bylo obnoveno jeho ptvodni slozeni, a aby z n& byly odstranény jakékoliv cizi latky.
V neposledni fadé¢ miize dojit k Sifeni nemoci pfenasenych koteny, musi byt tedy zajiSténa i
sterilizace roztoku (Resh 2013).

3.1.2.1 Hydroponicky systém

Hydroponie je jednoduse definovana jako péstovani rostlin ve vode, bez pidy. Rostliny
nepotiebuji pidu, ale ziviny, které jim pida mtze poskytnout. DalSimi nutnymi faktory jsou:
svétlo, voda, oxid uhli¢ity a kyslik v kofenové zon€. V hydroponii jsou rostliny péstovany
v inertnim médiu, jako jsou kaminky nebo kokosové vlakno a jsou Zziveny roztokem,
obsahujicim primarni i sekundarni nutrienty. Témét kazdy druh rostlin je mozné péstovat
hydroponicky, pocinaje zeleninou, bylinkami, ovocem a konce kvétinami (El-Kazzaz 2017).
Oproti péstovani v pide poskytuje hned nekolik vyhod. Jelikoz péstovani probiha ve vétsSing
ptipadi ve sklenicich, v nichz mizeme regulovat, 1ze rostliny péstovat celoro¢né. Protoze se
kofeny rostlin pro dosazeni zivin nemusi rozpinat tak, jako je tomu v pidé, mohou byt umistény
blize k sob&. Tim je zvysen vynos z mensi plochy (Maya Waiba et al. 2020). Zivny roztok
V hydroponii udrzuje stejné mnozstvi zivin po celou dobu péstovani, zatimco piida ma tendenci
se ,,opotiebovavat“. Kombinaci téchto faktoru je zajisténa vétsi produkce rostlin z hydroponie,
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nez zpéstovani v pudé (Chapman & Chapman 1980). Tato metoda je zaroven feSenim
celosvétové obavaného nedostatku vody. Pii hydroponii je pouzito pouze 12,5 % vody
V porovnani s konvenénim péstovanim rostlin. To je dalsi divod, pro¢ je hydroponie pro
zemédélce stale popularnéjsi, vyrazné totiz Setéi vodu (Maya Waiba et al. 2020).

Nasleduje ptehled vyuzivanych systémi, avSak nendrocnost a vysoka variabilita této

metody nabizi moznost sestrojeni vlastniho systému, ktery bude vyhovovat samotnému péstiteli

i rostling.

1)

2)

Knotovy systém

Je to ten nejjednodussi, ze vSech typa hydroponickych systému. Tradi¢né nema
zadné pohyblivé ¢asti, nevyuziva zadna vodni ob&hova Cerpadla ani elektfinu. To mize
byt uzite¢né v mistech, kde je pfivod elektiiny problémem (Maya Waiba et al. 2020).
Wick (knot) je spojujici €asti mezi rostlinou v kvétina€i a zasobnikem se Zivnym
roztokem a pomaha tak s cirkulaci roztoku do kofenové zony rostliny (El-Kazzaz 2017).
Princip knotového systému je zobrazen na obrazku 1.

Wick System

Carrier for
the pots

AT

W ic{.\/ Sullnn-;m- i

Reservoir

Obrazek 1: Knotovy systém; zdroj: EI-Kazzaz (2017)

Nutrient film technique (NFT)

NFT je hydroponicka technika, pfi niz velmi tenkd vrstva (film) zivného roztoku
protéka vodotésnymi kandly (vpusti, Zlaby), ve kterych lezi holé koteny rostlin. Kanalky
jsou v 1,2 — 3 % sklonu, na vys$$im misté je aplikovan zivny roztok, ktery volné stéka
dolti kanalky a udrzuje kofeny mokré. Tenka vrstva vody (1 — 2 mm) zajistuje
dostate¢né okysli¢eni kofenli. Spodni Cast kanalkil je napojena na potrubi, kterym je
zivny roztok recirkulovan zpét do sbérné nadrze. Je dulezité vyhnout se tomu, aby byly
kanalky bez sklonu, protoze muze dojit k situaci, Ze by voda stala na misté, ¢cimz dojde
k vyCerpani kysliku a naslednému zpomaleni riistu rostlin (Resh 2013).

Kanalky jsou zpravidla vyrobeny z riznych druhii plastovych materiald, jako je
polyethylen, polyvinylchlorid (PVC) a polypropylen. Zakladna kanalku musi byt rovna,
aby udrzovala rovnomérny a mélky proud kapaliny (Pradhan & Deo 2019). V zavislosti
na ploding a velikosti kanalki se vstupni pritok pohybuje mezi 1 — 3 litry za minutu. U
plodin jako je salat se doporucuje mensi prutok vody, u plodové zeleniny se doporucuje
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3)

4)

pratok vétsi. Dale musime vzit v potaz staii rostliny. Pro mladé rostliny je lepsi prutok
mensi, pro starsi plodiny vétsi (Sheikh 2006).

Ptisun zivného roztoku muze byt kontinualni ve 24hodinovém cyklu, nebo
prerusovany (aby se zlepSilo okysliCeni kofenového systému). DalSi moznosti je
kompromis mezi t€émito pfistupy — kontinualni recirkulace zivného roztoku béhem dne
(od tsvitu do soumraku) a automatické vypinani na noc. Nicméné pokud je recirkulace
zivného roztoku pierusovana, objemova kapacita sbérné nadrze musi byt dostatecné
velkd, aby dokazala pojmout veskery zivny roztok obsazeny v systému, kdyz je
recirkulace vypnuta. Pfed ptfesazenim jsou obvykle kanalky pokryty polyethylenovou
folii cerné barvy na bilé (tloustka 0,15 — 0,25 mm) tak, aby bila strana sméfovala ven
(aby odrazela svétlo a zabranila nadmérnému zahtati kofenového a zivného roztoku) a
¢erna strana dovniti (aby se zabranilo pienosu svétla a naslednému vyvoji tas) (Resh
2013). Princip NFT je zobrazen na obrazku 2.

Return ““ 4 4\ i ,7/’_ o
pipe A | i\ \ \

Hydroponics NFT System
Reservoir with nutrient solution

=
/J\v:\ll‘ pump
[ Sy

Submersible foufitain or pond pump

Obrazek 2: Nutrient film technique; zdroj: EI-Kazzaz (2017)

Deep flow technique (DFT)

DFT je dalsi metoda, pii které jsou kofeny trvale vystaveny pohybujici se vodé
s zivinami. Zatimco u NFT je vodni proud co nejtenci, u DFT méa nepfetrzité proudici
zivny roztok hloubku 50 — 150 mm (Resh 2013). Roztok protéka PVC trubkami o
priméru 10 cm a spadem do sbérné nadrze je roztok provzdusnén, neni tedy potieba
vzduchovacich kament (Hussain et al. 2014). Rostliny jsou péstovany na
polystyrenovych vanickach, které plavou na vodé (Resh 2013). Zakladaji se
v plastovych sitovych kvétinac¢ich a nasledné jsou pfipeviiovany k otvorim v PVC

trubkach, ve kterych proudi zivny roztok. Jako material pro vysadbu k naplnéni
sitovych nadob lze pouzit napt. stary kokosovy prach, karbonizované ryzové slupky
nebo smés obojiho (Hussain et al. 2014).

Deep water culture (DWC)

V této technice hydroponického systému jsou rostliny umistény na plovouci
plosin€é v lazni s Zivhym roztokem. Kyslik je do kofenové zony rostliny dodavan
vzduchovym cerpadlem, které bézi nepietrzité¢ (El-Kazzaz 2017). Tento systém muize
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byt jednoduSe sestaven pomoci sklenénych nadob, akvérii, plastovych boxti nebo
betonovych nadob pokrytych polypropylenovymi deskami (Resh 2013). Vzhledem
k tomu, Ze rostliny plavou Vv Zivném roztoku a jsou S nim v neustalém kontaktu, neni
zde zadné riziko poskozeni rostlin Vv piipadé kratkodobého vypadku proudu nebo
uplného zastaveni vzduchového cerpadla. Nejbéznéjsi zeleninou péstovanou v tomto
systému je salat, ¢inské zeli nebo Spenat, ale dafi se v ném i jahodam a bylinkam (Maya
Waiba et al. 2020). Princip DWC je zobrazen na obrazku 3.

Water or DWC (Deep Water Culture)

Floating platform

Reservoir with nutrient solution Ai "pump

-
Obrazek 3: Deep water culture; zdroj: El-Kazzaz (2017)

5) Drip system

Tento systém je sestaven ze dvou kontejnerti, z nichZ jeden je umistén vys nez
ten druhy. V hornim kontejneru je péstovana zelenina, zatimco ve spodnim je Zivny
roztok. K cirkulaci zivného roztoku je pouzivano vodni ¢erpadlo, k okysli¢ovani vody
pak akvarijni vzduchovy kamen a ob¢ jednotky bézi neptetrzit¢ (Maya Waiba et al.
2020). Cerpadlo fizené ¢asovatem nacerpava zivny roztok do rozstiikovaéi, které jsou
umisténé u stonku kazdé rostliny. Zivny roztok je dale filtrovan doli ke kofentim
rostliny pfes podpurny substrat a odvadén zpét do sbérné nadrze (El-Kazzaz 2017).
MIlzZeni je obvykle provadéno Vv pravidelnych intervalech, aby kotfeny byly stale vlhké.
Pokud je cyklus mlZeni narusen, kofeny rychle vyschnou (Pradhan & Deo 2019). Témé&f
jakakoliv plodina vtomto systému poroste dobie, vhodné jsou obzvlasté rostliny
s velkymi kofenovymi baly, jako jsou napt. brambory (El-Kazzaz 2017). Princip drip
systému je zobrazen na obrazku 4.

15



Hydroponics drip system

. nutrient
+«—— Reservoir )
solution
Jack stressful pump

r/pump

Obrazek 4: Drip system; zdroj: El-Kazzaz (2017)

6) Ebb and flow systém

Ebb and flow systém je dalsi levny typ hydroponického péstovani. Jeho princip
je podobny drip systému, kdy jsou zapotiebi dva kontejnery, jeden obsahujici rostliny
se substratem nahote a druhy naplnény zivnym roztokem dole. V tom ptipadé vSak
zivny roztok neni do horniho kontejneru piivadén mlzenim, je Cerpan ve velkych
objemech, dokud nedojde k zaplaveni nadoby (Pradhan & Deo 2019). Aby nedoslo
k uplnému zaplaveni rostlin, je v kontejneru umisténa piepadova trubice, jejiz otvor je
obvykle umistén ve stejné trovni spodni ¢asti stonku, kde zacinaji rist kofeny rostlin a
veskera prebytecna kapalina je recirkulovana do spodniho kontejneru. V tomto systému
je Cerpadlo zapnuto pteruSované (ptiblizné 30 minut zapnuto, 15 minut vypnuto), aby
se odpovidajicim zptisobem zaplavila riistova nadoba (El-Kazzaz 2017). U této techniky
neni vyZadovan vzduchovy kamen, k okyslieni Zivného roztoku dochazi béhem
necinnosti Cerpadla, kdy jsou z ristové nadoby ziviny odsavany potrubim cCerpadla
(Maya Waiba et al. 2020). Princip systému ebb and flow je zobrazen na obrazku 5.

Ebb and Flow (Flood /Drain) System
FillDrain Fitting ~ Pots with plm‘*

Grow tray

Overflow

tube N\

Nutrient solution

Submersible pump Reservoir

Obrazek 5: Ebb and flow system; zdroj: El-Kazzaz (2017)
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3.1.2.2 Akvaponicky systém

Akvaponie je systém akvakultury, ve kterém jsou vodni zivo¢ichové, jako jsou hlemyzdi,
ryby, raci nebo krevety, chovany v nadrzich, ve kterych spole¢né s péstovanymi rostlinami ziji
v symbiotickém prostiedi. Akvakultura je kombinovana s hydroponii a spole¢né tak vytvaii
model udrzitelné produkce potravin (El-Kazzaz 2017). Podle Tilman & Clark (2014) je tato
forma péstovani povazovana za jeden z nejucinnéjSich a nejudrzitelnéjSich systému produkce
zivoc¢isnych bilkovin, protoZe ryby obecné vyzaduji méné krmiva na kilogram vahového
prirastku nez vSechny ostatni zemédélské zivocisné produkty, jako je hovézi, skopové a kozi
maso. V akvaponii lze navic ztraty krmiva a rybi odpad opétovné pouzit a pieménit ho na
cennou rostlinnou biomasu. Pokud jde o efektivitu vyuziti vody, akvaponie je potencionalné
ucinngj§i nez soucasné samostatné systémy konvencnich recirkula¢nich akvakulturnich
systému (RAS) a hydroponie (Palm et al. 2018).

Zakladni uspofadani akvaponického systému je jednoduché a zahrnuje pouze tii druhy
zivych organismi: ryby, prospésné bakterie a rostliny. Jejich vzajemné vztahy jsou vSak velmi
slozité a vzajemné zavislé. Systém navic obsahuje neodmyslitelnou slozku, kterou je amoniak
vylucovany rybami (Konig et al. 2016). Dal$im problémem jsou ponékud kontrastni pozadavky
na ryby, rostliny a bakterie, které tak ztézuji dosazeni maximalniho potencionalniho vynosu
(Kloas et al. 2015).

Vybér rostlinného materidlu v akvaponickych systémech souvisi s hustotou osazeni
nadrzi a naslednou koncentraci zivin v akvakulturnim proudu. Zelenina jako salat, Spenat,
pazitka, bazalka a feficha maji nizké az stfedni nutricni pozadavky a v akvaponickych
systémech jsou pfizptsobivé. Plodici rostliny, jako jsou rajcata, papriky a okurky maji vyssi
nutri¢ni pozadavky, akvakulturni voda tedy musi byt silné zasobena (Diver 2006).

Recirkula¢nim akvakulturnim systémum je pfizpisobeno nékolik druhii teplovodnich a
studenovodnich druhd ryb, napf. tilapie, pstruh, okoun, treska nebo siven arkticky. VétSina
komer¢nich akvaponickych systémi vSak vyuziva tilapii (Diver 2006). Vodni organismy Ize
chovat v monokultufe i v polykultuie (polyponika = pouziti vice druhti ryb v akvaponii) (Knaus
& Palm 2017).

Mechanical and bio-filtration of the nutrient
solution\ coming from\ fish tank

AP
Ve~ Qo= Qe o~ P PP *f\rr
’ A ’ » Ry 1 | K 1 1 /
I Clean nutrient solution forward to fish tank /
- = - ﬁ -y
bey ; .~ by
’
@}@ LKL &£ 2
\ '\ .
Water Air

pump Fish tank pumps

Obrazek 6: Akvaponicky systém; zdroj: EI-Kazzaz (2017)
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V akvaponii je k hnojeni hydroponicky péstovanych rostlin vyuzivana odpadni voda
Z rybich nadrzi, kterd je bohata na ziviny. To je dobré pro ryby, protoze ziviny generované
z rybich vykaltl, fas a rozkladajicich se krmiv, by se casem mohly nahromadit az do toxické
urovné (Diver 2006). Nejnebezpec¢néjsim produktem je amoniak, ktery je rybami vylu¢ovan
vykaly. Aby byla voda v akvariich od tohoto toxického materialu o¢isténa, je pomoci ¢erpadla
pfepousténa do hydroponickych systému, kde je amoniak rozlozen na dusitany a nasledné na
dusi¢nany vlivem nitrifika¢nich bakterii, které Ziji na povrchu ristovych lozi (Maya Waiba et
al. 2020). Takto upravené ziviny jsou vstiebany kofeny rostlin a vy¢isténa voda je odvadéna
zpét do akvakultury (El-Kazzaz 2017). Obrazek 6 objasnuje zakladni ¢asti akvakultury
S hydroponii.

Do vody nemusi byt ptiddvany zadné Zziviny, jejich obsah je v odpadni vodé z nadrzi
dostate¢ny (Maya Waiba et al. 2020). Podle Palm et al. (2018) je alesponi 80 % zivin potfebnych
pro optimalni rist rostlin poskytnuto pouze z rybiho odpadu. Moderni akvaponie ¢asto pouziva
dalsi hnojiva k doplnéni zivin, které voda z akvakultury nedokaze poskytnout. Proto akvaponie
zahrnuje Sirokou $kalu systému, od kompletnich recirkulaénich jednotek, jez pouZivaji jako
zdroj zivin pouze krmivo (jednosmyckovd a dvousmyckova akvaponie), az po oddélené
akvakulturni a hydroponické jednotky S vyznamnym piidavkem zivin a kontrolou vody.

Hlavni slabinou ve vyvoji rozsahlejSich akvaponickych systému je jejich ekonomicka
udrzitelnost ve srovnani se samostatnymi systémy (RAS, hydroponie) a rizné faktory (napf.
spotieba energie), které ovliviiuji ekonomicky tspéch a neuspéch. Podle studie Vermeulen &
Kamstra (2013), je vysledek negativni z hlediska vynalozenych nakladi. Love et al. (2015),
kteti shrnuli akvaponické systémy, se zvlastnim zietelem na USA, diskutovali o Siroké Skale
vyrobnich systému, kde jich ptiblizné 31 % mélo potencionalni schopnost dosahnout ziskovosti
nebo ekonomické udrzitelnosti. Spolecnosti, které mély nejlepsi prognédzy, byly ty, které
disponovaly specialnimi materialy (systémové komponenty) a vlastnim know-how. Podobné
jako u technologie RAS mohou byt investi¢ni naklady, napt. do nejmodernéjSich sklenikovych
technologii, vysoké, coZ miize mit za nasledek mozna ekonomickd omezeni nebo dokonce
ztratu investovaného kapitalu.

Péstitelé na akvaponii nahliZi jako na zplsob zavadéni ekologickych hydroponickych
produktli na trh, protoZe jedinymi vstupnimi Zivinami do rostliny je rybi krmivo a vykaly, které
prochazi biologickym procesem. Pro péstitele je akvaponie pfirozené atraktivni v oblasti
specializovaného marketingu, jelikoz vytvaii dva produkty pochazejici zjedné vyrobni
jednotky. Tento systém bezpidniho péstovani navic mize kromé produkce Cerstvé zeleniny
poskytnout i pfisun rybich bilkovin v oblastech s omezenym mnozstvim pidy a vody (Diver
2006).
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3.1.2.3 Aeroponicky systém

Aeroponie je systém péstovani rostlin bez zaclenéni pudy nebo substratu, pfi némz
rostlina roste ve vzduchu za pomoci umélé podpory (Osvald et al. 2001). V podstaté je to systém
péstovani, kde jsou kofeny rostlin zavéSeny uvnité zakryté nadoby ve tmé a jsou oteviené
vystaveny vzduchu, aby mohly absorbovat vodni postik s zivinami, ktery je zajistovan
tryskami. Nadzemni ¢asti rostliny jsou od kofeni oddéleny uméle vytvorenou strukturou
s otvory (Barak et al. 1996). Jelikoz jsou kofeny vystaveny vzduchu, rychle vysychaji, a proto
musi byt roseny pravidelné (Resh 2013). Aby bylo dosazeno naprosté tmy, musi byt kofenova
nadoba vyrobena ze svétlo nepropustnych materiali. Kofeny tak mohou dobtfe fungovat a
zaroven je potlacen rust fas, které rostliny omezuji v ristu a zne€ist'uji systém (El-Kazzaz
2017).

K mlZeni kofenl je vyuzivano Cerpadlo fizené Casovacem, stejn¢ jako u podobnych
hydroponickych systémil. Systém aeroponie ale potiebuje ¢asovac¢ na kratké cykly, aby spustil
cerpadlo pouze na nékolik sekund kazdé 2-3 minuty (Lakhiar et al. 2018). Frekvence
ostfikovani se ale li§i podle druhu rostliny, jeji ristové faze, vegetatniho obdobi a denni doby
(Resh 2013).

Po kazdém ostifiku je nevstieband voda shromazd’ovana ve spodni nadrzi, trubkami
odvadéna pry¢ a znovu recirkulovana. Aeroponicky péstované rostliny vsak mohou zazit silny
tepelny stres, obzvlasté v Iét€. Dalsi nevyhodou je neschopnost rostliny vyporadat se
s prerusenim toku zivného roztoku (napf. pti vypadku proudu) (Resh 2013).

Oteng-Darko et al. (2017) uvadégji, ze kofenovy systém je v aeroponickém systému
vyzivovan rychle a za kontrolovatelnych podminek. Rizené podminky zahrnuji jednotnou
koncentraci zivin, hodnoty EC a pH, teplotu, vlhkost, intenzitu svétla, frekvenci atomizace, ¢as
atomizacniho postiiku, Cas atomizacniho intervalu a dostupnost kysliku. Rostlina vSak
Vv systému roste rychle diky sterilnimu prostiedi a dobré dostupnosti kysliku v riistové komote.
Bylo také zjisténo, Ze v aeroponii jsou v kofenové zoné zvysSeny ucinky hladiny CO: a teploty
vzduchu. Pti fotosyntetickych vyménach plynt, je zvySen piijem dusi¢nant v kofenech a snizen
celkovy obsah dusiku Vv listech. Podle studii obecné plati, ze rostliny péstované timto zplisobem
mély vétsi vynosy a srovnatelny obsah fenolickych latek, flavonoidii a antioxidantd,
nez rostliny péstované v pude¢ (Chandra et al. 2014).

Kultivace rostlin ve vzduchu sniZzuje mechanickd poskozeni a s nimi spojeny vyrazny
rust, ve srovnani s pidou, piskem a dokonce s provzdusnénou hydroponii. Naprosta kontrola
intervalu a doby trvani atomiza¢niho postfiku umoznuje davkovat piijem zivin a jejich
koncentraci v rostliné v ¢ase za riznych podminek (Lakhiar et al. 2018).

Systém Zivinové mlhy a pouZzivani minimalniho mnozZstvi vody poskytuje vynikajici
prostiedi pro rust rostlin (Buer et al. 1996). Clawson et al. (2019) zkoumali uZite¢nost
aeroponického systému pro vesmirné lety a ukazalo se, ze piispiva k pokroku v né€kolika
oblastech studii kofent rostlin. Studie zahrnuji kofenové mikroorganismy, reakce kofent na
sucho, ucinky koncentrace kysliku na riist koteni, produkci arbuskuldrnich mykorhiznich hub
a rozdily v rustu kofenti u riznych kultivart rostlin. Systém dosahl vysledku redukce spotieby
vody 0 99 %, zivin o 50 % a o 45 % méné Casu, nez péstovani v pudé (NASA 2006).
Ptizpisobivost systému by védciim mohla pomoci s budouci kultivaci rostlin ve vesmiru.
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Aeroponicky systém ma tedy potencidl zvysit vynosy a snizit naklady na produkci rostlin
a tim je tak zpfistupnit péstitelim v rozvojovych zemich (Lakhiar et al. 2018).

3.1.2.3.1 Druhy aeroponickych systému

Dle El-Kazzaz (2017) existuji tii druhy systémd aeroponie. Prvni je vysokotlaky
aeroponicky ramec, ktery obecné nevyuziva vodni Cerpadlo, kvili rozdilnym zavlazovacim
cyklim a jejich casim. Zpravidla se skldda ze dvou casti, které jsou oddéleny elastickou
prepazkou. Zivinovy roztok je na jedné strané, vzduch na druhé. DuleZitym mechanismem je
vzduchovy kompresor, kterym je zivinova nadrz natlakovéana a zivny roztok je hnan trubkami
do nédrze se vzduchem. Trubky musi byt opatieny solenoidem, ktery se diky ¢asovaci ve
spravnou chvili otevie a roztok je tak rozprasovan na kotfeny ve vzduchové nadrzi. Aeroponické
systémy vyuzivaji vysoky tlak (60—90 psi).

Druhy je nizkotlaky aeroponicky ramec, ktery je nejtypictéjsi. Nizkotlaké systémy
vyuzivaji ponorna vodni Cerpadla, kterd ovSsem musi byt dostate¢né vykonna, aby voda po
zapnuti jen volné nevytekla z trysky. Cim vice trysek je pouzito, tim musi byt &erpadlo
vykonnéjsi. Nejbezné€jsi aeroponicky systém fungujici na principu vodniho cerpadla je
zobrazen na obrazku 7.

Ttetim ramcem jsou ultrazvukové mlhovace, které v acroponickych systémech vytvaieji
mlhu. I pfes to, Zze mlhu vytvareji, v kofenovych systémech je vlhkost mala. Mlha ma navic
tendenci klesat k zakladné nadrze, proto musi byt mlhovace neustale spusténé.
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temperature sensor
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nutrient spray on root plant root

water nutrient solution
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Obrazek 7: Aeroponicky systém; zdroj: Lakhiaer et al. (2018)

| aeroponie je technologii, ktera se v nedavné dobé ptipojila k inteligentnimu zeméedélstvi.
Internet of Things (IoT) je rozvijejici se technologie, ktera poskytuje pripojeni k internetu a
vykonné analytické funkce k vytvoteni systému, v némz mohou byt objekty ve fyzickém svéteé
pfipojeny k internetu pomoci senzort. Kerns & Lee (2017) navrhli automatizovany systém
aeroponie vyuzivajici systém IoT, ktery pomaha zeméd€lctim zvysit jejich produkei.
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Systém IoT funguje na tfech hlavnich komponentech, tj. mobilni zafizeni, servisni
platforma a senzory s [oT zafizenim. Kerns & Lee (2017) také navrhli mobilni rozhrani, diky
kterému mtize uzivatel prostfednictvim servisni platformy snadno kontrolovat hodnoty kazdého
senzoru Vv acroponickém systému. Tato platforma uklada ze senzoru data, jako je teplota,
vlhkost, rovnovaha pH, hladina zivin, intenzita LED osvétleni a hladina vody.

Dale pomoci IoT implementovali modul shromazd’ujici data ke kazdému senzoru.
Kerns & Lee (2017) dale pouzili zafizeni Raspberry Pl Zero, které shromazd'uje informace ze
senzort (rovnovaha pH, teplota, vlhkost) a ovlada vodni a davkovaci Cerpadlo pro piipusténi
zivin do vody. Jestlize zatizeni zaznamena pokles urovné vyzivy pod urcitou prahovou hodnotu,
spusti relé a pfipojena davkovaci Cerpadla zachou pracovat na ptidani vyzivy do roztoku. Pokud
uroven zivin piekro¢i prahovou hodnotu, zatizeni cerpadlo vypne. Proces ponorného ¢erpadla
funguje stejn¢ jako proces davkovaciho ¢erpadla. Obdobné miize uzivatel regulovat i pH,
teplotu, intenzitu osvétleni a vlhkost. Ocekava se, ze takto navrzeny systém bude slibnou
aplikaci, kterd pomize farmaiim zvysit produkci plodin v inteligentnim zemédélském systému.

3.1.2.3.2 Hlavni kultivaéni faktory

1) Trysky a velikost kapek

Kofentim rostlin jsou ziviny doddvany mlhou z atomizaénich trysek. Atomizace
je metoda rozpadu molekul kapaliny na jemné kapicky (Avvaru et al. 2006). Nejbézné&jsi
systémy aeroponie vyuzivaji natlakovanou vodu, kterd je na kotfeny stiikdna pomoci
jednoduchych zahradnich posttikovacich trysek. Vyviji se ale stale nové rozpraSovace,
které poskytuji mensi kapic¢ky az do velikosti 1 mikronu. Atomizacéni trysky s malymi
otvory vSak mohou zptisobit problémy, jako je ucpani trysek nezddoucimi necistotami,
¢imz se zastavi ptisun zivin. Jako prevence jsou pouzivany sit'ové filtry (Lu et al. 2009).

Zatimco vétSi trysky s vétsi mirou pokryti ostfikem snizuji riziko ucpéani trysky,
potiebuji ke své funkcnosti vysoky tlak. Vysokotlaké atomizacni trysky dokazi vytvofit
jemnou mlhu o velikosti 10 aZ 100 mikrond. V systému aeroponie je idealni rozsah
velikosti kapicek pro vétSinu druht rostlin mezi 30 a 100 mikrony. V tomto rozsahu
aerosol nasycuje vzduch a udrzuje hladinu vlhkosti v ristové komoie. Kapicky pod 30
mikront maji tendenci ztistat ve vzduchu jako mlha a rostlina tak nedokéze dosahnout
pozadovaného rustu. Kapicky vétsi nez 100 mikrond maji na druhou stranu tendenci
rychle klesat dolii k zakladn€ nadrze a nemusi se tak vcas dostat ke kofentim rostlin
(Lakhiar et al. 2018).

2) pH a elektricka vodivost

Hodnota pH je definovana jako méfitko stupné kyselosti nebo alkality
kapalného roztoku. Elektrickd vodivost (EC) je méfitkem vSech soli rozpusténych ve
vodé, veetné soli pfidanych hnojivem (jednotkou EC je dS/m). Ke stanoveni hodnoty
pH a EC se pouzivaji rizné metody. Nejbéznéjsi a jednoduchy zptisob pro méteni téchto
hodnot je pH a EC metr. V aeroponickych systémech je voda s Zivinami opakované
recyklovana, proto je dulezité tyto parametry méfit pravidelné, aby rostlina mohla
uspésné rust. Pokud se tyto hodnoty vychyli z pfedem urené hranice, musi byt
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4)

péstitelem upraveny. Ideédlni rozsah pH a EC pro kazdy druh ¢i odridu zévisi na
dostupnych podminkach prostiedi, ve kterych je rostlina (Sonneveld & Voogt 2009).
Hodnoty pH a EC v pfipraveném zivném roztoku nesmi piekro¢it 7 a 2,5 dS/m
Vv uvedeném potadi. Optimalni hodnoty pH a EC zivného roztoku se pohybuji mezi 5,5—
6,5 (u n€kterych rostlin az 5) a 1,5-2,5 dS/m. Doporuc¢ené pH a EC u vybranych rostlin
je zobrazeno v tabulce 2 (Lakhiar et al. 2018).

Tabulka 2: Doporuc¢ené hodnoty pH a EC pro nékteré rostliny; zdroj: Lakhiar et al. (2018)

Rostlina pH EC (dS/m)
Cibule 6,0-7,0 1,4-18
Okurka 58-6,0 1,7-22
Mrkev 58-6,4 16-2,0
Spenat 55—6,6 1,8-2,3
Salat 55-6,5 08-172
Rajée 55-6,5 2,0-5,0
Brambory 50-6,0 2,0-25

Svétlo a teplota

Teplota je primarnim faktorem prostiedi, ktery ovlivituje rist a vyvoj rostlin.
Ma vliv jak na pocatecni fazi rustu, tak i na dalsi pribéh az po sklizen (Hatfield &
Prueger 2015). Aby rostliny v aeroponickém systému rychle zraly, musi byt
kontrolovéna teplota vzduchu i Zivného roztoku. Kdyz teplota stoupd, chemické procesy
probihaji rychleji a dochazi ke zhorSeni enzymatické aktivity. Optimalni teplotni rozsah
pro vSechny rostliny je 15-25 °C. Nicméné¢ teplota ristové komory by neméla byt vyssi
nez 30 °C a niz8i nez 4 °C (Otaz 2010). Urrestarazu et al. (2016) uvedli, ze v fizené
kultivaci je svételna energie vyznamny ekologicky faktor ovliviiujici rostlinu. Intenzita
a kvalita svétla nejen dodava energii, ale také zprostfedkovava také cetné morfogeneze
a fyziologické odpoveédi rostliny (Li & Kubota 2009). Jako zdroj svétla v acroponickém
systému se nejcastéji vyuzivaji LED svétla — jsou pro tento systém nejlepsi. Poskytuji
vice svétla o jedné vinové délce, mensi hmotnost, objem, delsi zivotnost a tsporu
energie. Mori et al. (2002) uvadgji, Ze pti pouziti LED svétel byly pozorovany vysoké
fotosyntetické ¢innosti a vétsi rychlost rlistu rostlin.

Vlhkost a koncentrace rozpusténého kysliku

Aeroponicky systém je zaloZzen na 100% vlhkosti kotfenové ¢asti ristove
komory. V tomto systému je vlhkost hlavni komponenta potiebna pro uspésny rtst a
vyvoj rostlin (Schiissler 1992), jelikoz pusobi na fyziologické funkce rostliny a
ovliviiuje jeji problémy s chorobami (Gislered & Mortensen 2019). Proto je dualezité
pozadovanou koncentraci vlhkosti riistové komory udrZovat a kontrolovat. Aeroponie
rostliné poskytuje nejlepsi mozné okysli¢eni pro riist. Umoziuje kofeniim rostlin rist
ve vzduchu sautomatickym dostatecnym piisunem kysliku, proto zadny dalsi
mechanismus neni pozadovan (Lakhiar et al. 2018).
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5) Frekvence mlzeni a zivinovy zasobnik

Doba rozpraSovani a intervalovy cas jsou dal§imi zdkladnimi faktory pro
Gispé&snou kultivaci rostlin. Spatny &asovy plan by mohl zpiisobit vazné problémy riistu
rostliny, protoze v systému neni zadné médium, které by rostlinu podporovalo. Mnoho
studii se zabyvalo péstovani rostlin za riiznych rozprasovacich ¢asti, ale obecné plati, ze
doba postiiku trva nékolik sekund a doba vypnuti nékolik minut. V aeroponickém
systému se uspésné podaftilo kultivovat napt. brambor (20 s zapnuto a 5 min vypnuto, 3
s zapnuto a 10 min vypnuto, 15 min zapnuto a 15 min vypnuto), rajée (3 s zapnuto a 10
min vypnuto, 60 s zapnuto a 5 min vypnuto), okurka (7 s zapnuto a 10 min vypnuto),
salat (90 s zapnuto a 5 min vypnuto), cibule (7 s zapnuto a 90 s vypnuto) nebo hrach
sety (3 s zapnuto a 10 min vypnuto) (Lakhiar et al. 2018).

3.1.3 Kultiva¢ni média

Kultivaéni média neboli ,,substraty* jsou definovany jako vSechny pevné materidly, jiné
nez puda, které mohou samotné nebo ve smésich zaruéit lepsi kvalitu ristovych podminek
rostlin nez puda (Savvas & Gruda 2018).

Substraty se obecné déli na organické a anorganické materidly. Anorganické substraty
mohou pochazet z ptirodnich zdroji i ze zpracovanych materiali. Organicka péstebni média
mohou byt syntetickd (napf. polyurethan) nebo pfirodni (napft. raselina). Substraty mohou byt
také klasifikovany jako vlaknité (napf. kokosova vldkna) a zrnité (napi. perlit). Dilezitou
vlastnosti je chemicka aktivita, podle které je miizeme klasifikovat na aktivni (napft. raselina)
nebo inertni (napf. pisek) (Resh 2013).

V bezptdnich systémech péstovani slouzi kultivaéni média jako nahrada pidy. Funguji
jako podpora pro rostliny, kofenim poskytuji kyslik, dostatek vody a rozpusténé ziviny
prostiednictvim zavlazovaciho systému (El-Kazzaz 2017) a diky své poérovitosti disponuji
dobrou schopnosti zadrzovat vodu (Maya Waiba et al. 2020).

Pro spravnou volbu péstebniho média je tfeba vzit v uvahu nékteré zadouci vlastnosti,
avsak je naro¢né najit spravny substrat, ktery by disponoval v§emi poZadovanymi vlastnostmi.
Aby doslo ke korekci pH a bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti substratu, je pted pouzitim
doporucena jeho desinfekce nebo promichani (Resh 2013).

Vybér materialu, ktery by mél byt pouzit jako péstebni médium nebo jako komponent,
zavisi na typu péstované plodiny — musi spliovat potiebu rostlinné produkce (Savvas & Gruda
2018). Intenzivné plodici rostliny nutné nevyzaduji ristové médium s vysokou kapacitou
vymény kationtt, rostliny v kvétinacich a kontejnerech vsak ano. U uzavienych systému (ve
srovnani s otevienymi systémy) nepredstavuje nizka kapacita zadrzovani vody problém, jelikoz
diky €astému zavlaZovani nedochazi k vyluhovani Zivného roztoku, ktery je recyklovan. Nizka
zadrzovaci schopnost substratu muze byt problémem 1 v pfipadé¢ nedostatku vody nebo
dlouhodobého vypadku elektrického proudu (Resh 2013). Je tieba vzit v ivahu i dopad na
zivotni prostfedi a finan¢ni naklady média (Sabatino 2020).
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Perlit

Perlit je nejbéznéj$im typem média pouzivaného v kontejnerovych systémech
bezpudni kultivace (Hussain et al. 2014). Zajistuje lepsi provzdusnéni, odvodnéni,
retenci optimalni vlhkosti a dostupnost zivin. Perlit neni obchodni nézev, ale pouzivany
termin pro pfirozené vyskytujici se kiemicity vulkanicky material (Resh 2013), jehoz
Castice maji velikost 0,05-2,0 mm (Savvas & Gruda 2018). Pfirodni ¢astice jsou
prosivany a zahiivany na 1000 °C. Pti téchto teplotach expanduji na 4—20 néasobek
svého ptuvodniho objemu za pfitomnosti 2—6 % vody V perlitové horning, ¢imz vznikne
lehky material s vysokou porovitosti (Resh 2013). Vyhodou téchto pfirodnich ¢astic o
velikosti 0,05-2,0 mm, je dobra odvodnovaci schopnost a nizka potizovaci cena. Ovsem
kvuli malé porézni kapacité (40-50 %) maji nizkou schopnost zadrzovani zivin a vody
a oproti ostatnim kultivatnim médiim maji pomérmné velkou objemovou hmotnost
(1400-1600 kg/m?) (Savvas & Gruda 2018). Kviili svym vlastnostem nemiize byt perlit
pouzit v systémech na principu pfilivu a odlivu, protoZe béhem cyklu zaplaveni odpluje
nebo se pohybuje (Maya Waiba et al. 2020).

Kokosové vlakno

Je zcela organické médium vyrobené z drcenych kokosovych slupek, jejichz
vlakna jsou jemn¢ rozdrcena a sterilizovana parou. Nabizi rostlindm ideélni kofenové
médium, které mimo jiné poskytuje ochranu proti chorobam kotfent a plisnim (Hussain
et al. 2014). Vyhodou je jeho fyzikalni stabilita, nizka hmotnost (65-110 kg/m?), dobré
provzdusnovaci vlastnosti, vysoka porézni kapacita (94-96 %), dobra zadrZovaci
kapacita a neutralni pH (5-6,8) a je zcela obnovitelnym zdrojem (Savvas & Gruda
2018). Obsahuje vysoké mnozstvi fosforu (660 ppm) a drasliku (170-600 ppm), a
jelikoz obsahuje vice ligninu a méné celulézy nez raselina, je odolnéjsi vici
mikrobialnimu rozkladu a po vysuSeni je snazsi ho znovu namocit. Jeho velkou vyhodou
je vsak to, ze se po nckolika pouzitich rozpadd a mize obsahovat vysokou hladinu
rozpustnych soli, sodiku a chloridi (Resh 2013).

Vermikulit

Podobné jako perlit se vermikulit vyrabi prosévanim a zahiivanim zeminy pfi
teploté¢ 700—-1000 °C. Vermikulit obsahuje kladn€ nabité ionty drasliku, hot¢iku a
vapniku. Je sterilni, lehky, ma vysokou porézni kapacitu (70-80 % a nizkou objemovou
hmotnost (80-120 kg/m?) (Savvas & Gruda 2018). Zatimco perlit je ve smési médii
vyuzivan hlavné ke zlepSeni odvodnovacich vlastnosti, vermikulitem je zvySena
schopnost rostliny zadrzovat vodu a ziviny. Dokdze pojmou 3—4 nasobek své hmotnosti
(Resh 2013), ma dobrou vyrovnavaci kapacitu pH a dobré provzdusnovaci schopnosti.
Nevyhodou je zhorSeni jeho fyzikalnich vlastnosti pfi pfiliSné vlhkosti, protoZe ¢astice
vV ném obsazené maji sklon se zhutfiovat. Vyroba vermikulitu je energeticky naro¢na a
pofizovaci cena vysledného produktu je vysoka (Savvas & Gruda 2018).

Raselina

RaSelina je nejpouzivangjSim péstebnim médiem a sloZkou substratu
Vv zahradnictvi. Je vysledkem ¢asteéného rozkladu raseliniku, ostfice a jinych mechi.
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V anaerobnich podminkach pod chladnou vodou jsou sacharidy a celuldza rozkladany
a zanechavaji za sebou lignifikované bunécné stény a humus (Resh 2013). Raselina je
velmi porézni substrat (58-90 %) s vynikajici schopnosti zadrzovat vodu. Jeji vyhodou
je nizka mikrobialni aktivita, mala objemova hmotnost (60—200 kg/m3), nizky obsah
zivin a pH, které je snadno upravovatelné (Savvas & Gruda 2018). Potencialnim
omezenim je nestabilita, ob¢asna silné kyselost a smrst'ovani raseliny, ke kterému miize
dojit v nadob¢ péstebni kultury (Resh 2013), coz miize vést k silné hydro—odpudivosti
substratu. Uvolilovanim CO2 do ovzdus$i neprospiva zivotnimu prostiedi. Raselinné
zdroje jsou navicvycerpatelné (Savvas & Gruda 2018).

Pisek

K dispozici je mnoho druht pisku, které lze za ucelem zlepSeni odtokovych
vlastnosti pouZit jako p&stebni médium nebo jako slozku do réiznych substratd. Cisty
pisek je Siroce pouzivan v poustich a na pobieznich planich, protoZe je to mistni,
ptirodni a levny zdroj (Resh 2013). Objemova hmotnost pisku je 1400-1600 kg/m3, ma
relativné nizkou porézni kapacitu (40-50 %) a tudiz nizkou schopnost zadrzovat vodu
a ziviny (Savvas & Gruda 2018). Pouziti pisecné mul¢ovaci pudy u sklenikovych plodin
snizuje ztraty odpafovanim a umoznuje pouziti koncentrovangjsiho solného roztoku bez
redukce sklizn¢ (Resh 2013). Je vhodny jako pé&stebni médium pro rostliny, které
vyzaduji suché prostiedi s volnou pidou. Piebytecna voda z pisku odtece a nenasakne
se do ngj, jako by tomu bylo u jilu. Pravé diky témto vlastnostem je u kofenové zeleniny,
jako jsou mrkev a brambory, produkce vys$si (Hussain et al. 2014).

Pemza

Pemza je ptirodni produkt, lehky silikatovy material vulkanického ptivodu. Je
pouzivan jako substrat pro plodovou zeleninu (rajce, okurka, paprika) a pro fezané
kvétiny. Pemza vyzaduje relativné nizké investice a mtize byt vyuzivana mnoho let,
¢imz produkuje méné substratového odpadu (Resh 2013). Ma nizkou objemovou
hmotnost (450-670 kg/m®), dobrou porézni kapacitu (55-80 %), avsak pH miize mit
vysoké (Savvas & Gruda 2018). Sice prispiva malo K vyzivé rostlin, ale nesnizuje
dostupnost zivin z hnojiv (Resh 2013).

Rockwool

Rockwool (mineralni vata) je vyrabén zahfatim ¢edi¢ové horniny s vapencem a
koksem pii teplot¢ 1500-2000 °C (Savvas & Gruda 2018). Tato tavenina je
odstfed’ovana na vlakna, ktera jsou dohromady spojena zahiivanim (Resh 2013). Ma
nizkou objemovou hmotnost (80-90 kg/m?), vysokou porézni kapacitu (95-97 %) a
snadnou manipulovatelnost. Je zcela inertni, s vyjimkou nékterych mensich ucinkt na
pH. Pocate¢ni pH materialu je pomérné vysoké (7,0-8,0) a je vyZzadovana jeho Gprava
(Resh 2013). Jeho problémem je likvidace pouzitého materialu, vysoké mnozstvi
energie spotiebované béhem vyroby (Savvas & Gruda 2018) a predevsim jeho cena,
ktera je vyssi nez u ostatnich kultivacnich médii (Maya Waiba et al. 2020).

25



8) Kira
Kura je vedlejsim produktem dievaiského a papirenského primyslu. Obvykle
je odstranéna ze stromil, frézovéana a prosivana do raznych velikosti. K péstovani se
pouziva stard nebo kompostovana kura (Resh 2013). Disponuje dobrou vzdusnosti,
schopnosti zadrzovat vodu, dobrou poréznosti (75-90 %), neutralnim pH (5-7),
prumérnou objemovou hmotnosti (320—750 kg/m3) a muze byt uzivana dlouho (Savvas
& Gruda 2018)

3.2 Kbvalita produkti v bezptudnich systémech

Srovnani bezptidnich systémti péstovani s konvencnim péstovanim je velice slozité,
jelikoZ se jednd o dva naprosto odlisné systémy. Rozporuplné vysledky lze nékdy ptipsat
neporovnatelnym faktoriim, jako je typ hnojiva, podnebi nebo kultivar rostlin, coz mé za
nasledek rozdil v ristovych faktorech (Savvas & Passam 2002).

Podle Santamaria et al. (2001) umoznuji bezpudni kultivac¢ni systémy dosazeni lepsi
urovné kvality produktu. Ve srovnani s ptidni kultivaci se zdaji byt lepsi zejména v parametrech
tykajicich se vyzivy, senzorickych a hygienickych vlastnosti (Gruda 2009). Né&které aspekty
kvality zeleniny v bezptdnich systémech byly zifetelné hodnotnéjsi, napiiklad pokles rezidui
pesticidi, lepsi organoleptické vlastnosti a delsi skladovatelnost (Cefola et al. 2011). N¢které
vyzivové parametry byly v bezplidni kultivaci taktéZ vyznamnéjsi. Jednaa se napt. o obohaceni
/ zvySeni obsahu selenu, zeleza (Inoue et al. 2000), omega-3 mastnych kyselin (Palaniswamy
et al. 2000) a niz3i obsah dusi¢nand (Smidova & 1zzo 2009).

Neékdy se kvality produktu ménily pod vlivy rlznych kultivaénich metod. Podle
Gruda (2009) se obsah redukujicich cukru, titrovatelnych kyselin, kyseliny askorbové a
karotenoidti ménil pod vlivem tii kultivaénich metod (NFT, PPH — Plant Plane Hydroponics,
kultivace v pudé€). Senzorické testy vSak neodhalily zadné rozdily v chuti ani v konzistenci,
zpusobené kultivacnimi metodami. Nejvetsi odchylky v senzorickych atributech byly
zpusobeny rozdilnou odridou, nésledované zralosti, dobou sklizn€¢ a elektrickou vodivosti
(EC), zatimco typ rustového média mél velice maly, az zadny vliv. Literatura nezminuje zadné
vyznamné senzorické rozdily ani u dalSich produkti, jako je hlavkovy salat, paprika, meloun
nebo jahoda, mezi bezpudni kultivaci a kultivaci v pudé (Gruda 2009).

Pro vlastnosti, jako je jednotnd hmotnost, velikost a konzistence, bezplidni systémy
vykazuji vétsi  kvalitu, nez péstovani vpudé (Savvas & Passam 2002). Podle
Verdoliva et al. (2021) maji raj¢ata péstovana v pudé vyssi kyselost a méné redukujicich cukra
nez ty, které byly péstovany metodou NFT. Gruda (2009) uvadi, zZe rajé¢ata kultivovana metodou
NFT byla pevnéjsi a bohatsi na vitamin C, neZ raj¢ata péstovana v ptid¢. Rajcata také obsahuji
vice sacharidil, kyselin a sodiku, coz ma za nasledek vyraznéjsi chut’. Navic je obsah dusi¢nant
v metod¢ NFT podstatné nizsi a koncentrace fosforu, drasliku, vapniku a hot¢iku jsou prakticky
totozné s t€émi v rostlinach péstovanych v pude.

Rouphael et al. (2004) uvadi, ze nebyly pozorovany Zzadné rozdily v podilu suSiny a
celkovému obsahu bilkovin, zatimco koncentrace sacharidl (glukoza, fruktéza, sacharoza a
Skrob), byla vyssi u cukety p€stované v bezptidnim systému.
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Gopinath et al. (2017) porovnaval vynos produktii, celkovy obsah fenolickych latek,
flavonoidid a antioxidacnich vlastnosti u rostlin péstovanych v aeroponickych systémech a na
poli. Byly testovany rtzné listové zeleniny (bazalka, mangold, petrzel, Spendt a Cervena
kapusta) i rostliny produkujici plody (paprika, cherry rajéata a okurka). V aeroponickych
systémech byl vyssi praimérny narast a vytézek 0 19 %, 8 %, 65 %, 21 %, 53 %, 35 %, 7 % a
50 % u bazalky, mangoldu, ¢ervené¢ho kadefavku, petrzele, papriky, cherry rajcat, okurky a
Spenatu v uvedeném poradi, nez ptfi konvenénim péstovani v ptidé. Antioxidacni vlastnosti
plodin byly hodnoceny pomoci 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazilu (DDPH) a bunéénych
antioxidacnich testi (CAA). Studie obecné ukazuji, ze rostliny péstované v aeroponickém
systému mely nejen veétsi vytézek, ale i srovnatelné hladiny fenolickych, flavonoidnich a
antioxidacnich vlastnosti S rostlinami péstovanymi v pudé (Chandra et al. 2014). Obsah
vitaminu C byl vyssi ve vSech bylinach péstovanych v aeroponii, zatimco obsah silic byl vyssi
Vv bazalce péstované stejnym zpusobem (Gopinath et al. 2017).

Pouzivanim bezpidni kultivace vSak neni zarucen automaticky vysledek vysoce
kvalitnich produkti. Bezpidni systémy vyzaduji pfedevSim spravné vyuziti péstitelskych
postupli a technologii. Napfiklad je dobfe zndmo, Ze bezpidni systémy, vzhledem ke
své relativné malé a omezené kotfenové oblasti, maji omezenou vyrovnavaci kapacitu tykajici
se dodavky vody a hnojiv, stejné jako pH zivného roztoku. Nedostatek ptisunu vody a Zivin
mize vyvolat hnilobu kvétu rostliny. Podle Savvas & Gruda (2018) je nejcastéjsi pri¢inou
hniloby kvéti kombinace vysoké teploty a vodniho stresu, bez ohledu na systém péstovani.
Neposkytnutim vldhy v bezptidnich systémech by mohlo dojit ke zhorSeni kvality, v nejhorsim
pfipad¢ az k usmrceni rostlin. Rostliny péstované v ptidé maji vEtsi Sanci na zotaveni bez
viditelnych nedostatkd na kvalité (Gruda 2009).

3.3 Vliv zivného roztoku na kvalitu rostlin

Pouziti koncentrovanych Zivnych roztoki u plodin, jejichZ komerénimi vynosy jsou listy,
muze vést ke zhorSeni kvality sklizeného produktu. To mtze byt zplisobeno vysokym obsahem
dusi¢nant v jedlé Casti rostliny (Wang & Ito 1997). Dulezité je poznamenat, Ze tento jev je
¢asto pozorovan také u plodin péstovanych v piidé, které jsou vystaveny nadmérnému hnojeni
dusi¢nany (Chen et al. 2004). Aby byla snizena akumulace dusi¢nant, byly navrzeny nékteré
agronomické postupy, které jsou vSak proveditelné pouze pro hydroponicky systém. Napiiklad
kratkodobym nedostatkem dusi¢nanli, provedenym nahrazenim hydroponického Zivného
roztoku roztokem neobsahujicim dusi¢nany nebo zavlazovanim pouze ¢istou vodou nékolik dni
pted sklizni (Santamaria et al. 2001). Bylo vSak pozorovano obecné zhorSeni listovych tkani
rostlin (zazloutnuti listt). Nikolic et al. (2007) uvedli, Zze po péti denni absenci pfisunu dusiku
do kotfenového systému okurek doSlo k téméf uplnému omezeni schopnosti ziskat Fe
z externiho média. S ohledem na znamou roli Fe v biosyntéze chlorofylu a jako prostetické
skupiny v hemovych a nehemovych proteinech (Marschner 2017), se jevi jako evidentni, Ze
zmény v dostupnosti dusi¢nanil v ristovém médiu mohou zplsobit nevyvazené ziskavani
dalsich zivin s nezadoucimi ucinky nejen na vynos, ale i na vzhled produktu (Manzocco et al.
2011).
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Dale je dobfe zndmo, Ze draslik hraje hlavni roli pfi pfijmu dusi¢nan dekarboxylaci
draselného malatu, kterd probiha v kofenech rostliny a poskytuje adekvatni
hydrogenuhli¢itanové ionty, které se béhem absorpce méni na dusi¢nany (Coskun et al. 2017).
Uprava kationtovych proporci v nutri¢nim roztoku poskytuje efektivni cestu ke snizeni obsahu
dusi¢nand (EI-Nakhel et al. 2020).

Bylo také prokazano, ze nutricni nerovnovaha odlisSna od dusiku, jako je omezena
dostupnost Fe a Svrustovém médiu, muze také zpusobit naruseni absorpci dusiku a
metabolismu rostliny, vedouci k akumulaci dusi¢nand v tkanich riznych druht plodin, jako je
okurka nebo Spenat (Tomasi et al. 2015). V rostlinach rajcat bylo pozorovano, ze nedostatek
siry zabranoval vyssi rychlosti vychytavani Fe v rostlinach, které méli deficit Fe (Zuchi et al.
2009). lacuzzo et al. (2011) prokazali, ze kdyz je v hydroponickém roztoku k dispozici vysoka
hladina dusi¢nanti, zvysi se absorpce Fe a S, ¢imz se zvysi asimilace dusi¢nanti a tim Se zvysi
produkce biomasy listl s niz§im obsahem dusi¢nant. Tato skute¢nost poukazuje na tésné
interakce mezi N, S a Fe a zduraznuje, ze vhodnymi upravami lze dosahnout zvyseni ve vynosu,
kvality a zdravi rostlin péstovanych v bezptdnich systémech (Tomasi et al. 2015).

Mezi minerdlnimi Zivinami rostlin je anorganicky dusik jedinecny. Kromé oxidované
formy (dusi¢nany) ho mtizeme nalézt i v jené forme (amonium, aminokyseliny a mocovina). Je
znamo, ze pomér mezi dusi¢nany a amoniem piitomnym v rastovém médiu ovliviiuje obsah
dusikatych sloucenin ve tkanich. Obsah organickych kyselin je vyssi u rostlin, kterym jsou
dodévany dusi¢nany, zatimco celkovy obsah aminokyselin je vys$ii u rostlin péstovanych
ptidavkem amonia, jako jediného zdroje dusiku (Chaillou et al. 1991).

Kdyz jsou rostliny péstovany v bezptdnich systémech, jejich kofeny ptichéazeji do
kontaktu s Zivinami pouze prostfednictvim Zivného roztoku. Zivny roztok ale nemfize sam
nabyt prvky, které mohou byt kofeny absorbovany v pfimém kontaktu s pidou, protoze
v hnojivech jednoduse nejsou obsazeny. Piikladem je kfemik (Si), nejhojnéjsi prvek v pudé
(Epstein 1999), nahromadény rostlinami az do 10 % hmotnosti susiny jejich nadzemnich ¢asti
(Liang et al. 2007). Kiemik je ve slozeni zivnych roztokt velmi ¢asto vynechan. Napomaha
anatomickym zménam, které jsou zpisobeny usazovanim oxidu kiemicitého v bunéénych
sténach. Zachovava vztyceni listli, upfednostiiuje ty, které zachycuji svétlo a fotosyntetizuji
(Ma & Takahashi 2002). Gottardi et al. (2012) dokazali, ze ptidanim Si do zivného roztoku byl
zvySen vytézek a trvanlivost saldtu. Zahrnuti kfemiku do zivného roztoku je diirazné
doporuceno (Tomasi et al. 2015).

Lakhiar et al. (2018) ve své studii uvadi, ze zvySeny obsah kationtii v Zivném roztoku
vedl ke zvySeni odpovidajicich minerala v listovych tkéani, napt. zvySend koncentrace drasliku
Vv roztoku zvysila koncentraci drasliku v listech. Stejné tak tomu bylo i u vapniku a hot¢iku.
Obsah fosforu v listovych tkanich byl nejvétsi u rostlin zivenych roztokem se zvysenou
koncentraci drasliku. Vysledky této studie ukazuji na antagonismus mezi kationty, jako jsou
Ka Mg, Mg a Ca, a Ca a K, zatimco Uc¢inek genotypu mél na rostlinu minimalni vliv.
Hermans et al. (2013) uvadi, Ze obohacenim rostliny Mg ma za nasledek vycerpani Ca.
Barickman et al. (2016) uvadi, ze nadmérné mnozstvi K ma za nasledek depolarizaci cytosolu,
¢imz snizi hnaci silu nosic¢t plazmatické membrany pro absorpci dalSich kationtd, jako je Ca a
Mg.

Listova zelenina je povazovana za dobry zdroj hydrofilnich antioxida¢nich molekul, jako
je kyselina askorbova a fenolové slouceniny. Ve studii EI-Nakhel et al. (2020) byl v zivném
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roztoku zvySen obsah kyseliny askorbové, coz mélo za nasledek zvySeni koncentrace kationtii
Ca a Mg vV listovych tkdnich. Krom¢ toho obsah kyseliny askorbové negativné koreloval
s obsahem dusi¢nanti (Mozafar 1993). V odridach salatu byly identifikovany Ctyti hlavni
fenolické kyseliny. Nejhojnéj$i fenolovou kyselinou je kyselina cikorovd nasledovana
kyselinou chlorogenovou. V mens$ich koncentracich byla pfitomna kyselina meso-vinna a
kyselina kofeoyl-vinna. Kyselina cikorova je typicka fenolova kyselina detekovatelna v rodu
Asteraceae, zatimco kyselina chlorogenova je v rostlinné fisi Siroce rozsitena (Petropoulos et
al. 2018). EI-Nakhel et al. (2020) uvadi rozdily ve fenolickém sloZeni mezi zelenymi a Cervené
pigmentovanymi kultivary salatu. Llorach et al. (2008) v salatech identifikoval i derivaty
kyseliny kavové, flavony a flavonoly. S ohledem na vyznamné ucinky kultivaru rostliny a
sloZzeni zivného roztoku na obsah fenolickych sloucenin, zvySeni obsahu hoic¢iku a/nebo
vapniku predstavuje ucinny nastroj ke zvyseni bioaktivniho obsahu hydroponicky péstovanych
rostlin (EI-Nakhel et al. 2020).

Pigmentace rostlinné tkang je ptipisovana lipofilnim a hydrofilnim slou¢eninam, zejména
karotenoidiim, respektive antokyanim. U konvenéniho péstovani byla ke zvySeni obsahu
lipofilnich antioxidantl vyuzita genetickd transformace, zatimco v bezplidnich systémech
péstovani toho bylo dosaZzeno prostou Gpravou zivného roztoku (Kyriacou & Rouphael 2018).
El-Nakhel et al. (2020) ve své studii méfili obsah karotenoidl v salatové odridé Salanova.
Hlavnimi karotenoidy byl [B-cryptoxanthin] > [violaxanthin + neoxanthin] > [lutein] > [B-
carotene], v mnozstvi podle uvedeného poradi. Koncentrace violaxanthinu + neoxanthinu,
luteinu a B-cryptoxanthinu v listové tkani byla zvySena po zvyseni koncentrace Mg v zivném
roztoku. ZvySeni fytochemického obsahu, jako jsou karotenoidy a antokyany, lze vyvolat
cilenou modulaci podilu kationtovych latek v Zivném roztoku. Tento ucinek je ale zavisly na
genotypu salatu (Ada et al. 2007).

3.4 Nejpéstovanéjsi plodiny

1) Rajcata

plodinou v bezpudnich kultiva¢nich systémech. Nejpouzivangj$im bezpidnim systémem pro
péstovani raj¢at je péstovani na deskach z mineralni vlny zabalenych v polyetylenovych
pytlich, do kterych je dodavan Zivinovy roztok kapkovou zavlahou. Jako substrat je pouzivan
perlit, pemza a tuf. V bezpidni kultufe mohou rajcata tolerovat celkovou koncentraci soli
Vv kofenové zoné az 2,5-2,9 dS/m bez ztraty vynosu (Sonneveld & Voogt 2009). Ve vétsing
piipadi si péstitelé v kofenové zoné rajcat udrzuji vyssi hodnoty EC, aby byla zlepSena kvalita
ovoce, co se tyce kvality ovoce a rozpustnou susinu (Gruda 2009).

Rozhodujicim faktorem pro vyzivu rajcat v bezptidni kultute je pomér N:K v zivném
roztoku (Adams 1994). Dalsi dulezita vlastnost Zivného roztoku dodavaného rajc¢atiim je pomér
NH4-N/celkovy N. Jak uvadi Sonneveld (2002), rist i vytéznost rajéat se zvysi, kdyz je malé
mnozstvi N, vV rozmezi od 5 do 15 % celkového mnozstvi N, dodavano ve form& NHa+. Rajcata
jsou tolerantni ke stfedn¢ vysokému pH, ale citlivd na nizkou hladinu pH v kofenové zoné¢,
hlavné kvuli zhorSeni vstfebatelnosti Ca (Savvas et al. 2008). Pokud jde o kationty
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makronutrientt, pozadavky na pfijem K se zvysSuji s mnozstvim ovoce, zatimco pozadavky na
piijem Ca klesaji (Savvas & Gruda 2018). Hladiny Ca v dodavanych zivnych roztocich by v§ak
mély byt udrzovany na relativné vysoké urovni béhem reprodukéni faze plodiny, aby se
minimalizoval vyskyt hniloby kvéti (Resh 2013).

2) Okurka

Okurka (Cucumis sativus L.) je semitropickd rostlina pochazejici z Indie a druha
nejpestovangjsi plodina v bezptudnich systémech. Okurky péstované v bezptudnich systémech
jsou dlouhé, bezsemenné a Ize je pestovat v rtiznych rocnich obdobich. Pro okurky je bézné
péstovani v rockwoolu, ale pouzivaji se i jina rostouci média (napf. perlit, pemza) (Resh 2013).

Okurka je velice citlivd na koncentraci soli v roztoku. EC v kofenové zéné by
V idedlnim piipadé¢ mélo byt udrzovano na 2,7 dS/m a v Zadném piipad¢ by hranice neméla
piekrocit 3 dS/m, jinak dochazi k vyznamnym ztratim na vynosu (Sonneveld & Voogt 2009).
Doporucena uroven pH v kofenové zon¢ okurek je 5,3-6,4, ¢ehoz Ize dosahnout zahrnutim asi
10 % z celkového N ve formé NH4-N v roztoku (Resh 2013).

Pfi jejim péstovani je zavlaZzovani kritickym faktorem, jelikoz tato rostlina rada vysokou
uroven relativni vlhkosti. V tom pfipadé je do rustového média nutné ptidat velké mnozstvi
vody, aniz by neustale zaplavovala kofeny a pfipravovala je o kyslik. Pfi pouziti NFT nebo
podobnych systémut by mély byt brany v uvahu dalsi prostfedky ke zlepSeni okysli¢eni zivného
roztoku (Petropoulos et al. 2018).

3) Paprika

Tteti nejpéstovanéjsi rostlinou bezpidnich systémi je paprika (Capsicum annuum L.).
Paprika by méla byt ¢asto hnojena vhodné feSenym Zivinovym roztokem. Doporuc¢ené¢ pH
V kofenové zon¢ béhem obdobi sklizné je 6 — 6,7, které¢ je dosazitelné dodanim asi 5 %
celkového N ve form& NHa-N. Vyssi pfijem NHs-N béhem reprodukéni faze neni doporucen,
protoZze amonium muze sniZzovat absorpci Ca a zvySovat vyskyt hniloby kvéti, na ktery je
paprika velice citliva. Paprika je povazovana za rostlinu citlivou na slanost a doporu¢ené EC
v kofenové zoné je 2,7 — 3,0 dS/m, v zavislosti na roénim obdobi a mineralnim sloZeni dostupné
zavlahové vody (Resh 2013).

4) Lilek

Lilek (Solanum melongena L.) 1ze uspésné péstovat ve vétsin€ komercnich kultivacnich
systémech bez pudy, véetné kultivace v substratech a Zivném roztoku. Pozadavky na K jsou
niz$i béhem vegetativni vyvojové faze a béhem reprodukéni faze se zvysuje, protoze se zvysuje
zatéz ovocem. Zivinové pozadavky lilku vykazuji mnoho podobnosti s pozadavky rajéat. Jediné
dulezité rozdily jsou v jeho pozadavcich na vétsi mnozstvi Mg a B a mensi mnozstvi K (Savvas
& Gruda 2018). Tolerance mnozstvi soli v roztoku je vSak u lilku mnohem niz§i nez u rajcat.
Doporuc¢ené EC v kofenové zon¢ se pohybuje od 2,6 do 2,8 dS/m. Avsak hodnoty nad 3,0 dS/m
mohou byt nevyhnutelné, pokud je koncentrace NaCl v dostupné zavlahové vod¢ v mnoZstvi
3,0 mM (Resh 2013).
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5) Fazole

Fazole (Phaseolus vulgaris L.) je dalsi plodova zelenina péstovana v bezptudnich
systémech. Doporu¢ena hustota je 1014 rostlin na m? v piipadé pouziti hydroponické nebo
substratové kultury. Rostliny lze podporovat bud’ plastovym provazkem piipevnéném na
vodorovném dratu jako u jiné plodové zeleniny (napf. rajCata, okurky a paprika) nebo
natazenim vhodnych siti podél linii vysadby (Resh 2013). Fazole jsou citlivé na slanost, proto
jsou doporuéené hodnoty EC relativné nizké (cca 2 dS/m). Dale je tfeba dbat na to, aby bylo
zabranéno hromadéni Na™ a Cl” iontl v kofenové zoné, zvlasté kdyz se zivny roztok recykluje.
Vzhledem k tomu, ze je fazole citliva na slanost, je dostupnost kvalitni vody pro péstovani
V bezpidnich systémech zasadni. Nizké hodnoty pH v kofenové zén€ maji negativni dopad na
rust rostlin, pH by nikdy nemélo klesnout pod 5,5. Aby se zabranilo ptili§ nizkému pH, procento
NH4-N / celkovy N v Zivném roztoku dodavaného do fazoli by mélo byt relativné nizké
(< 10 %) (Savvas et al. 2012).

6) Brambory

Christie & Nichols (2004) pouzili aeroponii k hromadné produkci sadbovych brambor,
ale také k produkci brzkych (novych) brambor pro labuzniky. Kofenovy systém brambor se
vyvinul daleko dfive nez stolony, které maji produkovat hlizy. Klicem k produkci hliz
v aeroponii je kontrola jejich iniciace. Toho mizeme dosdhnout pomoci pferusovaného
zavlazovaciho systému nebo vyvolanim docasného stresu rostliny. Jednou z vyhod tohoto
systému je, ze umoznuje synchronizovanou produkci hliz, coz umoznuje produkci relativné
uniformnich hliz o velmi velkém poctu najednou.

Jako teSeni problému nedostatku kvalitniho osiva existuji strategie rychlého
rozmnozovani hliz pomoci tkanové kultury ve spojeni s hydroponickymi a aeroponickymi
systémy (ldris & Sani 2012). Chang et al. (2012) zjistili, ze pteruSeni dodavky Zivin do stolonu
ve stadiu ristu vyznamné zvySuje kofenovou aktivitu, omezuje rist stolonu a nakonec vyvolava
iniciaci hliz. Z tohoto divodu jsou kvuli netuberizujicim podminkam, jako jsou horké teploty a
pozdni sezénni odridy, upfednostiiovany techniky pieruseni dodavky zivin pii kultivaci
V hydroponii, zejména u sadbovych brambor. Aeroponie by mohla byt vhodnym systémem pro
vyrobu bramborovych minitubert. Gopinath et al. (2017) ve své studii ziskal az 800 minitubert
na metr ¢tverecni za pouZiti pouze 60 rostlin na metr ¢tvereéni s opakovanou sklizni kazdy
tyden. Takto ziskané hydroponické minitubery byly zdravé, bez infekcei a jejich fyziologické
chovani bylo podobné tém, které vyrastaly v polnich podminkach (Farran & Mingo-Castel
2006). Vysledky ukazaly, ze systém aeroponie je zivotaschopnou technologickou alternativou
pro produkci bramborovych mini-hliz, které se vyznacuji vétsi produkci, hmotnosti, vynosem
a absenci kontaminace patogeny (Mateus-Rodriguez et al. 2012). Aeroponicky systém ma tedy
potencidl zvysit pfijmy a snizit naklady na produkci kvalitniho osiva, ¢imZ se stava dostupné&;jsi
pro péstitele v rozvojovych zemich, kde je produkce brambor siln€é omezena pouzivanim
nekvalitnich semennych hliz (Gopinath et al. 2017).
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7) Salat

Salat 1ze diky velmi kratké kultiva¢ni dobé vyprodukovat ve vice nez osmi cyklech za
rok. Vyznacuje se vysokou mirou absorpce K a P, ale je citlivy na toxicitu Mn. V tabulce 3 jsou
uvedena doporuceni tykajici se koncentraci zédkladnich Zivin v zivnych roztocich pro salatové
rostliny péstované v bezpudnich systémech a také cilové koncentrace v kofenové zoné (Resh
2013).

Demsar et al. (2004) studovali zavislost aplikace dusi¢nanti na rust a vynos aeroponicky
péstovaného salatu. Jie & Kong (1998) zjistili, ze rtst vyhonk, kofent a fotosynteticka reakce
tf1 kultivara salatu, omezenych na riizné teploty kofenové zony za tropickych podminek, byly
lepsi v aeroponickych podminkach nez u rostlin péstovanych v pude.

Tabulka 3: Doporuéené hodnoty EC (dS/m), pH a koncentrace Zivin mmol/l) v Zivnych roztocich pro bezptidné p&stovany
salat, zdroj: Resh (2013)

Pozadované vlastnosti Roztok dodany do systému Konecna koncentrace
vV kofenové zoné

EC 2,30 2,60
pH 5,60 5,60 — 6,50
[k*] 9,00 6,20

[Ca?'] 3,75 7,30
[Mg?*] 1,00 1,60
[NH*] 1,60 <0,6
[SO+*] 1,15 2,00
[NOs1] 15,50 18,00

[H2PO4] 1,80 1,20

[Fe] 30,00 40,00
[Mn] 5,00 1,00
[Zn] 4,00 5,00
[Cu] 1,00 0,80
[B] 30,00 50,00
[Mo] 0,50 -
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4 Metodika

Soucasti prace bylo vytvoreni technologického navrhu aeroponické jednotky a
technickych parametrd, metodika péce o rostliny a zivné roztoky, vysledky ristu rostlin, zptisob
hodnoceni nariistu biomasy, kvalitativnich parametrti, senzorické analyzy, mikrobialni aktivity
a zivinového slozeni pouzitych roztoki.

Mistem realizace byla pé&stirna v budové Katedry veterinarnich disciplin na CZU, Praha
— Suchdol. Projekt byl realizovan pod zastitou Fakulty agrobiologie, potravinovych a ptirodnich
zdrojui, Katedry kvality a bezpe€nosti potravin. Rekonstrukce aeroponické jednotky byla
vymezena finan¢nimi prostfedky do vyse 130 000 K¢.

Demolice ptivodni nefunkéni aeroponické laboratofe zapocala v listopadu 2020 a
stavajici jednotka byla dokon¢ena zacatkem ledna 2021. Proces rekonstrukce aeroponické
jednotky je na obrazku 8. Sledované obdobi péstovani salati k ziskani pozadovanych vysledku
probihalo od 15. 2. do 23. 3. 2021.

Obrazek 8: Proces rekonstrukce aeroponické jednotky
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4.1 Navrh aeroponické jednotky

Hlavnim zdmérem bylo vytvofeni funkcniho aeroponického systému. Pii navrhu
samotné konstrukce bylo nutné se zabyvat pojmy jako uUcCinnost, efektivita, ekonomicnost
navrhu, variabilita a v neposledni fad¢ proveditelnost v ramci moznosti studenta VS.

4.1.1 Technologicky navrh

Pied zahajenim tvorby mySlenky bylo nutné rozhodnout, jakym zplisobem bude proces
acroponie provadén. Na zaklad¢ dostupnych podkladi a vySe uvedeného bylo rozhodnuto o
stolovém provedeni. Principem tohoto provedeni je rovna plocha s otvory pro umisténi rostlin
urcenych pro péstovani, prostor pro kofenovy systém a systém rozstiiku, jimaci nddoba na
aerosol a prostor pro technologii. Nad rovinou plochy pro péstovani bylo dale nutné uvazovat
a konstrukei pro osvétleni.

Rozmérove bylo pro zadani nutné respektovat pozadovany pocet rostlin a prostorové
moznosti mistnosti, v niz mél byt pokus realizovan. Po zaméfeni mistnosti a porovnani
pozadovanych kapacit, byl zvolen rozmér jednotlivych stoli na ptidorysné miry 1000 x 3000
mm. Tento modul umoznoval rozdélit plochu na jednotlivé sekce o rozméru 1000 x 1000 mm.
Po umisténi stoll do prostoru zbyval mezi stoly dostacujici manipulacni prostor.

Pfi prvotnim navrhu se uvaZovalo 0 provedeni konstrukce stolii z klasickych
tenkosténnych ocelovych profila jako jakly, L profily nebo paskoviny. Jednalo se o klasicky
zame¢nicky vyrobek (viz obrazek 9). Po vytvofeni prvotniho navrhu a vyneseni pidorysného
modelu na misté bylo zjisténo, ze dosud nebyla feSena otazka transportu vyrobku na urcené
misto. Po ovéteni Sitkovych moznosti cesty bylo shledano, Ze stavajici dispozice neumoziuje,
bez provedeni destrukcénich stavebnich zasahti, dopravit uvazované stoly na misto. V uvahu
prichazela jejich rozmérova korekce, to by vsak bylo provedeno na tukor péstebni kapacity a
vyuzitelnosti dané plochy mistnosti.

Bylo nutno najit jiny konstrukéni systém, ktery by umoznoval sestaveni konstrukce
stold na misté. Za timto Gcelem byl zvolen systém hlinikovych profilt Kombi 40/40. Systém
umoziiuje spojovani jednotlivych profil v riznych uhlech, jedna se viceméné o velkou
stavebnici.

Cely systém feSeni je unikatni v tom, Ze umoznuje dodatecné upravy — piipadnou
celkovou demontovatelnost za pouziti zakladnich domacich néstrojt.

Dalsi ¢asti bylo provedeni jimaci nadrze pod kofenovym systémem a koordinace
s celkovou technologii systému. Pro zjednoduseni v nasledujicim textu nazyvam tuto ¢ast také
jimaci nadrz.
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Obrdzek 9: Navrh konstrukce aeroponické jednotky

Variant na provedeni jimaci nadrze bylo vice. Zadanim pro jeji konstrukci byla jeji
vyjimatelnost a zajisténi odtoku Zzivného roztoku.

Mezi prvotnimi navrhy bylo provedeni jimacich nadrzi z OSB desek + jejich nasledné
vylepeni PVC stiesni folii. Tato myslenka v sob& spojovala n€kolik technologickych kroki,
zejména pak vyrobni cestu minimalné pfes dva subjekty, které v pandemické dobé nebylo
jednoduché ¢asoveé zkoordinovat.

Druhou variantou bylo provedeni jimaci nadrze z plastovych desek tl. cca 5 mm, které
by se po nafezani na pozadované dily k sobé& slepily. Zde vSak panovala obava o celkovou
stabilitu jimacich nadrzi po jejich slepeni. Variantné se feSila moznost zakazkové vyroby
plastové jimaci nddrze systémem monobloku (systém vstiikovaného plastu do predem
pfipravené formy). Tato varianta v§ak nebyla ekonomicky ani ¢asové dostupna.

Jako konecné feSeni byla zvolena varianta zadmecnické vyroby jimacich nadrzi.
K vyrobé byl z ekonomickych divodi zvolen klasicky plech tl. 2 mm (viz obrazek 10). Jednalo
se 0 minimalni mozZnou tl. plechu pro dany rozmér Suplikli, aby se zamezilo vInéni plechu a
byla zaru¢ena dostatecna stabilita jeho konstrukce pfi minimalizaci celkové vahy Supliku. I tak,
pii uvedené tl. plechu vazi jeden kus Supliku 25 kg. Na jeden stil byly pouzity 3 Supliky,
celkové zatizeni konstrukce tedy dosahlo 75 kg. Tato vaha + vaha konstrukce stolu je roznesena
do 6 bodii (nohy stolu), tzn. Ze bodové zatizeni podlahy dosahovalo 12,5 kg na roznéaseci plose
4 X 4 cm. Po zapocteni celkové piredpokladané vahy konstrukce se jednalo o bodové zatizeni
cca 15 kg. Preventivné byla provedena zkouska nosnosti podlahové konstrukce pokusem.
Nosnost konstrukce vyhovéla.
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Obrazek 10: Jimaci nadrze pro aeroponickou jednotku

Protoze se jednalo o zamecnicky vyrobek, bylo mozno poZadovanym zplsobem
konstrukci jimaci nadrze vytvarovat tak, aby byl zabezpecen odtok jimaného roztoku a byl
umoznén jeho pojezd v konstrukci stolu na ptipravenych vodicich profilech. Korozivzdornost
povrchu pak byla zajisténa syntetickym natérem. Jako vyhledové zlepSeni kvalitativnich
vlastnosti tohoto prvku je vyroba jimaci nadrze z nerezového materialu, nejlépe vlastnosti AISI
316 (nerez pouzivajici se v bazénech) a vyse.

Dale bylo nutno dofesit provedeni samotné plochy pro umisténi rostlin. Muselo se jednat
o lehky material, odolny vlhkosti, S moznosti provedeni otvorti pro umisténi rostlin. Jako
optimalni feSeni byly zvoleny polykarbonatové komurkové desky tl. 10 mm. Tyto desky se
vyznacuji svoji tuhosti, minimalni vdhou a snadnou zpracovatelnosti. Po vyrobeni Sablony
(vytisténo v méfitku 1:1 na velkoplo$ném tisku) pro vyneseni otvort se za pouziti truhlarského
vykruzovace realizovaly samotné otvory. Po provedeni otvori bylo nutné utésnit obnazené
komurky v fezu. Bylo uvazovano 0 umisténi plastovych prostupek, které se pouzivaji jako
kabelové prostupky pracovnich desek kancelafskych stolti. Jejich cena pii celkovém poctu
vSech provedenych otvort byla vyhodnocena jako neekonomicka, proto byla zvolena varianta
vylepeni fezové roviny instalatérskou vodéodolnou izola¢ni paskou.

Pro zajisténi tmavého prostiedi kofenového systému byl povrch desek opatfen cernym
natérem. Za Gcelem vyjimatelnosti desek pak byla instalovana madla pro uchopeni.

Dalsi otdzkou bylo, jakym zptsobem utésnit obvodovou mezeru mezi spodnim licem
desek pro umisténi rostlin a hornim licem vodiciho profilu Supliku. V této mezete byl umistén
systém trysek. Bylo nutno zamezit, aby aerosol, ktery trysky produkuji, pronikal mimo
vymezeny prostor. Pivodné bylo uvazovano dimyslném feSeni, kdy by byl tento prostor
zajiStén klempitskym lemovanim zbarveného plechu. Toto feSeni nebylo nakonec
z ekonomickych a casovych divodl realizovano. Vyroba klempiiskych lemi by musela
probéhnout az po zaméfeni na misté, tzn. po provedeni vSech konstrukci, vcetné
technologickych rozvodi. Cena, ¢as a nutnost koordinace s vné€j$im subjektem nakonec
rozhodly, Ze k utésnéni byla pouZita pojistna stfeSni hydroizolacni folie a instalatérska tésnici
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paska. Jednalo se o rychlé a efektivni feseni, které sice neni systémové, ale pozadovanou funkci
zajisti.

Zavérem lze konstatovat, Ze navrzena konstrukce pozadovanym zpiisobem spliuje své
zadani. Jedna se o funkéni konstrukei, kterou je mozno nadale zlepSovat. Jeji hlavni pfednosti
je jeji nizka cena, funkénost, demontovatelnost a variabilita. Finalni podoba nové postavené
aeroponické jednotky je na obrazku 11.

Obrazek 11: Nové zhotovena aeroponicka jednotka Obrazek 12: Ridici jednotka

4.1.2 Technologicky systém

Samotnou konstrukei bylo nutné vybavit funkénim technologickym systémem. Systém
se sklada ze dvou ¢asti, z tlakové a gravitacni.

Gravitacni ¢ast pracuje na principu samovolného pohybu kapaliny. Jedna se o princip, pfi
némz zivny roztok opusti tlakovou ¢ast systému, tzn. tryskou je Zivny roztok distribuovéan ve
form¢ aerosolu ke kofenovému systému rostlin. Okap z kofent je jiman jimaci nadrzi pod
koteny a odtud stéka plastovym potrubim, zakon¢enym filtrem, zpét do sbérné nadrze s zivnym
roztokem. Do této nadrze je roztok doplilovan a jsou v ném méifeny vSechny stézejni parametry
(pH, EC, rozpustény O, teplota).

Z této nadoby je pak membranovym cerpadlem SHURFLO 8000-543-238 roztok
distribuovan do tlakové Casti systému, na jehoz jedné stran¢ je umisténa expanzni nadoba o
objemu 5 | a na stran€ druhé tlakovy ventil a vysokotlaké trysky. Tento systém je propojen PP-
RCT potrubim, které ma pracovni teplotu 10-60 °C pii pracovnim tlaku 0,8—1,6 MPa. Expanzni
nadoba v této ¢asti systému udrzuje trvaly tlak 5,5 baru. Vysoky tlak je dilezity pro vytvoteni
co jemného aerosolu, ktery je vysokotlakymi tryskami distribuovan do kofenového systému
rostlin. Soucasti celého systému je Casovy spinaé, ktery zajistuje v pravidelnych intervalech
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sepnuti systému. Po celou dobu kultivace byl spina¢ nastaven na interval 4 s zapnuto a 96
s vypnuto.

Cely systém funguje v nasledujicim schématu: ¢erpadlo nasaje vodu ze sbérné nadrze a
natla¢i ji do uzaviené cCasti systému, kde je diky expanzni nadobé udrzovan poticbny tlak.
Casovy spina¢ pak otevie tlakovy ventil, ktery vpusti Zzivny roztok do potrubi a trysek a dojde
k ostfiku kofenového systému. Z kofenové zony se nevstiebany Zivny roztok vraci do sbérné
nadrze. Ridici jednotka je zobrazena na obrazku 12.

Jako zdroj svétla byly pouzity LED panelova svétla 2 SPYDR 2X od vyrobce Fluorence,
ktera byla na konstrukci zavéSena pomoci provazka s karabinami.

4.2 Péstovani, idrzba a péce

Kapitola popisuje proces bezpudni kultivace v aeroponické jednotce od piedpéstovani
sazeni¢ek, az po finalni sklizeti. Experiment kultivace trval 55 dni, znichz 20 dni byly
predpéstovavany sazenicky. Samotna kultivace v aeroponickém systému trvala 35 dni. Systém
byl kontrolovan denné, kdy byly méteny hodnoty pH, EC, O; a teplota Zivnych roztokd,
pti¢emz roztoky byly po zméfeni doplnény do pivodniho mnozstvi, aby bylo zamezeno
preruSeni zavlazovaciho cyklu. Byla kontrolovana vlhkost a teplota péstebni mistnosti a
v piipad¢ vychyleni hodnot ze stanovenych hranic byly tyto parametry okamzité upraveny.
Casova naroénost kazdodenniho ukonu se pohybovala mezi 30-60 minutami.

4.2.1 Predpéstovani sazenicek

Dftive nez bylo mozné zahajit kultivacni proces, bylo nutné vybrat spravnou odradu
salatu. Na trhu se nevyskytuji zadné odriidy vyslechténé specialné€ pro bezpidni systémy, a
proto byl vybér omezen na odriidy urc¢ené do ptidni kultivace. Byla vybrana odriida hlavkového
salatu k rychleni (Lactuca sativa L. var. capitata L.) — Bremex od vyrobce SEMO. Vyrobce
uvadi, Ze odrida Bremex je velmi rand odrida salatu uréend k rychleni, kterd tvoti stfedné velké
cca 200-300 g svétle zelené hlavky, které jsou pevné a dobfe uzaviené. Odriida je vysoce
odolna k vybihani a je rezistentni k plisni salatové. Predpokladana vegetacni doba odridy pro
kultivaci v pud¢ je 75-85 dni od vysadby do sklizné a sklizet 1ze jednorazové.

Jako péstebni médium pro vysev byl vybran Agroperlit, jehoz hlavni vlastnosti je dobré
provzdusnéni substratu. Perlit byl nasypan do plastovych misek o rozmérech 45 x 20 X 6 cm,
které byly naplnény do tii ¢tvrtin. Poté byla vyseta seminka (cca 100 seminek na jednu
plastovou misku), ktera byla prekryta jemnou vrstvou nove pridaného perlitu. Kazda misa byla
zavlaZena 1 litrem kohoutkové vody, pikryta ¢ernou, paropropustnou stie$ni folii a nechana 3
dny pfi teploté 21 °C, pficemz byla kazdy den kontrolovéna a v pfipad¢ vyschnuti perlitu byl
pfidan dalsi litr kohoutkové vody. Po 3 dnech uz seminka zacala viditeln¢ klicit, proto byla folie
sejmuta. Misy se sazeniCkami byly pfesunuty na horni desku aeroponické jednotky, ptimo pod
svétla. Svételny rezim byl ¢asovacem nastaven na 12 hodin zapnuto a 12 hodin vypnuto.
Nasledné byla kazdy dalsi den kontrolovana vlhkost perlitu a v ptipad€ vyschnuti byla pftilita
cerstva kohoutkova voda. Zpravidla se priléval 1 | kohoutkové vody kazdy druhy den. K tomu
byl jednou tydné namichan zivny roztok z hnojiv Terra Aquatica o koncentraci urc¢ené pro vyvoj
prvnich kofinkd rostliny. Detailni popis koncentraci zivného roztoku je uveden v kapitole
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»Management zivného roztoku — Hydroponicky roztok®. Sazenic¢ky byly péstovany do té doby,
nez se jim vytvoril dostateéné velky kotfenovy systém, ktery dokéze absorbovat zivinovy roztok
vytvafeny tryskami. Kultivace sazenicek trvala 20 dni. Na obrazku 13 jsou sazeniCky
kultivované v perlitu a stav sazeni¢ek pred jejich Gipravou a vsazenim do systému.

=

Obrazek 13: Sazeni¢ky v mise s perlitem a sazeni¢ky pied vysadbou do systému

Pted vsazenim sazeni¢ek do systému byl proveden testovaci pokus, kdy byly zvlast
pestované sazeniCky umistény do aeroponického systému. Jelikoz po 5 dnech nedoslo
k usmrceni ani jednoho salatu a narust biomasy salatt byl viditelny, aeroponicky systém byl
vyhodnocen jako kultivace—schopny. Na obrazku 14 jsou sazeni¢ky pfipravené na testovaci
provoz a jejich stav po 5 dnech.

Obrazek 14: Sazenicky pro testovaci provoz
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Pted vsazenim sazeni¢ek do systému musela byt provedena tadna uprava. Kazda
vybrana rostlina byla opatrné vyjmuta z perlitu, ktery byl nasledné odstranén opakovanym
oplachovanim ve vod¢ a ocistén. Kofinky byly vysuSeny papirovymi utérkami a nasledné byla
kazda vybrana rostlina zvazena a byl spocitan aktudlni pocet jejich listli. Zvazené sazenicky
byly umistény do neoprenovych krouzkii, které byly zasunuty do upravenych plastovych
kosi¢kd, jez mély stejny primér jako diry vytvoiené do desky aeroponického systému, aby tak
doslo k dokonalému oddéleni kofenové a listové zony. Kazdy kosSi¢ek byl oznaCen a pred
vlozenim do systému prozatimné zavlazovan ulozenim do plastové misy s vodou. Ocisténo,
navazeno a upraveno bylo dohromady 108 kust salatd, 54 kust pro aeroponickou jednotku
zivenou hydroponickym roztokem (Systém 1) a 54 kust pro jednotku Zivenou akvaponickym
roztokem (Systém 2). Nakonec byly sazenicky v kosiccich vsazeny do systému a aeroponicka
kultivace zapocala.

4.2.2 Management Zivného roztoku

U Systému 1 i Systému 2 byl zivny roztok umistén v plastovych bednach v mnozstvi
15 I. Kazdych 7 dni doslo ke kompletni vyméné roztoku, vymyti plastovych beden a vy¢isténi
filtri. Aeroponické jednotky mély rizny druh vyzivy. Systém 1 byl ziven roztokem vzniklym
smichanim vody a hnojiv TriPart (Terra Aquatica), zatimco Systém 2 byl ziven vodou
z akvakultury. Zivné roztoky byly kontrolovany a doplitovany na ptivodni mnozstvi 15 | kazdy
den. K upravé pH byl pouzit piipravek Advanced Hydroponics pH minus na rist.

4.2.2.1 Hydroponicky roztok

K michani hydroponického roztoku do Systému 1 byla pouzivana voda upravena
reverzni osmotickou jednotkou od vyrobce Grow Max Water.

Podil reverzné osmotické vody ¢inil 80 %, dalSich 20 % bylo doplnéno kohoutkovou
vodou. Do vody bylo ptfimichano tiislozkové hnojivo znacky TriPart (Terra Aquatica).
Kombinace a mnozstvi hnojiv na litr vody spole¢né s dobou uzivani davkovani pro jednotlivé
rustové faze je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4: Davkovani hnojiv TriPart (Terra Aquatica) podle ristové faze

1% roots 1% true leaves Growing Preflowering
TriPart Grow 0,5 ml/l 1 ml/l 1,8 ml/l 2 ml/l
Tripart Micro 0,5 ml/i 1 mi/l 1,2 ml/l 2 ml/l
TriPart Bloom 0,5 ml/l 1 ml/l 0,6 ml/l 1,5 ml/l
Uzivani 1.—7.den 7.—19. den 20. —49. den 50. —55. den

Zivny roztok byl kazdy den kontrolovéan pfistrojem MultiLine® IDS, jimz byly méteny
parametry pH, EC, rozpustény O a teplota vody. Na tyto parametry byly pévné stanoveny
hranice podle Singh & Bruce (2016), ktefi pro hydroponickou kultivaci salatu doporucuji pH
55 -6,8; EC 1,2 — 1,8 dS/m a teplotu roztoku 16 — 21 °C. Mira rozpusténého Oz se u
hydroponického roztoku nedala nijak ovlivnit, systém aeroponie se saim postaral o dostatecnou
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hladinu Oz v zivném roztoku. K jedinému vychyleni od hranic doslo pfi pouziti hnojiv TriPart
pti rustové fazi Preflowering, ktera trvala poslednich 5 dni kultivace. Vychylenym parametrem
byla EC, ktera by podle vyrobce méla dosahovat 2 dS/m, jelikoz je do vody namichana vétsi
koncentrace hnojiv.

Nasledn¢ bylo tfeba doplnit hladinu roztoku v plastové bedné do ptivodniho stavu (15 1).
Dopliovani bylo piizpiisobeno namétenym parametrim. Podle velikosti EC byla doplilovéana
smés reverzni osmotické a kohoutkové vody v poméru 80 ku 20 % nebo nové piimichany Zivny
roztok z hydroponickych hnojiv nebo smés obojiho, aby doslo k uvedeni hodnot EC do
pozadovaného stavu. Poté bylo upraveno pH za pouziti pfipravki pH Plus ¢i pH DOWN
(Advanced Hdyroponics, Holandsko). Hydroponicky zivny roztok byl z hlediska uprav pH
nenarocny, k upravam doslo pouze nékolikrat za celou dobu kultivace v systému.

4.2.2.2 Akvaponicky roztok

Akvaponicky zivny roztok, kterym byl zdsobovan Systém 2, byl ptivazen kazdych 7 dni
z akvaponické farmy Rybi zahrada v Lazovicich. Akvaponick4 voda byla na farmé odebirana
ze sbérné nadrze polykultury, ktera byla tvofena tilapiemi, koi kapry a baby sumecky, zivenymi
krmenim Skretting Mervall (Skretting, Francie). Voda byla ptecerpana do 50 I barelu, u kterého
byly po pfivezeni do péstirny okamzité zméteny vSechny kontrolni parametry (pH, EC, O,
teplota). Primérné hodnoty ptivezené vody byly: pH 7,27; EC 1,205 dS/m; rozpustény O2 6,018
mg/l a teplota 21,88 °C. Barel s akvaponickou vodou byl skladovan v péstirné pii teploté
pfiblizné 19 °C. Kontrolni parametry byly méteny kazdy den, upravovano bylo ale jen mnozstvi
rozpus$téného kysliku ve vod¢. V ptipad¢, ze mnozstvi rozpusténého O Kleslo pod 5 mg/l, byl
do vody ponotfen vzduchovaci kdmen na 30—60 min, nacez se hodnota zvysila na 6-7 mg/I
rozpus$téného O. Voda z barelu byla dle potieby dopliovana do Systému 2, pii¢emz voda byla
pfed nalitim do bedny se zasobnim roztokem =zfiltrovana pratokem filtracni ponozkou 0
jemnosti filtrace 100 pum.

U zasobniho roztoku Systému 2 byly také kazdy den méteny parametry, jako pH, EC,
rozpu$tény O a teplota vody. Po zméteni byl roztok dopliiovan na ptuvodni mnozstvi 15 .
reverzné osmotické a kohoutkové vody v poméru 80 ku 20 %, aby byla simulovana recirkulace
5 % objemu Zivného roztoku. Uprava EC byla zavisla na hodnoté EC akvakulturni vody
v barelu. Pokud se hodnota EC pohybovala v hodnoté¢ EC barelu +/- 0,400 dS/m, nebyla
dodate¢na tuprava zivného roztoku nutna. Roztok byl doplnén na ptivodni mnozstvi vodou
z barelu.

Nakonec dochazelo k tipravé pH, které se v Systému 2 enormné zvySovalo. Pozadovana
hodnota pH v roztoku byla fizena pH vody v barelu, ve vétsin¢ ptipada se jednalo o hodnotu
blizké 7,2. Stav pH roztoku byl po dni recirkulace v akvaponickém systému vyssi nez 8, proto
byly kazdy den az na vyjimky aplikovany 0,4 ml pH DOWN, ¢imzZ doSlo k tpravé pH na
pozadovanou hodnotu. Zdanlivym problémem byla udrzovand hodnota pH, jelikoz pH
akvakulturni vody v barelu se pohybovalo okolo 7,2 a Singh & Bruce (2016) doporucuji pH
5,5-6,8. Na poslednich 15 dni kultivace byla provedena zména v tpravé pH, kdy bylo za
denniho pouziti ptiblizn¢ 0,8 ml pH DOWN ptipravku Snizeno pH na hodnotu blizkou 6,5.
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Hodnota rozpusténého kysliku v zivném roztoku nebyla stejné¢ jako u Systému 1
ovlivnitelnd, aeroponicky systém se ale dokazal postarat o dostate¢né mnozstvi rozpusténého
O2 v roztoku.

4.2.3 Péce o vsazené rostliny

Rostliny byly stejné jako zivné roztoky kontrolovany kazdy den. Kontrolnimi parametry
byla teplota mistnosti a vlhkost vzduchu. Hlavnimi aspekty ovliviiujicimi teplotu a vlhkost
vzduchu v mistnosti byla klimatizace a svétla. Svétla produkovala velké mnozstvi tepla a pii
vypnuti klimatizace se teplota vV mistnosti zvysila az na 33 °C, coz mlize mit pro rostliny fatalni
nasledky. Klimatizace byla spusténa neustdle v nastaveni na 18 °C, ale i pfes jeji pomérné
dobrou u¢innost teplota v mistnosti zpravidla neklesla pod 20 °C. Kvuli teplu produkovaném
svétly byly na konstrukei umistény ventilatory, které zajistily dostatecnou cirkulaci vzduchu a
piijatelnéjsi teplotu pusobici na povrch listl salatu.

Problémem pouziti Klimatizace bylo vysouseni vzduchu v mistnosti, kdy se vlhkost
vzduchu pii jeji funkci pohybovala okolo 33 %, coz je hodnota pod poZzadovanou hranici.
Idealni vlhkost vzduchu v mistnosti je uvedena v tabulce 5.

Tabulka 5: Vlhkost vzduchu v mistnosti podle VPD (vapor pressure deficit)

Teplota v mistnosti (°C) Minimalni vlhkost vzduchu Maximalni vlhkost vzduchu
(%) (%)

18 37,5 50

19 40 55

20 45 60

21 47,5 60

22 50 62,5

23 52,5 65

24 55 67,5

Jelikoz vlhkost vzduchu v mistnosti byla nedostate¢nd, byl potizen ochlazova¢ vzduchu
4vl OV5200 (Concept), ktery dokazal snizit teplotu a pomohl zvysit vlhkost vzduchu v
mistnosti na pozadované hodnoty. Do pfistroje byla dopliovana kazdé rano a odpoledne voda,
aby mohl fungovat neptetrzité. Rostliny byly kazdé¢ rdno pomoci ru¢niho rozpraSovace
osttikany ptiblizné 400ml vody, ¢imz se doCasn¢ zvysila vlhkost vzduchu az o 10 %.

Svétla byla fizena Casovacem a jejich rezim byl na zac¢atku kultivace 12 hodin zapnuto
a 12 hodin vypnuto. Poté dochazelo k upravé ¢asovani podle aktualni ro¢ni doby, kdy se doba
zapnuti svétel prodluZzovala podle vychodu slunce.

Jelikoz byly Systém 1 i Systém 2 umistény v jedné mistnosti, parametry jako teplota i
vlhkost byly vzdy u obou stejné a nemohlo tak dojit k ovlivnéni ristu salatti jednim z uvedenych
faktorti.
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Po 35 denni kultivaci a splnéni vSech vyse popsanych podminek bylo mozné provést
sklizen salatii. Sklizen probihala hladce, salaty byly z desek snadno vyjimatelné a
nepopiratelnou vyhodou oproti sklizni z plidy byla Cistota salat. Stav salatl je zobrazen na
obrazku 15 a 16 a kofenovy systém je na obrazku 17.

Obrazek 17: Stav kofenového systému v Systému 1 s hydroponickou vyzivou
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4.3 Vyhodnocovaci metody

4.3.1 Rustové parametry

Pted vsazenim do systému byla kazda sazenice salatu zvazena, byl spocitan pocet listl
rostliny a hodnoty byly zapsany do tabulky. Po 35 dnech kultivace probéhla sklizen, kdy byl
kazdy salat zvlast vyndan ze systému, byl sejmut neoprenovy krouzek z kotene, ktery rostlinu
drzel a kotfeny rostliny byly usuSeny papirovymi utérkami. Byla zvézena celd hlavka i
s kofenem, poté byl odfiznut kofen v misté, kde zaCinaly rhst prvni listy a nasledné byl
samostatné zvazen koten 1 hlavka salatu. Z kazdého aeroponického systému (Systém 1 a Systém
2) byly spocitany listy z 10 salatd. Shoot root ratio bylo vypocitano ve vztahu SR ratio = vaha
Cerstvych kotenti / vaha Cerstvych lista.

4.3.2 Pocitacova analyza obrazu

Systém 1 i 2 obsahoval 3 péstebni boxy. Tyto rostliny byly foceny telefonem ihned po
vsazeni do systému a ndsledn¢ byla fotodokumentace pro pocitacovou analyzu provadeéna
kazdych 7 dni. Pro odstranéni stind a odleskll byly fotografie upraveny v programu Procreate,
kterym bylo upraveno ¢erné pozadi tak, aby se na ném nevyskytovaly odlesky, které by mohly
ovlivnit analyzu velikosti listové plochy. K méfeni velikosti listové plochy salatti byl pouzit
program ImageJ. Programem ale nebyl zjistén 100 % povrch salatd, jelikoz byly listy rizné
zkroucené, a tak nebyly v n¢kterych momentech zapocitany do méfeni. Z méfeni byly vytazeny
salaty, které v prabcéhu kultivace odumiely. Z aeroponického systému s hydroponickym
roztokem (Systém 1) byly vyfazeny vzorky: 18 z boxu €. 1; 19 a 36 z boxu €. 2; 41, 51, 52 a 54
Z boxu ¢. 3. Ze systému s akvaponickym Zivnym roztokem (Systém 2) byly vytazeny vzorky:
1,14,a18 zboxu €. 1; 19, 22, 23 a 32 z boxu ¢. 2; 37 a 50 z boxu ¢&. 3.

Analyza listové plochy byla porovnavana mezi jednotlivymi péstebnimi boxy u Systému
1 a Systému 2, byl nakonec porovnan nartst listové plochy mezi Systémem 1 a Systémem 2.

Na obrazku 18 a 19 je zobrazen narust listové plochy péstebniho boxu ¢. 1 u Systému 1 a
Systému 2 za 35 dni kultivace. Obrazky jsou ve stavu pouzitelném pro program ImagelJ, k jehoz

uprave byla vyuzita aplikace Procreate.

Obrézek 18: Narist listové plochy v Systému 1, box 1 Obréazek 19: Narst listové plochy v Systému 2, box 1
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4.3.3 Kbvalitativni hodnoceni

Salatové hlavky byly ihned po sklizni zabaleny do oznacenych igelitovych sacka a
odvezeny do Ustavu experimentélni botaniky AV CR, v. v. i., kde byly vzorky zpracovany.

Zpracovani vzorku a extrakce

Cerstvé salaty byly lyofilizovany ve vakuu pii teploté — 50 ° C po dobu 24 hodin.
Vysusena tkan byla homogenizovana (pod kapalnym dusikem) na jemny prasek. Pro extrakci
susiny bylo do falkon navazeno 100 mg homogenizovanych listd, do kterych bylo pfidano 5 ml
90% MeOH. Falkony byly vortexovany a inkubovany ve tmé pfi pokojové teploté po dobu 1
hodiny, nasledn¢ znovu vortexovany, sonikovany 10 sekund a inkubovéany dals$i 1 hodinu.
Vzorky byly odstted’ovany po dobu 10 minut pii 4000 otac¢kach za minutu. Nakonec byl pouzit
PVDF filtr k ziskani ¢ir¢ho extraktu, ktery byl az do analyzy skladovan pfi teploté — 20 °C.

Pro stanoveni obsahu chlorofyll a celkového obsahu karotenoida byly extrakty ziedény
1:1a1:3 (500 ul extraktu + 500 pl 90% MeOH a 250 ul extraktu + 750 ul 90% MeOh) a do

jamek bylo napipetovano 200 pl.

Pro stanoveni celkového obsahu polyfenolii byly extrakty natfedény 1:19 (50 uL
extraktu + 950 ul H20) a 1:39 (25 ul extraktu + 975 ul H20) a postupovalo se podle nize
uvedeného protokolu.

Méfeni probéhlo za pouziti ptistroju FreeZone 2.5 Labconco Freeze-Dryer (Labconco
corp., Kansas City, Missouri, USA) vybaveny vakuovou pumpou (Vacuubrand GMBH + CO
KG,Wertheim, Germany) at -50 °C, 0.370 mBar., TECAN Infinite M200 microplate reader
(Tecan Group, Grodig, Austria), Centrifuge Hettich Universal 32R, (Hettich Zentrifugen,
Tuttlingen, Germany), Thermo Shaker MB 100-4P for microplate incubation and shaking
(Hangzhou Allsheng Instruments Co., LTD, Hangzhou, China).

Stanoveni obsahu chlorofylu

Pro stanoveni obsahu chlorofylii bylo napipetovano 200 pl zitedéného roztoku do jamky
a vzorky byly méfeny UV/VIS spektrofotometrem pii 665, 652 a 470 nm. Koncentrace
chlorofyliia a b byly stanoveny podle rovnice pro 90% MeOH popsané Lichtenthalerem (1987):

90% MeOH: Ca (ng/ml) = 16.82 AbSees.2 — 9.28 Abses2.4
Cb (ng/ml) = 36.92 Abses2.4 — 16.54 Absees.2
Cekovy obsah karotenoidui (x+¢) (ug/mL) = (1000 Abss7o — 1.91 Ca — 95.15 Cb)/225

Celkovy obsah polyfenolii

Ke stanoveni celkového obsahu polyfenold bylo potieba pripravit 12% Na,COsz (12 g
Na>COs rozpustit v 88 ml H2p) a pripravit fedici fadu kyseliny gallové v koncentraéni fadé 25;
12,5; 6,25; 3,125; 1,56; 0,78; 0,39 pg/ml (pracovni roztok z 1 mg/mL MeOH ziedéného na
75 nug/ml MeOH; 75 ul vzorku + 925 uL H20). Do jamek na desticku byla ptidana fedici fada
kyseliny gallové (GA) (200 ul standardu do prvni jamky, do dalSich 100 ul) a do dalsich bylo
ptidano 100 puL H20, 100 pl vzorku, 25 ul F-C ¢inidla, poté byly vzorky umistény na 10 minut

na orbitalni tfepacku (cca 200 rpm.) a nakonec bylo piidano 75 pl 12% Na,COs. Celkovy objem
v jamce byl 300 ul. Vzorky na desti¢ce byly inkubovany po dobu 30 minut ve tmé pii teploté
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37 °C a nakonec byla méfena absorbance vzorkt pii 760 nm. Vzorky byly vyhodnoceny jako
GA ekvivalent + SD (mg GA/g susiny).

4.3.4 Senzoricka analyza

Senzorické analyzy se zicastnilo 10 hodnotiteld, skladajicich se ze 4 Zzen a 6 muzi ve
véku od 25 do 45 let.

Na senzorickou analyzu bylo tfeba vyclenit dohromady 20 kusi salatu (10 kust ze
Systému 1 a 10 kusti ze Systému 2). Salatové hlavky byly sklizeny v dopolednich hodinéch.
Poté byl kazdy salat umistén do igelitového pytle, zalepen a umistén do chladnic¢ky, kde byl
skladovéan 22 hodin pii teploté 5 °C.

Senzorickd analyza byla provedena v senzorické laboratoii CZU vybavené
individualnimi boxy, které znemoznovaly vizualni kontakt s okolim. Kazdy ucastnik mél za
ukol senzoricky posoudit dvé hlavky salatu, které byly oznaceny ¢tyiciselnymi kody, pii¢emz
jeden salat pochazel ze Systému 1 a druhy salat ze Systému 2. K neutralizaci chuti mezi
posuzovanim vzorkd méli hodnotitelé k dispozici ¢erstvou vodu. Kazdy hodnotitel byl vybaven
nozem a prkénkem k nakrijeni salatové hlavky. Fotodokumentace pribéhu senzorického
hodnoceni je na obrazku 20.

Obrazek 20: Proces senzorického hodnoceni

Pro posuzovani bylo zvoleno 9 senzorickych deskriptorti, jejichz charakteristika a zptisob
posuzovani jsou uvedeny v tabulce 6. Senzoricky panel hodnotil vzorky s vyuzitim 100 mm
dlouhé nestrukturované stupnice, kterd byla pro ucely statistické analyzy transformovéana na
Ciselnou skalu (0-100). Ziskana data byla analyzovana ve statistickém programu SAS
S vyuzitim smiSené¢ho linearniho modelu (MIXED), ktery pro odhad pouziva metodu REML
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(Restricted Estimate Maximum Likelihood). Do modelové rovnice byl zafazen pevny efekt
systému produkce (Systém 1 = 1, Systém 2 = 2) a ndhodny efekt hodnotitele. Vysledky jsou
uvadény jako nejmensi praimérné ¢tverce (LSM) s piislusnou standartni chybou (SEM).

Tabulka 6: Popis deskriptort uplatiiovanych pfi senzorické analyze salati

Senzoricky atribut

Deskriptor a zpisob hodnoceni

Meéritko

Zrak

Celkova piijatelnost
vzhledu

Zahnédnuti okrajt

Cerstvost

Cich

Intenzita vuné

Sluch
Ktupavost

Chut’

Intenzita chuti

Ptijatelnost chuti
Hotkost
Celkové hodnoceni

Celkova prijatelnost
vzorku

Osobni hodnoceni, jak je vzorek pro
konzumenta vzhledové pfijatelny
Vyskyt zahnédnuti na okrajich list (%
vyskyt kontinuity zahnédnuti na
okrajich-lemovani listl). Vyberete tii
nejhnédsi listy a odhadnéte pramér
miry zahnédnuti.

Zivost a jas charakteristicky pro
zeleninu pred ztratou vitality.
Charakteristika vegetace v dobrém
stavu, kdy dava spotiebiteli pocit
Cerstvosti a kvality vzorku

Intenzita jakéhokoliv aroma, velmi
jemné Skrat promnout v ruce a
v uzavfenych dlanich ptic¢ichnout

Intenzita slySitelného kiupnuti pii
prvnim kousnuti do zahybu
ptrelozeného listu salatu. Vyberte jeden
z nejkrajngjsich listl a timto zplisobem
jej zhodnot'te.

Salat rozkrojte jako kolac¢. Vyftiznéte
maly trojuhelnicek z celé hlavky salatu
tak, aby se vam mnozstvi listi veslo do
ust

Vyraznost chuti po 5 zvyknutich

Pfijemnost chuti po 10 zZvyknutich

Pritomnost hoiké, ostré nebo Stiplavé
chuti po 10 zZvyknutich

Subjektivni zhodnoceni ptijatelnosti
vzorku

0 — extrémné nepfijatelny
100 — extrémné piijatelny

0 — zadné

100 — zahnédnuti okraja listh
je 100%

0 — zvadly, naprosta absence
Cerstvosti

100 — Cerstvy — 100%
Cerstvost, dojem prave
sklizeného salatu

0 — zadné aroma
100 — extrémné intenzivni

0 - nektupavy

25 — Cerstvy baby $penat
80 — hrach sety

100 — extrémné kiupavy

0 — zadna chut’

100 — extrémné intenzivni
chut

0 — extrémné nepfijatelna
100 — extrémné ptijatelna
0 — neptitomna

100 — extrémné hotka

0 — extrémné neptijatelny
100 — extrémné piijatelny
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4.3.5 Zivinové sloZeni roztoku

Obsah kationti, anionti a jednotlivych prvkl byl méfen v roztocich pro Systém 1 i
Systém 2. Akvaponicka voda ze Systému 2 byla z barelu odebirana ihned po pfivezeni vody
z akvaponické farmy do konickych zkumavek o objemu 50 ml. Vzorky byly do doby méfeni
skladovany v mrazéku pfi teploté — 18 °C. Ze Systému 1 bylo dohromady odebrano 6 vzorkd.
Pro Systém 1 s hydroponickym roztokem byly zvlast namichany 0,5 | vzorky pro jednotlivé
ristové faze dle navodu uvedeného v tabulce 4. Z téchto vzorkl byly naplnény 50 ml konické
zkumavky, které¢ byly do doby méfeni skladovany pfi teplot¢ — 18 °C. Dohromady byly
odebrany 4 vzorky, pro jednotlivé riistové fize rostliny: 1% roots, 1% leaves, growing a
preflowering.

Pied méfenim byly vSechny vzorky 1x zifedény destilovanou H2O a zfiltrovany
membranovym filtrem Nylon o propustnosti 0,45 um. Obsah aniontl a kationtii v roztocich byl
meéfen iontovou chromatografii, zatimco obsah jednotlivych prvki byl méfen emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).
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5 Vysledky
5.1 Ztraty a spotieba

V Systému 1 s hydroponickym roztokem uhynulo 8 kusi salatd, uspé$nost kultivace
dosahla 85,2 %. V Systému 2 s akvaponickym roztokem uhynulo 11 salati, Gspésnost kultivace
doséahla 79,6 %. Veskera uhynuti byla zptisobena predev§im rohovym efektem trysek, kdy
kofeny salati v rozich boxu byly umistény mimo dosah aerosolu z trysek. Dalsi ztraty byly
zpisobeny zanesenim trysek, jez byly ucpany v priabéhu kultivace.

Podle zdznamu z laboratorniho deniku byla spocitdna spotieba vody pro jednotlivé
systémy. Systém 1 spotfeboval za celou dobu kultivace 198,2 1 vody na cely systém. Spotieba
vody na 1 m? plochy &inila 66 | vody, pii¢emz jeden salat v boxu by podle piimé iméry
spotieboval 3,7 | vody za 35 dni kultivace. Systém 2 mél vyrazné niZsi spotiebu vody, a to az
0 50,4 %. Spotieba vody ¢inila 99,8 1 na cely systém; 33,3 1 vody na 1 m? plochy a 1,8 | vody
na jeden salat.

5.2 Riistové parametry

Pro riistové parametry bylo hodnoceno 38 salatli ze Systému 1 a 43 salat ze Systému 2.
Byl vypocitan primér a smérodatnd odchylka pro hmotnost pred vsazenim do systému, pocet
listdl pfed vsazenim do systému, hmotnost salatu po sklizni, pfiriistek hmotnosti od vsazeni po
sklizeni, pocet listli po sklizni, ptirGstek poctu listl od vsazeni po sklizeni, hmotnost samotnych
kofenti, hmotnost samotné salatové hlavky a shoot/root ratio (SR ratio), které bylo vypocitano
ve vztahu SR ratio = hmotnost kofene/hmotnost hlavky. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 7.

Tabulka 7: Primér + smérodatna odchylka hodnot Systému 1 (hydroponie) a Systému 2 (akvaponie)

Systtm mO PLO ml Priristek PL Prirtstek m m SR

m 1 PL kofene hlavky ratio

1 0,502 3,676 240,127 239,625 48 44 32,412 207,606 0,158
+ + + + + + + + +

0,191 0,709 51,667 51,705 7,81 6,928 9,1 45,193 0,031

2 0,472 3,698 60,803 60,331 27 34 24,562 36,164 0,716
+ + + + + + + + +

0,132 0,558 25,352 25,326 19 2,179 10,199 16,283 0,158
m 0 = hmotnost pfi vsazeni do systému; PL 0 = pocet listl pii vsazeni do systému; m 1 = hmotnost hlavky s kofenem po
sklizni; Prirdstek m = pfirtistek hmotnosti od vsazeni po sklizen; PL 1 = pocet listi po sklizni; Ptirdstek PL = ptirtstek listi
od vsazeni po sklizen

V programu Statistica 12 byly testovany hypotézy, Ze neexistuji statisticky vyznamné
rozdily mezi vahou salatli a poctem listi pfed vsazenim do systému az po sklizen.

Vysledky t-testu ukazuji, ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi vahou pied
vsazenim do systému (0,4914 + 0,016 g) a po sklizni (156,56 + 101,65 g). Podobné¢ existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi poctem listi pfed vsazenim do systému (3,639 + 0,618) a
poctem listi po sklizni (42,47 £+ 10,96), nezavisle na systému.
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Dalsi t-test byl pouzit ke zjisténi statisticky vyznamného rozdilu mezi vahovym
prirustkem od vsazeni po sklizeni u Systému 1 (245,57 + 51,57 g) a Systému 2 (60,33 + 25,32
g). Podobné¢ existuje statisticky vyznamny rozdil v pfirastku listi od vsazeni az po sklizen u
Systému 1 (51 +6,11) a Systému 2 (34,89 £+ 25,32).

Dalsim aspektem byl nartst kofenového systému, pficemz koieny nejdelSiho salatu
dosahly délky az 70 cm. U Systému 1 byla vaha kofent 32,77 + 8,433 g a u Systému 2 byla
24,562 + 16,283 g. Soucasné byl proveden ANOVA a Tukeyuv test, kterym byl zjistén
statisticky vyznamny rozdil. Nartst kofenového systému je zobrazen na obrazku 21.

5.3 Pocitacova analyza obrazu

Veskera data zprogramu Imagel byla pfevedena do programu MS Excel. Data
Vv jednotlivych skupinach od vsazeni az po 5. tyden kultivace byla zprumérovana a byla
vypocitana smérodatna odchylka. Tato data uvedena v tabulce 8 byla pouzita pro vypocet
statistické vyznamnosti v programu Statistica 12.

Tabulka 8: Primér a smérodatna odchylka velikosti listové plochy (cm?) od vsazeni aZ po sklizefi u jednotlivych péstebnich
boxt v akvaponickém i hydroponickém systému

Box Vsazeni 1.tyden 2.tyden 3.tyden 4.tyden S.tyden

1A 4218+ 6,918 + 27,535 + 87,671 + 109,927 + 139,242 +
1,4% 1,4% 5,0% 24,62 31,62 38,92

2A 3323+ 5,895 + 24,238 £ 93,745 + 122,391 + 135,768 +
1,02 1,6° 6,62 30,32 41,52 46,78

3A 4555+ 7,996 + 27,767 + 93,745 + 122,391 + 135,768 +
1,6° 2,32 7,9% 25,82 33,82 35,92

1H 3,727+ 6,973 + 28,942 + 142,949 + 307,988 + 358,412 +
0,9% 1,2% 5,43 27,3 40,3° 42,9°

2H 4,05+ 7,998 + 28,493 £ 143,93 + 289,621 + 349,1 +
0,7%® 1,62 5,1% 30,9 57,5° 69,9°

3H 4,078+ 7,638 + 34,214 + 173,065 + 326,17 + 399,642 +
1,1% 2,3% 6,8° 24 5°¢ 39,5° 54,4°

Cisla 1, 2, 3 = &isla boxi; A = akvaponicky roztok; H = hydroponicky roztok

Rizna pismena jako horni indexy ve stejném sloupci oznacuji homogenni skupiny (p = <0,05)
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Z provedeného ANOVA testu vyplyvd, Ze rozdil mezi nariistem listové plochy,
zaznamenavaném po dobu 5 tydnil mezi tfemi péstebnimi boxy u Systému 1, neexistuje
statisticky vyznamny rozdil (p > 0,05). Statisticky vyznamny rozdil nebyl zji§tén ani u nartstu
listové plochy v jednotlivych boxech u Systému 2 (p > 0,05).

Nakonec byl srovnan narust listové plochy mezi Systémem 1 a Systémem 2, ktery je
zobrazen v grafu 1.
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Graf 1: Nartst listové plochy Systému 1 (Rada 1) a Systému 2 (Rada 2) za 35 dni kultivace

K urceni statisticky vyznamného rozdilu byl pouzit t-test, jimz byl zjiStén statisticky
vyznamny rozdil mezi nardistem listové plochy u Systému 1 (145 + 1,60 cm?) a Systému 2
(62,78 £ 57,46 cm?). Rozdilny néartst zadal v 3. tydnu, kdy Systém 1 doséhl listové plochy 153,
315+ 17,111 cm?, zatimco rostliny v Systému 2 doséhly plochy 88,903 + 4,36 cm?. Ve 4. tydnu
Systém 1 dosahl plochy 307,926 + 18,28 cm? a Systém 2 plochy 116,007 + 6,236 cm?.
Signifikantni rozdil byl zaznamenéan v 5. tydnu pied sklizni, kdy plocha povrchu salati Systému
1 dosahla 369,051 + 26,89 cm?, kdezto u Systému 2 pouhych 134,285 + 5,841 cm?.

5.4 Chlorofyl, karotenoidy a polyfenoly

U vSech analyz prob&hly tfi méteni pii dvou az tfech koncentracich. Vysledné hodnoty
byly zaznamenany jako primér ze tii jamek. U obsahu chlorofylu a, chlorofylu b, celkového
obsahu karotenoidli a celkového obsahu polyfenolti byl vypocitan primér a smérodatna
odchylka z 9 vzorkt ze Systému 1 a z 9 vzorkt ze Systému 2. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v mnozstvi mg/g susiny v tabulce 9.

Tabulka 9: Obsah chlorofylu a (Ch a), chlorofylu b (Ch b), celkového obsahu karotenoidi (TC) a celkového obsahu
polyfenolt (TPC) u Systému 1 a Systému 2

Vzorek Cha Chb TC TPC

(mg/g susiny) (mg/g susiny) (mg/g susiny) (mg/g susiny)
Systém 1 1,178 +£ 0,185 0,509 + 0,053 0,254 + 0,031 11,91 £2,212
Systém 2 1,089 + 0,127 0,442 + 0,047 0,218 + 0,024 27,44 + 5,577
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Zapouziti ANOVA a Tukeyova testu nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu
chlorofylu au Systému 1 (1,178 = 0,185 mg/g susiny) a Systému 2 (1,089 + 0,127 mg/g susiny).

Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil u obsahu chlorofylu b mezi Systémem 1 (0,509
+ 0,053 mg/g susiny) a Systémem 2 (0,442 + 0,047 mg/g susiny). Podobné existuje statisticky
vyznamny rozdil u celkového obsahu karotenoidu, ktery ¢inil 0,254 + 0,024 mg/g suSiny u
Systému 1 a 0,218 + 0,024 mg/g suSiny u Systému 2.

Ve prospéch systému s akvaponickou vodou byla zjisténa statistickd vyznamnost
Vv celkovém obsahu polyfenolti, jehoz obsah byl 11,91 + 5,577 mg/g suSiny u Systému 1 a
27,44 + 5,577 mg/g suSiny u Systému 2.

5.5 Senzoricka analyza

Hodnoty zjisténé pro organoleptické vlastnosti salatti jsou prezentovany v tabulce 10.

Tabulka 10: Organoleptické vlastnosti salatii z obou systému

LSM Systém 1  LSM Systém 2 SEM Vyznamnost
P-value

Ptijatelnost 83,9 65,9 6,672 0,077
vzhledu
Zahnédnuti 20,5 31,3 7,642 0,344
okrajt
Cerstvost 88,6 88,7 4,540 0,983
Intenzita viuné 57,8 45,6 6,290 0,204
Kiupavost 63,2 56,8 6,221 0,485
Intenzita chuti 51,4 51,9 6,423 0,955
Ptijatelnost 83,9 75,4 4,221 0,053
chuti
Hoikost 20,6 32 7,495 0,03
Celkova
prijatelnost 84,4 66,3 6,053 0,042
vzorku

Z vysledkll vyplyva, Ze atributy jako zahnédnuti okrajl, Cerstvost, intenzita viné,
kiupavost a intenzita chuti nedosahly statistické vyznamnosti. U pfijatelnosti vzhledu a chuti
existuje zjevna tendence (t€sné neprikazné), ve prospéch Systému 1, ktera by se velmi
pravdépodobné projevila naptiklad pokud by se senzorické hodnoceni opakovalo v dalSich
seancich a bylo nasbirdno vice dat. Signifikantni rozdily byly zjiStény pouze u hotkosti a
celkové prijatelnosti vzorkli, v obou ptipadech ve prospéch Systému 1. Po vyhodnoceni
vysledktl senzorické analyzy pro salaty z obou produkénich aeroponickych systémii uvedenych
v grafu 1 vyplyva, Ze kromé& hotkosti a celkové piijatelnosti vzorku miiZzeme tvrdit, ze u
zbyvajicich deskriptorti produkéni systém neovlivnil senzorické vlastnosti produktu.

Poslednim tkolem hodnotitelti byl vybér preferovaného vzorku. V 8 z 10 ptipadi byl
preferovan salat ze Systému 1, pfevazné kvili piijatelngjsi vzhledové a velikostni strance. Salat
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ze Systému 2 byl ve dvou pfipadech preferovangjsi diky prakticnosti, jelikoz velikost salatu
byla adekvatni porci pro jednoho ¢lovéka. Primérné hodnoty jednotlivych deskriptort jsou
zaznamenany v grafu 2.
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Graf 2: Organoleptické vlastnosti salatd ze Systému 1 a 2

5.6 Zivinové slozeni roztoku

Obsah aniontt, kationtl a prvkil byl méten ze 6 vzorkli odebranych po kazdém piivezeni
barelu s akvaponickou vodou zfarmy a z5 vzorkd hydroponického roztoku, které byly
namichany podle navodu vyrobce pro jednotlivé ristové faze.

Iontovou chromatografii byl zméten obsah aniontl v Zivnych roztocich ze Systému 1 a

Systému 2. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11. Jelikoz u analyzy probéhlo pouze
jedno opakovéni, nebylo mozné provést statistické hodnoceni.

Tabulka 11: Obsah aniontii naméfenych v akvaponickém roztoku po 6 odbérech a v jednotlivych ristovych fazich

hydroponického roztoku

Vzorek F CIF NOy Br NOs S04 PO S- P-

mg/L S04 PO
Akva 1 0,06 13547 0,82 0,14 84,97 190,75 448 63,668 14,609
Akva 2 0,06 136,52 0,05 0,15 66,21 192,35 47,65 64,202 15,539
Akva 3 0,04 14287 0,77 015 4974 20445 50,19 68,241 16,367
Akva 4 0,04 139,79 0,05 0,13 4,73 20535 47,2 68541 15,392
Akva 5 0,06 128,76 0,16 0,13 83 19392 36,74 64,726 11,981
Akva 6 007 131,33 02 014 84 197,82 47,14 66,028 15,372
1% roots 034 1241 031 035 17756 63,92 61,3 21,335 19,99
1% leaves 1,7 22,6 1,35 152 37357 123,62 130,0 41,262 42,393
Growing 041 20,7 0,33 048 536,33 123,67 10855 41,278 35,398
Preflowering 0,05 21,11 0,04 0026 54544 121,72 10558 40,627 34,430
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U akvaponického roztoku byl detekovan az 9krat vyssi obsah CI°, vyssi obsah SO4% a
S-SO4%. Nejvétsi rozdily jsou v obsahu NOs", kdy v akvaponickém roztoku bylo po 3. tydnu
odebirani mnozstvi NO3™ za nevysvétlitelnych pficin enormné snizeno. Nedostatek NO3s™ miize

byt jeden zhlavnich faktora

snizeného rastu

rostlin u akvaponického

V hydroponickém roztoku byl naméfen vyssi obsah PO4>" a P-PO4>.
Naméfené mnozstvi kationt v roztocich iontovou chromatografii je uveden

v tabulce 12.

systému.

Tabulka 12: Obsah kationtli naméfenych v akvaponickém roztoku po 6 odbérech a v jednotlivych ristovych fazich

hydroponického roztoku

Vzorek Na* NH4* Mg? K* Ca?*
mg/L

Akva 1 96,109 0,460 41,998 29,714 88,187
Akva 2 97,404 2,03 44,415 33,987 94,211
Akva 3 101,099 3,024 46,581 35,921 94,725
Akva 4 100,883 1,845 48,797 47,662 106,341
Akva 5 91,648 5,5 44,564 38,783 88,953
Akva 6 93,976 8,012 45,107 40,385 91,294
1% roots 5,482 14,711 20,411 55,745 55,017
1% leaves 7,664 29,708 34,787 116,084 77,404
Growing 7,371 43,908 36,905 164,696 92,59
Preflowering 8,297 45,644 30,559 155,391 94,602

U akvaponického roztoku byl detekovan az 10krat vyssi obsah Na*, vys$si mnozstvi Ca®*
a Mg?*. Hydroponicky roztok byl bohatsi na obsah NH4* a K*.
Obsah prvki naméfenych pomoci ICP-OES je uveden v tabulce 13.

Tabulka 13: Obsah prvki naméfenych v akvaponickém roztoku po 6 odbérech a v jednotlivych rastovych fazich
hydroponického roztoku

Vzorek B Ba Ca Co Cu Fe K Mg
mg/L

Akval 0,224 - 73,085 - - - 24,185 34,483
Akva 2 0,162 - 72,822 - 0,079 - 27,154 36,125
Akva 3 0,160 0,070 70,198 - 0,063 - 29,006 36,620
Akva 4 0,162 0,103 67,904 - 0,076 - 33,365 38,247
Akva 5 0,138 0,072 64,433 0,025 0,062 - 30,631 35,922
Akva 6 0,147 - 69,518 - 0,065 - 33,227 36,797
1% roots 0,140 - 36,034 - 0,113 0,785 51,123 15,593
1% leaves 0,206 - 63,718 0,029 0,158 1,564 112,545 29,236
Growing 0,214 0,226 77,494 0,030 0,242 1998 150,866 27,644
Preflowering 0,232 - 75,431 - 0,217 1,874 145,808 25,682

V akvaponickém a hydroponickém roztoku bylo detekovano piiblizné stejné mnozstvi B a Ca.
Akvaponicky roztok byl bohatsi na obsah Mg, naopak hydroponicky roztok byl bohatsi na
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obsah Cu a K, kterého bylo az 4krat vétsi mnozstvi. V akvaponickém roztoku nebylo
detekovano zadné mnozstvi Fe.

Tabulka 13: Obsah prvki naméfenych v akvaponickém roztoku po 6 odbérech a v jednotlivych rastovych fazich
hydroponického roztoku

Vzorek Mn Na Ni P S Si \Y/ Zn
mg/L

Akva 1 0,008 80,646 - 13,523 60,231 2,915 - -
Akva 2 0,013 83,804 - 15,331 64,873 2,208 - -
Akva 3 0,015 86,588 0,006 15,172 63,811 2,348 - -
Akva 4 0,015 90,078 0,006 15,411 68,724 1,977 - -
Akva 5 0,031 79,339 - 11,678 60,877 2,225 0,017 -
Akva 6 0,023 82,203 - 14,886 63,808 2,489 0,007 -
1%t roots 0,552 4,816 - 19,108 20,173 - 0,008 0,138
1% leaves 1,141 6,349 - 40,534 40,110 - 0,008 0,274
Growing 1,359 6,712 - 32,980 39,556 - - 0,325
Preflowering 1,343 6,680 - 31,435 37,977 - - 0,331

V akvaponickém roztoku bylo detekovano az 14krat vétsi mnozstvi Na a vétsi obsah S.
Roztok obsahoval 1 mnozstvi Si, které v hydroponickém roztoku nebylo detekovano viibec.
Nebyl detekovan obsah Zn a u V bylo naméteno pouze stopové mnozstvi pii 5. a 6. odbéru
akvapnického roztoku. Hydroponicky roztok obsahoval 2krat vice P a vétsi mnozstvi Mn.
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6 Diskuze

Hlavnim cilem prace je sledovat vynos a kvalitu produkti vypéstovanych
Vv aeroponickém systému, za pouziti dvou druhi Zivinového roztoku. Na zakladé¢ ziskanych dat
je nutné posoudit, zda druh vyzivy ovlivnil kvantitativni, kvalitativni a senzorické vlastnosti
lociky seté (Lactuca sativa L.). Bohuzel zatim neexistuje zadna dostupna literatura, ktera by
porovnavala srovnani Kultivace Vv aeroponickém systému za pouziti hydroponického a
akvaponického zivinového roztoku.

Hlavni vyhodou bezpidnich kultivacnich systémt je tspora spotieby vody.
Barbosa et al. (2015) uvadi, ze pti konvenénim péstovani v pidé je na 1 kg salatu primérné
spotiebovano az 250 | vody. V tomto experimentu bylo dosazeno mensi spotfeby vody, a to
primérné 28,9 | vody na 1 kg salatu u Systému 2 (2,7 1/salat) a 15 1 vody na 1 kg salatu u
Systému 1 (1,8 1/salat). Oproti konvenénimu systému péstovani miizeme za pouziti aeroponie
spotfebovat az 16krat méné vody.

Dalsi nespornou vyhodou téchto systémi je vynos produkti na m?. Barbosa et al. (2015)
uvadi, Ze u konvenéniho péstovani bylo na 1 m? plochy vypéstovano 3,9 kg salatu. V tomto
experimentu byl dosaZen vynos Systému 2 1,08 kg/m? a u Systému 1 bylo dosazeno vynosu 4,4
kg/m?. V piipadé aeroponického systému vyuzivajiciho hydroponicky Zzivny roztok, jsou
vynosy na m? vétsi nez pii kultivaci v padé.

6.1 Zivinovy roztok

vvvvvv

ovlivnit vynos a kvalitu produkt z aeroponie. Pro vétsinu rostlin je 17 prvka povazovano za
esencialni: C, O, H, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B, Cl a Ni (Salisbury & Ross
1994). Ostatni prvky jako Na, V, Se, Co, Al a | jsou povazovany za prospésné, protoze nékteré
Z nich mohou stimulovat riist rostliny, vyvazuji toxicky efekt jinych prvki nebo mohou z¢&asti
nahradit esencialni prvky (Trejo-Téllez et al. 2007). VétSina komeréné vyuzivanych
hydroponickych Zzivinovych roztoki obsahuje pouze N, P, K, Ca, Mg a S, pfi¢emz jsou
suplementovany dal$i mikronutrienty. Nejvyuzivangjsi hydroponicky roztok je podle Hoagland
& Arnon (1938), kteti uvadi, Ze idealni zivny roztok by mél obsahovat 210 mg/l N; 31 mg/l P;
234 mg/l K; 160 mg/l Ca; 34 mg/l Mg; 64 mg/l S; 2,5 mg/l Fe; 0,02 mg/l Cu; 0,05 mg/l Zn; 0,5
mg/l Mn; 0,5 mg/l B a 0,01 mg/l Mo.

rostliny, rostliny vypadaji zakrnéle a jsou svétle zelené. Pii dlouhodobém nedostatku N dochézi
ke Zloutnuti (chlordze) starSich nebo spodnich listi. Poté nasleduje nekroza Spicky a okraje
lista, ktera zpusobuje hnédé zbarveni (Onderzoek et al. 1981). Tyto symptomy byly
zaznamenany u salati umisténych v Systému 2 s akvaponickym roztokem. Nedostatek N
v akvaponickém roztoku potvrzuje i rozbor, ze kterého bylo zjiSténo, Ze se v akvaponické vodé
vyskytuje velice malé mnozstvi NO2", NOz" a NHs"™. V Zivném roztoku Systému 2 bylo také
analyzovano malé mnozstvi K (29,6 mg/l), P (14,2 mg/l), kvtli némuz dochazi k nekr6zam,
obdobné jako pii nedostatku N. Mizeme tvrdit, ze Zivinovy roztok Systému 2 postrada

vvvvvvvv

Na®* a CI° jsou vakvaponické vodé pritomny ve velikém mnoZstvi. Podle
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Amirossadat et al. (2012) je obsah NaCl jednim znejskodlivéjsich abiotickych faktort
ovliviyjicich produkci plodin.

Goddek & Vermeulen (2018) ve své studii testovali hypotézu, ze salat vykazuje lepsi
rustovy vykon v hydroponickych roztocich zalozenych na recirkulaénim akvakulturnim
systému (RAS). Vysledky jejich studie ukazuji, Ze rust salatu v hydroponii na zakladé z RAS
muze prekonat tempo rdstu salatd v Cistém hydroponickém roztoku jen za chemicky
neoptimalnich podminek (tj. s vysokym obsahem chloridu sodného). Moznym vysvétlenim pro
tento jev by mohla byt prospé$nd interakce mezi organismy z vody RAS a kotfeny rostlin.
Mayak et al. (2004) ve své studii popsali odolnost rajcat vici sodiku v dusledku symbidzy
s bakteriemi. Goddek & Vermeulen (2018) ptedpokladaji, Ze akvakulturni voda by mohla vést
K lepSimu vyvoji rostlin. V sou¢asné dob¢ jsou provadeény dalsi studie k ovéteni téchto hypotéz.
Budouci studie by rovnéz mély prokazat, zda lze vyvodit podobné zavéry, pokud by bylo do
hydroponického roztoku pridano stejné mnozstvi NaCl jako obsahuje voda pouzita z RAS.
Vysledky této studie ukazuji, ze jsou v rozporu s tvrzenim, kde zvySené mnozstvi NaCl
Vv zivném roztoku vykazuje veétsi narast salata.

NejvyraznéjSim nedostatkem Systému 1 s hydroponickym roztokem byl nedostate¢ny
podil K, ktery pravdépodobné zpuisobil nekrozy na okrajich listl. V ptipadé ostatnich prvka
bylo jejich mnozstvi v roztoku Systému 1 dostate¢né.

6.2 Kvalita a kvantita

Prvnim parametrem bylo vyhodnoceni nardstu listové plochy mezi Systémem 1 a
Systémem 2. Z vysledkil vyplyva, ze nebyl zjistén signifikantni rozdil v nartstu listové plochy
u jednotlivych boxl systému. Signifikantni rozdil byl zjiStén v narastu listové plochy mezi
jednotlivymi systémy, ktery se zacal projevovat ve 3. tydnu kultivace. Pted sklizni dosahly
hlavky salatil v Systému 1 plochy 369 + 26,898 cm? a u Systému 2 plochy 134,285 + 5,841
cm?. Nejvétsi hlavka dosahla velikosti 495,8 cm? u Systému 1 a 229,6 cm? u Systému 2. Dalsi
signifikantni rozdil byl zji$tén u root/shoot ratio ve prospéch Systému 1. Li et al. (2018) uvadi,
Ze aeroponie je prospesna pro rust kofentl S vyrazné vétsim pomeérem root/shoot. Aeroponicky
systém tedy muze byt vhodny pro produkci kofenovych plodin s vysokou hodnotou. Navic pfi
sklizni okopanin v aeroponii mohou byt produkty sklizeny postupné a v ¢istém stavu.

Nedostate¢na vyziva Systému 2 se nejvice projevila na kvantitativnich parametrech.
Sazenicky salatu byly sdzeny do obou systémi ve stejném stavu pfi hmotnosti jedné sazenicky
0,491 + 0,167 g a poctu listh 3,638 + 0,618 kust. Mezi Systémem 1 a Systémem 2 byl zjistén
signifikantni rozdil mezi vahou a poctem listti pred vsazenim a po sklizni. Zatimco vaha salatu
po sklizni v Systému 1 dosahla hmotnosti 246,072 + 51,538 g a poctu listd 51 + 6,11 kusu, u
Systému 2 bylo dosazeno hmotnosti salatu pouze 60,33 + 25,324 g a poctu listi 34,889 + 25,326
kusti. Ze Systému 1 o velikosti 3 m? bylo sklizeno 11,319 kg salatu, ze Systému 2 o stejné
velikosti bylo sklizeno pouze 2,614 kg salatu. Saldt o nejvyS$$i hmotnosti mel 349,36 g
vV Systému 1 a 113,1 g v Systému 2.

Tyto vysledky jsou v rozporu se studii Saha et al. (2016), kteti péstovali bazalku za
pouziti hydroponického a akvaponického systému, pficemz akvaponicky péstovand bazalka
méla o 14 % vétsi narist listové plochy a 56 % vetsi hmotnost po sklizni nez bazalka péstovana
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V hydroponickém systému. V této praci Kvantitativni parametry hovofi jasné¢ ve prospéch
produkéniho Systému 1 s hydroponickym zivnym roztokem.

Obsah chlorofylu a v Systému 1 (1,178 + 0,185 mg/g susiny) a Systému 2 (1,089 + 0,127
mg/g susiny) nebyl statisticky vyznamny. Signifikantni rozdil byl zjistén u obsahu chlorofylu b,
pricemz bylo naméfeno veétsi mnozstvi v Systému 1 (0,509 £+ 0,053 mg/g susiny), nez v systému
2 (0,042 £ 0,047 mg/g susiny). Celkovy obsah karotenoidu v saladtech Systému 2 byl 0,218 +
0,024 mg/g susiny byl signifikantné mensi, nez u Systému 1, kde celkovy obsah karotenoidti
¢inil 0,254 + 0,024 mg/g suSiny. Naopak signifikantni rozdil ve prospéch Systému 2 byl
zaznamenan v celkovém obsahu polyfenolt, ktery ¢inil 27,44 + 5,577 mg/g susiny u Systému
2a 11,91 £5,577 mg/g susiny u Systému 1. Celkovy obsah polyfenold byl u Systému 2 vétsi
043 %. Sharma et al. (2019) tvrdi, ze akumulace polyfenoll je obvykle konzistentnim rysem
rostlin ve stresu, a pfedstavuje obranny mechanismus pro zvladnuti vice abiotickych stres.
Fenoly v rostlinach hraji dileZitou roli v nékolika fyziologickych procesech slouzicich ke
zlepSeni tolerance a pfizplisobivosti rostlin Vv neoptimalnich podminkach. Kromé toho se
v reakci na stres soli stimuluje biosynteticka draha fenylpropanoida a vede k produkei riiznych
fenolickych slou€enin, které maji silny antioxidacni potencial. Dalsi biologické role polyfenolil
ve stresovych reakcich testovanych in vivo zavisi na experimentalnich podminkach, jako je
doba expozice stresu, vybér modelové rostliny, faze ristu rostliny a metoda analyzy metabolitu.
Podle dostupné literatury je obtizné urcit, které polyfenolové struktury jsou zahrnuty do
specifickych ochrannych mechanismi (Samec et al. 2021). Pfi¢inou zvyseného celkového
obsahu polyfenolii v Systému 2 by mohl byt stres rostliny zptisobeny nedostatkem piijmu vody
a zivin. Ke stejnému zjisténi dosli 1 El-Nakhel et al. (2019), kteti zkoumali saldty odridy
Salanova pfi Zivinovém deficitu. Zjistili, Ze Cerveny salat pfi silném Zivinovém deficitu
obsahoval az 0 160 % vice polyfenoll neZ rostliny se splnénymi zivinovymi potfebami.

Z vysledkti senzorické analyzy salati vyplyva, ze atributy jako zahnédnuti okraju,
Cerstvost, intenzita ving, kiupavost a intenzita chuti nedosédhly statistické vyznamnosti. U
piijatelnosti vzhledu a chuti existuje zjevna tendence ve prospéch Systému 1. Signifikantni
rozdily byly zjistény pouze u hotkosti a celkové pfijatelnosti vzorki, v obou piipadech ve
prospech Systému 1. Kromé uvedené hotkosti a celkové ptijatelnosti vzorku mizeme tvrdit, ze
u zbyvajicich deskriptorti produkéni systém neovlivnil organoleptické vlastnosti produktu.
Z hlediska preference vzorkil byl salat ze Systému 1 ohodnocen jako pfiijatelnéjsi v 8 z 10
ptipadt, piedev§im kvuli leps§imu vzhledu a vétsi velikosti. Selma et al. (2012) provedli
senzorickou analyzu mezi salaty kultivovanymi v bezptidnich systémech a salaty péstovanymi
v pudég. Zjistili, Ze salaty z bezpiidnich systémii mély signifikantné vétsi vizualni piijatelnost
nez u kultivace v pudg¢, ale pii skladovani po 8 dnech se vizualni pfijatelnost obratila k salatim
kultivovanym v pudé. Hlavni pfi¢inou ztraty kvality u bezpidné kultivovanych salati bylo
zhor$eni stavu postrannich listii a nezaddouci pachy.
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Z.aveér

Na zéakladé¢ informaci uvedenych v kapitole vysledky a nasledné diskuzi Ize vyvodit tyto
Zavery.

Aeroponicky systém péstovani by mohl byt udrzitelnou alternativou k zajiSténi
riznych druht rostlinnych produktd, kterd vyzaduje méné vody, méné hnojiv a
zaroven zvysi vynos na jednotku plochy.

Tato prace potvrzuje hypotézu, tvrdici, ze aeroponicky systém bude vyhovovat pro
kultivaci salatu. Zaroven je potvrzena hypotéza, ze mezi testovanymi druhy vyzivy
budou existovat rozdily jak v objemu produkce salatu, tak v parametrech jeho kvality.
Riuzné druhy vyzivy vykazuji signifikantni rozdil v nartstu listové plochy u
jednotlivych systémti od 3. tydnu kultivace. Rozdil v kvantitativnich parametrech, jako
je nartist hmotnosti, pocet listi po sklizni a root/shoot ratio hovoii jasné ve prospéch
aeroponického systému s komerénim hydroponickym roztokem.

wewvr

Mrwe

ovliviiyjicim vyvoj rostliny mize byt vysoka slanost roztoku.

Hydroponicky roztok zptsobil vyssi obsah chlorofylu b a celkového obsahu
karotenoidi v jedlé casti rostliny. Stresem vyvolanym Zzivinovym deficitem u
akvakulturniho roztoku byl zvySen celkovy obsah polyfenoli a antioxidacni kapacity.
Lze tvrdit, ze produkéni systém vyznamné neovlivnil senzorické vlastnosti produkti
z aeroponie, avsak salat z hydroponického kultivaéniho systému byl respondenty
ohodnocen jako vzhledové a velikostné atraktivnéjsi.

Hypotézou do budoucna mize byt tvrzeni, Ze akvakulturni voda obohacend komerénimi

hydroponickymi hnojivy bude mit za nasledek vétSi vynos na jednotku plochy nez pii
pouziti samostatného hydroponického roztoku.
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