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Abstrakt

Jednim ze zplsobii snizeni mnozstvi sklddkovaného bioodpadu je
vermikompostovani, jehoz produktem je, mimo jiné, i worm tea. Tato diplomové prace se
zabyva slozenim a moznostmi vyuziti worm tea, ktery je kapalnym produktem vznikajicim
pfi vermikompostovani. Cilem prace bylo charakterizovat rizné vzorky worm tea ziskané
z domécnosti z hlediska vlastnosti a slozeni. Ekotoxikologické testy poté slouzily
k optimalizaci fedéni worm tea. Smésny vzorek worm tea byl testovan jako zZivny roztok pii
hydroponickém péstovani. Zaroven byl v ramci prace vyhodnocen ro¢ni provoz malého
vermikompostéru, coby prosttedku ke komunitnimu zpracovani bioodpad.

U jednotlivych vzorki worm tea byla stanovena konduktivita, pH, obsah vybranych
kationtd a aniontl a TOC. Hodnoty konduktivity byly dale podrobeny korela¢nimu testu
s hodnotami inhibice, které byly vysledkem ekotoxikologického testu se Sinapis alba.
Testovani worm tea jako zivného roztoku probihalo v otevieném hydroponickém systému
se sazenicemi Lactuca sativa.

Vysledky ukazuji, ze vzorky worm tea vykazuji velkou riznorodost a nelze je natedit
na zaklad¢ jejich konduktivity, jak bylo stanoveno v hypotéze. Nejvétsi procento vzorki
vsak vykazovalo stimulacni vlastnosti pfi koncentraci 2,5 %. Worm tea se d& vyuzit jako
alternativa zivného roztoku pii hydroponickém péstovani a zdroveil ma potencial pro vyuziti
jako stimulant pfi kliceni a pocateCnim vyvoji kofenl rostlin. Vyhodnoceni provozu
vermikompostéru ukazalo, ze se nejedna o nejvhodnéjsi zptisob komunitniho zpracovani

bioodpadu.

Kli¢ova slova: worm tea, vermikompostovani, bioodpad



Abstract

Vermicomposting is a possible method for reducing the amount of landfilled bio-
waste. The product of vermicomposting is called worm tea. The thesis deals with the issue
of composition and possible usage of worm tea, which is a liquid product of
vermicomposting. The aim was to assess the composition and properties of worm tea
samples provided from households. Then a mixed sample was tested as a nutrient solution
for hydroponic growing. One year operation of a small vermicomposter as a mean of
community bio-waste disposal was also assessed in the thesis.

Conductivity, pH, content of selected cations and anions and TOC were determined
for each worm tea sample. Values of conductivity were then assessed by a correlation test
with inhibition values gained from an ecotoxicological test with Sinapis alba. Testing of
worm tea as a nutrient solution was done in an opened hydroponic system with Lactuca
sativa seedlings.

Results show that samples of worm tea are very different and they can not be watered
down according to their conductivity as was hypothesised. The largest percentage of samples
evinced stimulating qualities in a concentration of 2,5 %. Worm tea can be used as an
alternative of nutrient solution for hydroponic growth and it has potential for utilization as
an stimulant for germination and initial development of the roots of plants. Evaluation of a
vermicomposter operation revealed that it is not the most suitable way of community bio-

waste disposal.

Key words: worm tea, vermicomposting, bio-waste



Seznam zKkratek

BRKO Biologicky rozlozitelny komunalni odpad

BRO Biologicky rozlozitelny odpad

CFU Colony Forming Units

DFT Deep Flow Technique

DP Diplomova prace

EC Electric Conduktivity (elektricka konduktivita)
EDTA kyselina ethylendiamintetraoctova

IAA kyselina indol-3-octova

IC Inorganic Carbon (anorganicky uhlik)

IR detektor Infracerveny detektor

MDL Detekéni limit metody

MSA Methanesulfonic acid (methansulfonova kyselina)
NFT Nutrient Film Technique

PGRs Plant Growth Regulators (Rostlinné rtistové hormony)
POH CR Plan odpadového hospodaistvi CR

TC Total Carbon (celkovy uhlik)

TOC Total Organic Carbon (celkovy organicky uhlik)



1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyvd charakterizaci kapalného produktu
vermikompostovani (worm tea), vzniklého pii vermikompostovani v malém méfitku
v domacich vermikompostérech. Prace fesi vlastnosti a slozeni worm tea a moznosti jeho
vyuziti.

Aktualni Plan odpadového hospodaistvi CR (POH CR) pro roky 2015-2024 uklada
snizit mnozstvi sklddkovaného biologicky rozlozitelIného komunélniho odpadu (BRKO) do
roku 2020 na 35 % vzhledem k mnozstvi BRKO vyprodukovaného v roce 1995, coz ¢inilo
1,53 milionti tun (MZP CR, 2014). Vzhledem k tomuto naiizeni je nutné poukazovat na
rizné zplsoby, jak vyprodukovany bioodpad separovat a zpracovavat. Krom¢ opatfeni ve
velkém méfitku, jako je zavedeni systému oddéleného sbéru biologicky rozlozitelnych
odpadt (BRO), podpory maximalniho vyuzivani BRO a produktt z jejich zpracovani nebo
podpory budovani a rozvoje infrastruktury nutné k zajiiténi vyuziti BRO (MZP CR, 2014),
je jednou z moznosti, jak zpracovavat bioodpad vyprodukovany domacnosti, tedy v malém
mefitku, domdci, poptfipadé komunitni vermikompostovani. Vermikompostovani je
biotechnologicky proces, kterym je energeticky bohaty organicky material pfeménovan
pomoci zizal na stabilni produkt, vermikompost (Benitez a kol., 2000). Aby se vSak tento
zpiisob zpracovani bioodpadii produkovanych domacnostmi vice rozsifil mezi vefejnost, je
tteba poukazovat na vyhody, které s sebou pfinasi a tim motivovat obcany ke zpracovavani
domaéciho bioodpadu metodou vermikompostovani. Zminénymi vyhodami jsou produkty,
které pti vermikompostovani vznikaji, vermikompost a worm tea. Vyuziti vermikompostu,
coby organického hnojiva a prostiedku pro zlepSeni kvality pidy, je znamé (Gajalakshmi a
Abbasi, 2003), proto jsem jako téma diplomové prace zvolila charakterizaci worm tea,
nazyvaného také 7Zizali caj, ktery je kapalnym produktem vznikajicim pfi
vermikompostovani (Carlos a kol., 2008), a u kterého je velkd perspektiva nasledného
vyuziti.

Pro mou diplomovou praci jsem ziskala 34 vzorkli worm tea z domacnosti, které
provozuji malé domaci vermikompostéry. Vzorky byly charakterizovany z hlediska
vlastnosti (konduktivita, pH) a slozeni (vybrané kationty a anionty a obsah celkového
organického uhliku - TOC). Pomoci ekotoxikologického testu na semenech hoicice bilé bylo
zjiStovano optimalni fedéni worm tea pro jeho dalsi vyuziti jako hnojiva a déle byla
zjiStovadna vhodnost worm tea jako alternativy zivného roztoku pii hydroponickém

pestovani, tedy péstovani rostlin pouze ve vodném roztoku, bez pudy jako Zivného substratu.
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Stanovila jsem si Ctyfi cile. Prvnim cilem této DP bylo zjistit vlastnosti a sloZeni
worm tea. Konkrétné konduktivitu a pH, dale obsah vybranych kationtli a aniontl za pouziti
kapalinového chromatografu Dionex IonPac™ AS9-HC a obsah TOC pomoci analyzatoru
FORMACS"T TOC/TN.

Druhym cilem bylo stanovit pomoci ekotoxikologickych testti na semenech hoicice
bilé optimalni fedéni worm tea pro jeho dalsi vyuziti jako hnojiva nebo zivného roztoku,
jelikoz worm tea je nutné pred pouzitim natedit.

Ttetim cilem bylo ovéfeni vhodnosti worm tea jako alternativy zivného roztoku pro
hydroponické péstovani a to pomoci péstovani sazenic salatu setého v otevieném
hydroponickém systému a dale posouzeni vhodnosti ov¢i viny jako podptirného substratu
pti hydroponickém péstovani, ktery by mohl nahrazovat bézné pouZzivanou mineralni vatu.

Ctvrtym cilem bylo posoudit vhodnost vermikompostovani jako prostiedku pro
komunitni zpracovani bioodpadi, tzn. zpracovani bioodpadt v ramci $kol, bytovych domi
apod. Vermikompostovani se totiz provozuje bud v malém méfitku (domaci
vermikompostovani) nebo naopak v méfitku primyslovém (vermireaktory). O vyuZiti

malych vermikompostérii pfi komunitnim zpracovani bioodpadl nejsou informace.
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2. Cile prace a hypotézy

Cile

1. Charakterizace worm tea z hlediska vlastnosti (pH, konduktivita) a slozeni (obsah
vybranych kationtli a aniontti, obsah TOC)

2. Zjisténi optimalniho fedéni worm tea pro jeho dalsi vyuziti.

3. Zjisténi vhodnosti worm tea jako alternativy zivného roztoku pro hydroponické
péstovani a posouzeni vhodnosti ovéi viny jako podplirného substratu pii
hydroponickém péstovani.

4. Posouzeni vhodnosti vermikompostovani jako prostfedku pro komunitni zpracovani
bioodpadd.

Hypotézy

1. Inhibi¢ni u¢inky worm tea koreluji s obsahem iontii a tedy hodnotou elektrické
vodivosti (konduktivity). Tento parametr bude vyuzitelny pro optimalizaci fedéni
worm tea pied jeho pouzitim.

2. Worm tea miize ¢astecné nahradit Zivny roztok pii hydroponickém péstovani a ovci

vlna muize byt pouzita jako podptrny substrat pfi hydroponickém péstovani.
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3. Teoreticka ¢ast

3.1. Vermikompostovani

Vermikompostovani je biotechnologicky proces, pii kterém dochazi k pfeméné
organického materidlu ve stabilni produkt, vermikompost (Nagavallemma a kol., 2004).
Proces vermikompostovani nezahrnuje, na rozdil od kompostovani, termofilni fazi, tedy fazi,
pfi které dochazi k vysokému nérGstu teploty a hygienizaci kompostu. K pfeméné
organického odpadu dochdzi prostiednictvim interakce urCitych druhti Zzizal
s mikroorganismy. Zizaly jsou kliGovymi organismy procesu. Mechanicky rozméliuji
organicky substrat, ¢imz urychluji jeho stabilizaci, ovliviiuji jeho fyzikalni, chemické a
biologické vlastnosti, postupné snizuji C:N pomér a zvétSuji povrch pro mikroorganismy,
které jsou zodpovédné za biochemickou degradaci organického materidlu (Dominguez,
2004). Stievo zizal hraje dllezitou roli ve zpracovani organické hmoty (Drake a Horn, 2007).
Aktivita endosymbiotickych mikroorganismil a sttevnich enzymi jako je celulaza, proteaza,
chitinaza a fosfatdza, vede k transformaci poziené organické hmoty v cenny produkt, ktery
obsahuje esencialni ziviny v dostupné formé (Zhang a kol., 2000). Slozeni mikrofléry a
pocet mikroorganismil ve stieve zizal se liSi v zavislosti na druhu zizal a substratu, kterym
se zivi (Parthasarathi a kol., 2007). Krom¢ bakterii hraji vyznamnou roli pfi procesu
vermikompostovani také houby, zejména celulotické, jejichz mnozstvi se v prubéhu
vermikompostovani zvySuje. Celulaza produkovana témito houbami pak vyrazné

napomahd dekompozici celulotického materidlu (Yasir a kol., 2009).

3.1.1. Fyzikélng-chemické zmény v prubéhu vermikompostovani
Vermikompostovani  prokazatelné  méni  fyzikalné-chemické  parametry
vermikompostovaného materidlu. V pritbéhu vermikompostovani dochazi k poklesu pH,
celkového organického uhliku, elektrické konduktivity a C:N poméru, zatimco dochézi
k nartistu obsahu celkového dusiku, dostupného fosforu, vyménného drasliku a vapniku

(Nath a kol., 2009).

Hodnota pH a elektricka konduktivita (EC)
S dobou vermikompostovani pH pomalu klesa ze siln¢ alkalického do mirné
alkalického. Pokles pH je pfisuzovan mineralizaci dusiku a fosforu na dusitany/dusi¢nany,

respektive na ortofosforenany a biokonverzi organického materidlu na meziprodukty
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organickych kyselin (Ndegwa a Thompson, 2000). Pti vermikompostovani dale dochazi
k produkci CO> a organickych kyselin mikrobidlni dekompozici organického materidlu
(Chaudhuri a kol., 2000 podle Hartenstein a Hartenstein, 1981). Chaudhuri a kol. (2000)
sledovali postupné chemické zmény, které probihaly pii vermikompostovani kuchynského
odpadu za pouziti zizal druhu Perionyx excavatus. Kuchynsky odpad, ktery obsahoval
slupky ovoce (banan), zeleniny (cibule, brambory), listy zeli, ¢asti kvétaku a mrkve a vajecné
skotapky mél po 40 dnech vermikompostovani pH niz§i (>7,5) nez po 40 dnech
kompostovani (>8,0).

Béhem vermikompostovani dochazi téz ke snizeni hodnoty elektrické konduktivity

0 30-50 % oproti poc¢atecnim hodnotam (Nath, 2009).

Uhlik

Obsah uhliku v materidlu béhem vermikompostovani klesa. Elvira a kol. (1998)
popsali, ze k nejveétsim ztratdm uhliku dochdzi na konci procesu vermikompostovani. To
samé popsali 1 Chaudhuri a kol. (2000), kteti pozorovali maly pokles obsahu uhliku béhem
prvnich 10 dn vermikompostovani, na konci procesu vsak nastal pokles v obsahu uhliku az
o 60 %, coz indikuje, ze zizaly na konci procesu zrychlily dekompozici organického
materialu. Zizaly méni podminky substratu, které postupné podporuji ztraty uhliku ve formé
CO; skrze mikrobidlni respiraci a mineralizaci organické hmoty (Nath a kol., 2009). T¢lni
tekutiny a exkrety (mukus, amoniak, moc¢) produkované ZiZalami totiz podporuji mikrobidlni

rust (Nath a kol., 2009 podle Suthar, 2007).

Dusik

Obsah celkového dusiku b&hem vermikompostovani stoupa diky mineralizaci
organické hmoty (Nath a kol., 2009). Zaroven zizaly produkuji mukus, coz je slizovity exkret
bohaty na dusik, ¢imz se zvySuje jeho obsah ve vermikompostu. Pokles pH pfi
vermikompostovani mtize byt také dulezitym faktorem v zadrzovéani dusiku v materidlu,
jelikoz pti vyS$im pH mize dochdzet ke ztratdm dusiku ve formé& amoniaku, ktery vytéka
(Nath a kol., 2009 podle Hartenstein a Hartenstein, 1981). K ur€itym ztratdm dusiku pak
dochazi jeho inkorporaci do tkéani zizal (Chaudhuri a kol., 2000).

Fosfor
Obsah fosforu béhem vermikompostovani roste (Chaudhuri a kol., 2000). Gosh a kol.

(1999) popsali vyssi miru pfemeény fosforu z organické do anorganické a tedy dostupné

13



formy bé¢hem vermikompostovani, nez pfi kompostovani. ZvySeni obsahu fosforu béhem
vermikompostovani je pravdépodobné zplisobeno mineralizaci a mobilizaci fosforu diky
aktivité fosfatazy bakterii a zizal (Krisnamoorthy, 1990). Jako vysledek zvySené aktivity
fosfatazy tedy klesa obsah organického fosforu, zatimco roste obsah fosforu anorganického
(Bayon a Binet, 2006). Bayon a Binet (2006) ptisuzuji zvysSeni obsahu dostupného fosforu
zménam v sorpénich komplexech, indukovanych kompetici o sorpéni mista mezi
orthofosforecnany a karboxylovymi skupinami glykoproteinti, jako je mukus produkovany

stfevem zizal.

Pomér C:N

Pomér C:N je indikdtor pouzivany ke zhodnoceni zralosti kompostu. V pribéhu
vermikompostovani diky dekompozici organického materidlu C:N pomér klesa (Nath a kol.,
2009). Pokles C:N poméru byl pfi vermikompostovani kuchynského odpadu, provadéného
Chaudbhuri a kol. (2000), vyrazny az od 30. dne a na konci procesu byl pomér vyrazné nizsi
neZ u kompostovaného materialu. Z namétenych dat vyplyva, Ze idealniho C:N poméru 8,2
bylo dosazeno po 30 dnech vermikompostovani. Tento pomér je idedlni k aplikaci

vermikompostu pro podpofeni mikrobidlni aktivity v ptid¢ (Chaudhuri a kol., 2000).

Draslik

Obsah drasliku pii vermikompostovani provadéném Nath a kol. (2009) mirné narostl.
Nath a kol. (2009) podle Suthar (2007) uvadi, Zze material zpracovany zizalami obsahuje
vyssi koncentrace vymeénného drasliku diky zvySené mikrobidlni aktivité bchem

vermikompostovani, ktera zrychluje a zlepSuje miru mineralizace.

Vapnik
Koncentrace celkového vapniku behem vermikompostovani roste. Uvadi se, Ze za
tento narlst jsou primarné zodpovédné procesy ve stievé zizal spojené s metabolismem

vapniku (Nath a kol., 2009 podle Hartenstein a Hartenstein, 1981).

3.1.2. Druhy zizal vhodné pro vermikompostovani
Pii vermikompostovani se pouzivaji pouze vybrané druhy Zzizal. Zizaly jsou
krouzkovci, kteti se fadi do tfidy malosStétinatct. V soucasné dobé¢ je popséano vice nez 6000

druhti zizal. Tito bezobratli zivoCichové vyrazné ovliviuji fyzikalni, chemické a biologické
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vlastnosti pudy, utvaii padni strukturu, urychluji dekompozici organické hmoty a cyklus
zivin v pudé (Dominguez, 2018).

Razné druhy zizal maji odlisSné Zivotni strategie a obsazuji odlisné ekologické niky.
Podle jejich stravovacich navyku a ¢asti pidniho profilu, ktery obyvaji, jsou ¢lenény do tii
hlavnich ekologickych skupin: epigeické, anetické a endogeické. Epigeické zizaly ziji
v organickém horizontu, na nebo blizko pidniho povrchu a zivi se prevazné rozkladajici se
organickou hmotou. Jsou obvykle mal¢, pigmentované a maji vysokou rychlost metabolismu
arozmnozovani, ktera jim dovoluje adaptovat se na menici se podminky na piidnim povrchu.
Tato skupina zizal se vyznacuje vysokym tempem konzumace potravy, traveni a asimilace
organické hmoty. Mezi epigeické zizaly patii naptiklad FEisenia fetida, Eisenia andrei,
Dendrobaena veneta, Dendrobaena hortensis nebo Dendrobaena octaedra.

Endogeické Zizaly ziji hluboko v plidnim profilu a Zivi se pfevdzné piiddou a s ni
asociovanou organickou hmotou. Tato skupina zizal se vyznacuje malou pigmentaci a
tvorbou horizontalnich chodeb, které¢ vypliuji svymi exkrementy. Endogeické zizaly maji
nizkou miru reprodukce a delsi Zivotni cyklus nez zizaly epigeické. Jsou vice odolné vici
neptiznivym podminkam, jako je sucho a nedostatek potravy. Do této skupiny se fadi vétSina
druhii zizal, naptiklad Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea rosea nebo Octolasion
lacteum.

Anetické Zizaly Ziji ve vertikalnich chodbach, které mohou sahat i do hloubky
nékolika metrt. Tyto ZiZaly vylézaji v noci k povrchu, kde se Zivi rozkladajici se organickou
hmotou a vykaly, které transportuji do svych chodeb v ptidnim profilu. Anetické zizaly jsou
obvykle velké a vyznacuji se tmavé hnédym zbarvenim. Maji relativné nizké tempo
reprodukce a dlouhy Zivotni cyklus. Typickym zastupcem této skupiny je Lumbricus
terrestris (Dominguez, 2018).

Epigeické Zizaly se Zivi z 90 % organickym materidlem a pouze z 10 % plidou, na
rozdil od endogeickych zizal, které poziraji 90 % ptdy a pouze 10 % organického materialu
(Nagavallemma a kol., 2004). Jelikoz pii vermikompostovani se zpracovava pouze
organicky materidl, ktery slouzi jako substrdt a potrava zdroven, pouZzivaji se pouze
epigeické druhy Zizal, pficemZ nejvice pouzivanym druhem je Eisenia andrei a Eisenia
fetida, které jsou zobrazené v Ptiloze 1 (Dominguez, 2018). Eisenia andrei a Eisenia fetida
jsou piibuzné druhy Siroce pouzivané diky jejich kratkému zivotnimu cyklu, vysokému
tempu reprodukce a zpracovani organické hmoty. Jsou tolerantni vici Sirokému rozmezi

teplot a vlhkosti, snadno se s nimi zachazi (chov, manipulace) a jsou Siroce roz§irené. Prave
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kvili témto vlastnostem jsou FEisenia andrei a FEisenia fetida druhy vhodné pro

vermikompostovani (Dominguez a Edwards, 2010).

3.1.3. Malé domaci vermikompostéry

Cilem diplomové prace bylo charakterizovat kapalny produkt, worm tea, ktery
vznikd  pifi vermikompostovani  provozovaném v domacnostech v malych
vermikompostérech. Malé domaci vermikompostéry jsou uzaviené nadoby ze dieva nebo
plastu, které nachazeji uplatnéni zejména v bytech a kancelafich. Vermikompostéry jsou
nejcasteji vyrabéné v patrovém provedeni, kdy ke zpracovani bioodpadu dochazi postupné
v jednotlivych patrech vermikompostéru. Vermikompostér se tedy skldda z podstavce,
jednotlivych pater, kterd se pridavaji podle potteby, vika a sbérné nddoby s odpustnym
kohoutem, kterym se vypousti tekuté hnojivo, worm tea. Schéma domaciho
vermikompostéru je zobrazeno v Piiloze 2. Pfi zahdjeni vermikompostovaciho procesu se
nejprve do prvniho patra umisti podestylka. Nejcastéji se pouziva natrhany a navlhceny
papir, plata od vajicek, listi nebo trava. Na podestylku se nésledn¢ vlozi nasada zizal. Udava
se, ze 0,5 kg zizal zkonzumuje zhruba 0,25 kg bioodpadu denné, pti¢emz objem bioodpadu
se zmen$i az na 1/4 ptivodniho objemu. Po vloZeni nédsady se zizaly nechaji né&jaky Cas
aklimatizovat a poté se zane prvni patro plnit bioodpadem. Po naplnéni prvniho patra se
ptida dalsi patro, kam se dava bioodpad, a po zpracovani veskerého bioodpadu v prvnim
patte zizaly ptelezou dirami ve dné do patra vySSiho. V prvnim patie ziistava hotovy
vermikompost, ktery se odebere a prazdné patro se opét piida do sestavy jako nejvyssi patro.

Cely tento kolob¢h se opakuje bez nutnosti ptidavani nové nasady zizal (Hanc¢ a Pliva, 2013).

3.2. Produkty vermikompostovani

3.2.1. Vermikompost

Vermikompost je vysledny produkt vermikompostovani obohaceny o dostupné
formy makronutrientd (dusik, fosfor, draslik, sira, vapnik, hoi€ik) a mikronutrienti (Zelezo,
med’, zinek a dalsi prvky) (Chaulagain a kol., 2017). Je to produkt netermofilni biodegradace
organického materialu vznikly ¢innosti zizal a s nimi asociovanych mikrobl. Zakladnimi
vlastnostmi vermikompostu jsou nizky pomér C:N, vysokd porozita a aerace a vysoka
kapacita pro zadrzovani vody (Edwards a Burrows, 1988). Diky témto parametriim
vermikompost zlepSuje fyzikdlni, chemické a biologické vlastnosti piidy a podporuje rust
rostlin (Kale, 1998). Obsah Zivin ve vysledném vermikompostu zavisi na vstupnim

materidlu. Obvykle obsahuje vys$§i mnozstvi vSech mineralnich prvka v dostupné formé nez
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vychozi materidl, ktery vstupuje do vermikompostovani (Edwards a Bohlen, 1996). Dilezité
ziviny jako je dusik, fosfor, draslik a vapnik pfitomné ve vstupnim materialu, jsou
mikrobidlni Cinnosti pifeménény v pro rostliny dostupné formy (Kaushik a Garg, 2003).
Mikroorganismy totiz mineralizuji komplexni slouCeniny, ¢imz se uvoliuji ziviny
v dostupné formé (Tomati a kol., 1988). Tabulka ¢. 1 ukazuje procentudlni zastoupeni
jednotlivych prvki a C:N pomér v kompostu a vermikompostu, kdy vstupnim materidlem
byl kuchynisky odpad.

Tabulka ¢. 1: Obsah jednotlivych prvkl v kompostu a vermikompostu po 40 dnech od
zahajeni procesu (Chaudhuri a kol., 2000).

Pocatek Kompost Vermikompost

Celkovy organicky 36,8 15,2 10,48

uhlik [%]

Celkovy dusik [%] 3,49 1,78 1,67

C:N pomér 10,55 8,53 6,41

Celkovy fosfor [%] 0,89 1,38 1,09

Celkovy draslik [%] 2,18 1,22 0,85

Celkovy vapnik [%] 4,73 4,30 2,83

Celkovy hoi¢ik [%] 0,54 0,61 0,40

Ve vermikompostu jsou obsazeny ristové hormony auxiny, cytokininy a gibereliny,
které jsou nezbytné pro rast rostlin (Edwards a kol., 2004), a které jsou produkované
pfitomnymi mikroorganismy (Arshad a Frankenberger, 1992). Tomati a kol. (1988) provedli
analyzu obsahu giberelinti, cytokininll a auxinl ve vyméScich zizal. Obsah giberelini byl
2,75 ng/g, obsah cytokininii 1,05 pg/g a obsah auxini 3,80 pg/g, coz jsou hodnoty
srovnatelné s mnozstvim vyskytujicim se v piid€ a v rhizosféfe mnoha rostlin. DlleZitou
slozkou vermikompostu jsou také huminové kyseliny, které poskytuji vazebna mista pro
Ziviny, jako je fosfor, draslik, sira, Zelezo nebo vapnik a uvoliiuji tyto prvky, kdyz je rostliny
vyzaduji, ¢imz stimuluji rst rostlin 1 pfi jejich malém obsahu v piidé (Canellas a kol., 2000;
Zandonadi a kol., 2006).

Vermikompost mé ve srovnani s klasickym kompostem vyssi mikrobidlni diverzitu
a vyssi pocet jedinci v rdmci bakterii, hub a aktinomycet (Nagavallemma a kol., 2004), coz
je dano ptitomnosti zizal pouzivanych v procesu vermikompostovani (Drake a Horn, 2007).

Obsahuje bakterie rodu Azobacter, Rhizobium, Nitrobacter a fostat rozpoustéjici bakterie
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(Edwards a kol., 2004) a houby rodu Aspergillus, Fusarium, Mucor, Cladosporium,
Trichoderma, Absidia nebo Stachbotrys (Nagavallemma a kol., 2004). Experiment na
stanoveni poctu bakterii, hub a aktinomycet provedl Nagavallemma a kol., 2004. Ve
vermikompostu bylo zjisténo 54x10° CFU bakterii na gram vermikompostu, 8x10* hub na
gram vermikompostu a 1x10* aktinomycet na gram vermikompostu, coZ bylo méné nez
v ¢astecné rozlozeném organickém odpadu pfipraveném na vermikompostovani, ale vice ve

srovnani s klasickym kompostem.

3.2.2. Kapalné produkty odvozené¢ od vermikompostovani

Pro kapalné produkty vznikajici pfi vermikompostovani se pouziva n€kolik termint
— vermiwash, vermicomposting leachate/vermi-leachate, worm bed leachate, worm tea nebo
vermicompost tea (Quaik a Ibrahim, 2013). U nés je laickou vetejnosti pouzivany také
termin zizali Caj.

Vermiwash je termin, ktery se pouziva pro produkt vznikajici prolévanim vody
vermikompostovaci jednotkou se zpracovavanym materidlem. Protékajici voda sbira
exkre¢ni a sekrecni produkty (mukus) zizal, mikronutrienty a nékteré organické latky a
odpousti se z vermikompostéru jako tekuté hnojivo (Ansari, 2008 podle Ismail, 1997).

Pojmy vermicomposting leachate, worm bed leachate nebo worm tea jsou pouzivané
pro produkty vznikajici pfi procesu vermikompostovani, kdy je dekompozici organického
materidlu mikroorganismy uvoliovana voda, ktera stékd na dno nadoby, odkud se odpousti
(Quaik a kol., 2012; Carlos a kol., 2008 podle Warburton a Pillai-McGarry, 2002). Pro vznik
téchto produktl se tedy material neproléva nadbytecnym mnoZzstvim vody, ale vznika pouze
z vody a tekutin uvolnénych pti dekompozici organického materialu.

Nazev vermicompost tea se pouZziva pro vodny extrakt z vermikompostu (Arancon a
kol., 2012), pti€emz pfi jeho vyrobé se pouzivaji rizné typy extrakénich metod, od nichZ se
pak odvozuji 1 ndzvy vermicompost tea a to provzdusnény vermicompost tea,
neprovzdusnény vermicompost tea nebo provzdusnény vermicompost tea doplnény o
mikroorganismy (Pant a kol., 2011).

Predmétem zkoumani mé DP je kapalny produkt vznikajici samovolné pfii
vermikompostovani organického materialu v malych domécich vermikompostérech, kdy se
do vermikompostovaci jednotky neptidavaji zddné vétsi objemy vody a produkt neni

vytvofen extrakéni metodou z vermikompostu, proto je v DP produkt nazyvan worm tea.
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3.2.3. Worm tea

Worm tea je tmavy kapalny produkt bez zapachu, bohaty na ziviny, ktery je ziskavan
vermikompostovanim Siroké skaly organickych odpadii (Aremu a kol., 2014). Slozeni worm
tea se li$i a zavisi na substratu a materialu, ktery se vermikompostovanim zpracovava (Quaik
a kol., 2016). Jako je bézné u ostatnich biostumulantti, i worm tea se aplikuje v nizkych
koncentracich bud’ jako padni hnojivo nebo listové hnojivo k vyvolani riznych
fyziologickych odpovédi u rostlin. Pravé kvili nizkym koncentracim, které se pouzivaji,
nemohou byt vSechny pfiznivé efekty, které worm tea vyvolava piisuzovany pouze
zvySenému piisunu makro- a mikro- nutrientil, nybrz jako aktivni pfisady jsou povazovany
PGRs (rostlinné ristové hormony) a ostatni biomolekuly (Aremu a kol., 2014).

Zakladnimi slozkami worm tea jsou mineralni prvky v dostupné form¢, huminové
kyseliny, fulvokyseliny, fenolové kyseliny a PGRs (Aremu a kol., 2014). Tabulka ¢. 2
ukazuje mnozstvi jednotlivych prvkii ve worm tea analyzovaném Quaik a kol. (2012).

Vzorek byl ziskan z vermikompostovani zeleninového odpadu.

Tabulka €. 2: SloZzeni worm tea ziskaného ze zeleninového odpadu.

Parametr MnoZstvi
pH (pomér worm tea: voda 1:10) 7,5
Celkovy uhlik [g'L™!] 9,4
Celkovy dusik [g-L!] 0,7
Celkovy fosfor [g-L '] 0,4
Celkovy draslik [g-L '] 0,5
Vépnik [mg1 '] 94

Bor [ugL ] 182

Mnozstvi fulvokyselin a huminovych kyselin ve worm tea analyzovaném Gutiérrez-
Miceli a kol. (2016) bylo 1,5 %, respektive 2,4 % z obsahu celkového uhliku. Pomér
huminovych kyselin a fulvokyselin byl 1,6. Huminové kyseliny ovliviiuji rist rostlin
zvySovanim pifijmu aniontd a kationtl, zvySovanim syntézy proteinii a zlepSovanim
adsorpce mikro- a makro- nutrientii (Tomati a kol., 1988). UmozZiuji tedy rostlindm ziskat
ziviny z pudy. Fulvokyseliny poméhaji rostlindm piekonat stres a rozpoustét mineralni
prvky vyskytujici se v piid€ v nerozpustné formé tvorbou rozpustnych komplext (Li a kol.,

2010; Vrba a Hules, 2006). Aremu a kol. (2014) prokézali ptitomnost fenolovych kyselin,
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auxinl, cytokinind, giberelint a brassinosteroidi ve worm tea ziskaném
z vermikompostovani zahradniho odpadu, pfevazné zeleniny. Ve worm tea byly detekovany
¢tyfi druhy fenolovych kyselin v nizkych koncentracich (<4ug/ml) — protokatechova
kyselina, p-hydroxybenzoova kyselina, p-kumarova kyselina a kyselina ferulova. Fenolové
slouceniny maji vliv pfi utvafeni orgéni rostlin a hraji roli pfi ochrané pted oxidativnim
stresem (Balasundram a kol., 2006). Jsou soucasti obranného systému rostlin proti infekcim
a mikroblim, proto miize ptitomnost fenolovych kyselin ve worm tea pfispét k obrané pied
biotickym i abiotickym stresem. Pfestoze jsou nékteré druhy fenolovych kyselin potencialni
alelopatické latky, které inhibuji rist, tyto latky mohou soucasné pii nizkych koncentracich
vyvolat stimula¢ni efekt na jiné rostlinné organy (Einhellig, 2004). Pfi vysokych
koncentracich, které se vyskytuji naptiklad ve vermikompostu, byly pak rostliny pohnojené
vermikompostem méné casto napadany skidci a byly vice odolné vi¢i nemocem
v porovnani s rostlinami, které¢ byly pohnojeny anorganickymi hnojivy (Theunissen a kol.,
2010).

Auxiny jsou vyznamnou skupinou rostlinnych hormonti. Chemicky jsou to
aromatické latky s karboxylovou skupinou (Aremu a kol., 2014). Ve vzorcich worm tea
analyzovanych Aremu a kol. (2014) byla detekovana pouze kyselina indol-3-octova (IAA),
coz je nejrozsifenéjSi pfirozen¢ se vyskytujici auxin, ktery je zahrnut v mnoha
fyziologickych procesech probihajicich v rostlindch, jako naptiklad stimulace elongace
bunék, inhibice prodluZovéani kofentli, stimulace tvorby postrannich kofenl, regulace
gravitropismu a fototropismu. Koncetrace [AA ve vzorku worm tea byla relativné velka
v porovnani s cytokininy.

Také ptitomnost giberelini ve worm tea byla prokdzana. Gibereliny jsou
tetracyklické diterpenoidy, které hraji dilezitou roli ve vSech fazich Zivotniho cyklu rostlin.
Podporuji kli¢eni, elongaci hypokotylu, rist organt, kveteni a vyvoj kvétu a semen (Aremu
akol., 2014 podle Piotrowska a Bajguz, 2011). Gibereliny také zmirnuji bioticky a abioticky
stres, naptiklad salinitu (Igbal a kol., 2014).

Cytokininy hraji dtileZitou roli pfi stimulaci rlstu rostlin. Jsou to pfirozené se
vyskytujici latky, které jsou esencidlni pro regulaci mnoha fyziologickych a vyvojovych
procest jako kofenové apikalni dominance, vétveni, produkce chlorofylu, senescence nebo
rust kofene rostlin (Sakakibara, 2006). Ve worm tea se vyskytovaly pouze isoprenoidni
cytokininy, nikoliv cytokininy aromatické, coz je dano tim, ze ve vysSich rostlindch
pfevazuji isoprenoidni cytokininy a worm tea byl ziskan z vermikompostovani zeleninového

odpadu (Aremu a kol., 2014).
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Koncentrace brassinosteroidli ve worm tea analyzovaném Aremu a kol. (2014) byly
niz§i ve srovnani s cytokininy a gibereliny, nicméné brassinosteroidy jsou efektivni i pfi
velmi nizkych koncentracich. Brassinosteroidy podporuji déleni bunék, elongaci a ovliviiuji
rust stonku, kofene a pocatek kveteni, v¢etné rozvoje kvétu a plodu (Aremu a kol., 2014
podle Piotrowska a Bajguz, 2011). Brassinosteroidy navic chrani rostliny pfed abiotickym i

biotickym stresem (Divi a Krishna, 2009).

3.3. Hydroponické systémy

Hydroponicky systém je kultivacni technologie, kterd umoziuje péstovani rostlin bez
pudniho substratu, pouze v zivném roztoku, eventudlné za pouziti inertniho podptrného
média (Chow a kol., 2017 podle Bhattarai a kol., 2008). Tato technologie nabizi, v zavislosti
na typu systému, ucinné a efektivni vyuziti vody a hnojiv, snazsi kontrolu péstebnich
podminek a minimalni vyuziti chemikalii proti Skiidcim a chorobam, které povétSinou
pochazeji z pudy. Riziko napadeni rostlin Sktidci a plisnémi se pii hydroponickém péstovani
snizuje témef na nulu (Lommen, 2007; Hussain a kol.,, 2014). Rostliny péstované
v hydroponickych systémech maji trvale dobrou kvalitu, vysoké vynosy a vysoky obsah
zivin (Hussain a kol., 2014).

Pojem hydroponie zavedl v roce 1937 W.F. Gerick pro péstovani rostlin ve vodé.
Slovo pochézi z feckého hydro — voda a ponos — prace. Prvni publikace o rostlindch
péstovanych pouze v zivnych roztocich vSak pochazi jiz z roku 1627. V roce 1859 pak
botanikové Julius von Sachs a Wilhelm Knop vynalezli techniku pro péstovani rostlin ve
vodé, ktera je dodnes povazovana za jeden typ hydroponie. V roce 1960 pak Allen Cooper
vynalezl NFT, Nutrient Film Technique, hydroponickou techniku, kterd je popsana nize.
(Hussain a kol., 2014).

Pouze v Zivném roztoku muze byt teoreticky péstovana kazda rostlina, nejCastéji se
vSak vyuZziva pii péstovani zeleniny a zahradnich rostlin. V hydroponickém systému mohou
byt uspesné péstovany jahody, rajcata, zelené fazolky, fepa, cibule, fedkvicky, melouny,
okurky, papriky, zeli, salaty, ryze a kukufice. Z bylinek bazalka, mata, petrzelka a oregano.
Z kvétin pak naptiklad rize, mésicek, karafiaty nebo chryzantémy (Hussain a kol., 2014

podle Singh a Singh, 2012).

3.3.1. Typy hydroponickych systému

Riazné hydroponické systémy se li§i v nékolika aspektech. Rostliny mohou byt

péstovany v samotném Zzivném roztoku nebo v Zivném roztoku v kombinaci s pevnym
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materidlem, substratem. Dale se 1isi v typu pouzitého substratu, zptsobu, kterym je zivny
roztok rostliné¢ dopliovan, ve frekvenci dopliiovani zivin, Gpravy pH a vymény nebo
recyklace zivného roztoku (Lommen, 2007).

Pojem hydroponie plivodné¢ znamenal péstovani pouze v Zivném roztoku bez
podpirného média. Dnes je do néj ale zahrnovano i péstovani s pevnym substratem pro
ukotveni kotenti. Tato technika je nazyvana agregatni (sdruzeny) systém (Hussain a kol.,
2014). Hydroponické péstovani mizeme tedy rozdélit na kultivacni systém bez substratu,
kam patii naptiklad NFT (Maucieri a kol., 2018) a kultivacni systém s médiem, kde urcity
objem substratu zajiStuje upevnéni kotfenl, substrdt pro mikroorganismy a nasaknuti
zivného roztoku. Tato skupina se dale déli podle druhu pouzitého substratu — organicky,
anorganicky a synteticky (Maucieri a kol., 2018 podle Enzo a kol., 2001). Dalsi déleni
hydroponickych systémi je podle metody dopliiovani Zivného roztoku koteniim rostlin
(Hussain a kol., 2014) a to na systémy, kde je zivny roztok staticky, zde musi byt zajisténo
provzdusnéni, a na systémy, kde zivny roztok kontinudlné protéka podél korenti (Lommen,
2007). Podobné déleni je pak na systém otevieny, kdy je zivny roztok jednou dodany
kofeniim a neni znovu vyuzit, a uzavieny, kdy je zbyly roztok odveden, doplnén o ziviny a
znovu vyuzit. Soucasné hydroponické systémy mohou byt klasifikovany podle pouzité

techniky (Hussain a kol., 2014).

A) Kapalné hydroponie

Muze byt vyuzito uzavieného systému, cirkulacni metody, kdy je zZivny roztok
cerpan ke kofenovému systému a piebytek je sbirdn, doplnén o ziviny a znovu vyuzit, nebo
oteviené¢ho systému, tedy bez cirkulace. V otevienych systémech zivny roztok necirkuluje,
ale je pouzit pouze jednou. KdyZ poklesne obsah zivin nebo se zméni pH ¢i EC, roztok je

vyménén.

NFT — "Nutrient Film" metoda

NFT je cirkula¢ni metoda, pti které jsou kotfeny rostlin pfimo vystaveny zivnému
roztoku. Je zde konstantni tok Zivného roztoku, ktery je Cerpan do trubice, ktera pfinasi
roztok ke kofentim a poté vytéka zpét do rezervoaru. Obvykle se zde nepouziva zadné
rustové médium. Rostliny jsou upevnény v malém plastovém kosSiku, ze kterého koteny
padaji pfimo do zivného roztoku. Nevyhoda NFT systému je nachylnost na vypadky energie,

jelikoz vyuziva Cerpadlo a kotfeny velmi rychle vysychaji, kdyz je ptivod roztoku pterusen.
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DFT — "Deep Flow" metoda

U tohoto systému je zivny roztok cerpan do PVC trubice, do které jsou pfipevnény
plastové nadobky s rostlinami. Dna naddob jsou v kontaktu s Zivnym roztokem, ktery protéka
trubici, jedna se tedy taktéz o cirkula¢ni metodu. Prebytecny roztok stéka skrze trubici do
sbérné nadoby, kde dojde k jeho provzdusnéni. PVC trubice jsou mirn¢ naklonény, aby byl

umoznén prutok zivného roztoku.

"Root dipping'" metoda

P11 této technice jsou rostliny péstovany v malych kvétinacich vyplnénych rastovym
médiem. Nadoby jsou umisténé tak, ze jejich dno je ponofeno v zivném roztoku. Nekteré
koteny jsou ponoiené v roztoku, ze kterého piijimaji ziviny, n€které visi ve vzduchu. Tato
technicky nendro¢nd metoda je levna a nevyzaduje skoro zadnou tdrzbu. Navic nevyzaduje

vyuziti energie, Cerpadel nebo kanalll, jedna se o otevieny systém bez cirkulace.

"Floating' metoda
Jedna se o hydroponicky systém bez cirkulace. Rostliny jsou umistény v mélkych
kvétinacich upevnénych na polystyrenové desce, kterd pluje v nddob¢ s zivnym roztokem.

Zivny roztok je nutné provzdusnovat.

"Capillary Action" metoda

Pii této technice bez cirkulace se pouzivaji kvétinace s dirami ve dné, vyplnéné
inertnim médiem, do kterého se nasazuji semenacky nebo seminka. Tyto kvétinadCky jsou
umisténé v meélké naddobeé naplnéné Zivnym roztokem, ktery vzlind k inertnimu médiu. Tato

technika je vhodna k péstovani okrasnych a pokojovych rostlin.

B) Agregatni (sdruZeny) systém

Tento systém vyuzivad pevného média z materialu, ktery nesmi obsahovat toxické
substance, Skidce a mikroorganismy zptisobujici riizné choroby. Material navic musi mit
kapacitu pro zadrz vody a vzduchu a pted pouzitim musi byt sterilovan. Agregatni systém

muze byt otevieny nebo uzavieny.

""Hanging bag" metoda
Pt této hydroponické metod¢ se pouziva valcovity polyethylenovy bily vak naplnény

sterilizovanymi kokosovymi vldkny. Tento vak je ve spodni Casti uzavieny a vrchni ¢asti
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povéesen za PVC trubicku. Sazenice vypéstované predem v kvétinacich jsou vtlateny do dér
ve sténach vaku. Zivny roztok je Eerpan do rozstiikovace, ktery je pfipevnén v horni &asti
vaku. Rozprasovac distribuuje roztok uvnitt vaku, ¢imz namaci pevny substrat a kotreny
rostlin. Zbyly roztok vytéka dirami na dn¢ vaku a je sbiran v kanalku, ktery ho odvadi do

nadrzky. Tento systém je vhodny pro listovou zeleninu, jahody a malé kvetouci rostliny.

"Grow bag' metoda

Polyethylenové vaky dlouhé 1-1,5 metru naplnéné sterilizovanym prachem
z kokosovych vléken jsou polozené na zemi v fadach. Ve vaku jsou vytvoiené diry, kterymi
se protahnou sazeni¢ky predem vypéstované v kvétinacich. Na kazdé strané vaku jsou
vytvofeny dvé malé Stérbiny pro odtok piebytecného zivného roztoku. Hnojeni se provadi

pomoci trubicky, kterd vede ze zdsobniku ke kazdé rostlince.

"Trench or trough'" metoda

V tomto otevieném systému jsou rostliny péstovany v uzkych korytkach, ktera jsou
na zemi nebo v n¢kolika fadach na konstrukei. Jako pevny substrat se pouziva kokosové
vlakno, vermikulit, perlit nebo pisek. Zivny roztok je k rostlinam ptivadén kapkovou
zavlahou nebo manualni aplikaci. Ve spodu korytka mize byt umisténa perforovana trubice,

kter4 odvadi ptebyte¢ny roztok.

"Pot" metoda

"Pot technique" je metoda, pti které se plastové kvétinace naplni ristovym médiem,
které slouzi jako zdroj zivného roztoku a podpora rostlin€. Do kvétinacii s rostlinami se
potom trubickami pfivadi zivny roztok (Hussain a kol.,, 2014). VSechny typy

hydroponickych systémul popsanych vyse jsou zobrazeny v Ptiloze 3.

3.3.2. Substraty

Jak jiz bylo zminéno, né€které hydroponické techniky pouZzivaji pevny substrat,
médium, které slouzi k ukotveni kofenl1 a zadrZzovani zivného roztoku (Maucieri a kol., 2017
podle Enzo a kol., 2001). Jako pevné substraty se pouzivaji rtizné typy netoxickych
dostatecného mnozZstvi vody a vzduchu a zajisténi tak optimalnich podminek pro kotfeny a
tudiz rist rostlin (Maucieri a kol., 2017 podle Hardgrave, 1995). Nejlepsi substrat je takovy,

ktery je schopen zadrzZet témét stejné mnozstvi vody a vzduchu (Hussain a kol., 2014). Dalsi
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vlastnosti, kterymi by mél substrat disponovat, jsou piiméfené mechanické vlastnosti
zarucujici stabilitu rostlin, nizka objemové hustota a vysoka porosita (50-85 %), pH mezi 5-
6,5, nizky obsah rozpusténych soli, schopnost udrzet pocatecni vlastnosti i béhem kultivace
a absence patogenti a Skidcl, nemusi vSak byt nutn¢ sterilni (Pardossi a kol., 2011 podle
Yeager a kol., 2007). Objemova hustota a porosita nékterych typti hydroponickych substrati

je ukazana v tabulce €. 3.

Tabulka €. 3: Objemové hustota a porosita vybranych druhti substratti (Pardossi a kol., 2011).

Substrat Objemova hustota [kg'm?] Celkova porosita [% v/v]
Vermikulit 90-150 90-95
Perlit 80-120 85-90
Mineralni vata 80-90 94-97
Expandovany jil 600-900 85-90
Pemza 650-900 65-75
Idealni substrat 190-700 50-85

Substraty se daji rozdé€lit na organické a anorganické. Organické materialy podléhaji
biologické degradaci a jsou vice ¢i méné chemicky aktivni diky pfitomnosti iontovych
vazebnych mist, kterd& mohou adsorbovat nebo uvolilovat Zziviny. Naopak vétSina
anorganickych materiali jsou inertni, tedy chemicky neaktivni (Savvas, 2003 podle Resh,
1997). Nicméné naptiklad zeolit nebo vermikulit také poskytuji vazebnéd mista pro vyménu
kationtli (Savvas, 2003 podle Mumpton, 1984).

Nejbéznéjsi materidly pouZivajici se pii hydroponickém péstovani jako substraty
jsou mineralni vata, perlit, vermikulit, pemza, $térk nebo pisek, polyuretanova péna, zeolit,
teplotn¢ expandovany jil a rizné vulkanické materidly. Z organickych materialti potom
naptiklad kokosovéa vldkna (Savvas, 2003; Lommen, 2008). Mineralni vata je inertni
materidl, ktery neobsahuje zadné patogeny, jelikoz je tepeln€ zpracovan pii teploté 1600 °C.
Jde o nejpouzivanéjsi médium pii hydroponickém péstovani s optimalni hydraulickou
vodivosti (Savvas, 2013 podle Blaabjerg, 1983). Pfi saturaci drzi mineralni vata okolo 15 %
prostoru naplnéného vzduchem (Gibeaut a kol., 1997). Dalsi Casto pouZzivany substrat je
perlit. Perlit je amorfni vulkanické sklo. Chemicky jde o smés oxidu kiemicitého s oxidem
hlinitym, sodnym, draselnym, Zelezitym, hofe¢natym a véapenatym, 3-5 % potom tvofi
chemicky vazana voda. Perlit se pouziva ve formé granuli, které jsou velmi lehké a kromé
hydroponického péstovani se davaji i jako ptidavek do plidy pro zvyseni jejiho provzdusnéni

a zadrZzovani vody. Vermikulit je mineral, ktery ve své struktufe obsahuje draslik a hotc¢ik.
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Dokaze zadrzet velké mnoZstvi vody, a proto je téz hojné vyuZzivan jako substrat pfi
hydroponickém péstovani. Z organickych substratii se pouzivaji kokosova vldkna. Drcend a
parou sterilizovana kokosova vldkna poskytuji rostlindm idedlni kofenovy substrat, ktery
chrani proti kofenovym chorobam a houbam (Hussain a kol., 2014).

V této DP byly jako substraty pouzity jednak bézné pouzivand mineralni vata, tedy
anorganicky substrat a jednak ov¢i vina jako organické médium, které by mohlo doplnovat
chybéjici dusik v roztoku. Ov¢i vina je totiz bohatym zdrojem zivin dulezitych pro rist
rostlin. Obsahuje velké mnozstvi dusiku, siry a uhliku (McNeil a kol., 2007), ale i1 vapnik,
draslik, hot¢ik a fosfor (Dannehl a kol., 2014). Zaroven je dnes ov¢i vina material, ktery
nenachazi vyuziti v takové mife, jak tomu byvalo dfive a da se povazovat za odpadni
produkt. Studie provedena Gorecki a Gorecki (2010) ukézala, ze ovéi vina ptidand jako
dopln¢k do pldy, zvysila vytézky péstovanych rostlin 0 33 % a zaroven zvysila obsah Zivin
v pudnim substratu a listech. Ov¢i vina tedy mize byt environmentalné Setrnym hnojivem.
Pti normélnich podminkéach je vSak biodegradace ov¢i viny pomaly proces a predem
neupravend vlna by tak nebyla vhodna pro kritkodobou kultivaci zeleniny. Vlna pted
zpracovanim obsahuje tuky, rizné necistoty a vykaly. Pravé ptitomnost tukli zpomaluje
mikrobialni dekompozici a zplsobuje jeji hydrofobicitu, takze mnozstvi vody a zivného
roztoku, ktery by mohla nasédknout je mensi (Goérecki, R. a Gorecki, M., 2010 podle Mazur
a Malicki, 1993). Proto je pted pouzitim tieba nechat vinu namocenou ve vodé po dobu 14

dni, nésledné proprat v kohoutkové vod¢ a vysusit (Gorecki, R. a Goérecki, M., 2010).

3.3.3. Zivné roztoky

Zivny roztok pro hydroponicky systém je vodny roztok obsahujici predevsim
anorganické ionty z rozpuSténych soli esencidlnich prvki, eventudlné nckteré organické
slouceniny jako naptiklad cheléty zeleza (Trejo-Téllez a Gobmez-Merino, 2012 podle Steiner,
1968). Esencidlni prvky maji dtlezitou fyziologickou roli a jejich absence brani
kompletnimu Zivotnimu cyklu rostlin (Trejo-Téllez a Gdmez-Merino, 2012 podle Taiz a
Zeiger, 2002). Podle Salisbury a Ross (1992) je za esencialni pro vétSinu rostlin povazovano
17 prvkl, kterymi jsou uhlik, vodik, kyslik, dusik, fosfor, draslik, vapnik, hoi¢ik, sira,
zelezo, méd’, zinek, mangan, molybden, bor, chlor a nikl. Krom¢ uhliku a kysliku, které
rostliny ziskavaji z atmosféry, jsou esencialni prvky ziskavany rostlinou z zivného roztoku.
Ostatni prvky jako sodik, kiemik, selen, vanad, kobalt, hlinik nebo jod jsou povazovany za

prospeésné, protoze nckteré z nich mohou stimulovat rlst rostlin nebo ¢aste¢né nahradit
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nékteré esencialni prvky (Trejo-Téllez a Goémez-Merino, 2012 podle Tréjo-Téllez a kol.,

2007).

Parametry Zivného roztoku — konduktivita, pH, teplota

Obsah zivin udava elektrickou konduktivitu (EC) a osmoticky potencidl zivného
roztoku. Elektrickd konduktivita tedy udava celkové mnozstvi soli v roztoku, proto je
dobrym indikatorem mnozstvi dostupnych iontii pro rostlinu (Nemali a van lersel, 2004).
Tonty uréujici elektrickou konduktivitu jsou Ca**, Mg?*, K*, Na*, H", NOs", SO+*, CI', HCO5
, OH". Mikronutrienty jako Fe, Cu, Zn, Mn, B, Mo nebo Ni zastoupené v malém mnozstvi
nemaji na EC velky vliv ve srovnani s makronutrienty. Idedlni hodnota EC je specificka pro
ruzné rostliny a zavisi na environmentalnich podminkach (Trejo-Téllez a Gémez-Merino,
2012 podle Sonneveld a Voogt, 2009), nicméné v hydroponickych systémech by se méla

pohybovat v rozmezi 1,5-2,5 mS-cm™

. Vys§i hodnota brani pfijmu zivin v disledku
zvySovani osmotického tlaku, zatimco nizs$i hodnota miize mit vazny vliv na zdravi rostliny
a jeji vytézky (Samarakoon a kol., 2006). V tabulce €. 4 jsou ukézany prahové hodnoty EC
u ¢tyt skupin plodin.

DalSim dulezitym parametrem zivného roztoku je pH, které ovliviiuje slozeni,
speciaci a biodostupnost prvkl ptitomnych v zivném roztoku (De Rijck a Schrevens, 1998).
rostliny, s ¢imz souvisi regulace pH Zivného roztoku. Kazdy prvek totiZ vykazuje odlisné
odpovédi na zménu pH (Trejo-Téllez a Gomez-Merino, 2012 podle Marschner, 1995).

Dutlezita je také teplota zivného roztoku, ktera ovliviiuje pfijem vody a Zivin
rostlinami. Chladny roztok (tj. 10 °C) obvykle zvySuje piijem NO3™ a rozvoj kofenovych
vlask, ale snizuje pfijem vody (Calatayud a kol., 2008). Pfi vysoké teploté se zase sniZuje
rozpustnost kysliku v Zivném roztoku a zvySuje se piijem vody a Zivin diky snizeni viskozity

roztoku (Falah a kol., 2010).

Tabulka €. 4: Tolerance jednotlivych plodin k salinité (Trejo-Téllez a Gémez-Merino, 2012).

Tolerance k salinité Priah EC [mS.cm'] Plodiny
Citlivé 1,4 salat, mrkev, jahody, cibule
Stredné citlivé 3,0 brokolice, zeli, rajcata,

okurky, fedkvicky
Stfedné tolerantni 6,0 sOja

Tolerantni 10,0 cukrova fepa
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SloZeni Zivného roztoku

Zivn}'l roztok obsahuje obvykle Sest esencialnich prvkla: N, P, S, K, Ca, Mg. Piili§
nizké koncentrace Zivin v roztoku nepokryji minimalni pozadavek rostlin na ziviny (Trejo-
Téllez a Gémez-Merino, 2012). Naopak vysoké koncentrace zivin v roztoku vedou k jejich
nadmérnému piijmu, ktery mize zplsobovat toxické efekty na rostliny. Jsou vSak
pozorovany i pozitivni efekty vysoké koncentrace zivin, kdy navySeni koncentrace
Hoaglandova roztoku na 200 % vedlo k dfivéjsimu kveteni Salvéje, zvySeni vahy suSiny a
zvétSeni listové plochy oproti Salvéji péstované v méné koncentrovaném roztoku (Kang a
van lersel, 2004). Ve v¢tSin€é pripadit se zivné roztoky pfipravuji z rozpustnych
anorganickych soli, ale jsou pouzivané i n¢které anorganické kyseliny, konkrétné kyselina
dusi¢nd, fosforecnd a borita (Savvas, 2003). Existuje nékolik typl Zivnych roztokd, jejichz
sloZeni je rozepsano v tabulce ¢. 5. Nazvy zZivnych roztokl jsou podle jejich autort:

Hoaglandiiv a Arnontiv, Hewitttiv, Cooperav, Steinerav.

Tabulka €. 5: SloZeni riznych typl zivnych roztokii (Trejo-Téllez a Goémez-Merino, 2012)

Prvek Hoagland & Hewitt (1966) Cooper (1979) Steiner (1984)
Arnon (1938)
mg-L’!
210 168 200-236 168
P 31 41 60 31
234 156 300 273
Ca 160 160 170-185 180
Mg 34 36 50 48
S 64 48 68 336
Fe 2,5 2,8 12 2-4
Cu 0,02 0,064 0,1 0,02
Zn 0,05 0,065 0,1 0,11
Mn 0,5 0,54 2,0 0,62
B 0,5 0,54 0,3 0,44
Mo 0,01 0,04 0,2 -
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4. Experimentalni ¢ast
4.1. Vzorky

Pro mou diplomovou préci jsem ziskala 34 rGznych vzorkli worm tea z domacnosti,
které provozuji vermikompostovani v malych domécich vermikompostérech. Ke shanéni
vzorkl poslouzila mapa vytvofena obecné prospéSnou spole¢nosti KOKOZA, ktera sdruzuje
lidi provozujici vermikompostovani, zahradni a komunitni kompostovani, zobrazuje mista,
kde se vyskytuji komunitni zahrady, tzv. zelené stiechy nebo odbérna mista (web 1). Ziskané
vzorky pochézely z riznych typ vermikompostért, které vSak funguji na stejném principu.
Pouzivany jsou vermikompostéry Urbalive, VermiHut nebo rucné vyrabéné
vermikompostéry z kybliki a plastovych krabic, které jsou zobrazeny na Obr. 1. Worm tea
byl vzdy z nddoby odpoustén tésné pied prevzetim a nasledné skladovan v mrazaku, aby

nedochézelo ke zménam v prib&hu skladovani.

Obr. 1: Typy vermikompostérti.

Zleva — vermikompostér Urbalive, Plastia (http://www.urbalive.cz/vermikomposter),
vermikompostér VermiHut (https://www.ekonakup.cz/vermikompostery/vermikomposter-
vermihut-4-patrovy-svetle-zeleny/),  ruéné¢  vyrabény  vermikompostér  z kybliki
(http://www.primalex.cz/vymalovano/3-Vermikomposter), ruéné vyrabény vermikompostér
z plastovych krabic (foto Jan Cepila).

4.2. Chemikalie

Synteticky vzduch Linde, Némecko
Bezvody hydrogenftalan draselny Lach-Ner, CR
Bezvody uhlicitan sodny Lach-Ner, CR
Bezvody hydrogenuhli¢itan sodny Lach-Ner, CR
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Kyselina fosforecna 85%
Tetrahydrat dusi¢nanu vapenatého
Dusi¢nan draselny
Dihydrogenfosforec¢nan draselny
Heptahydrat siranu hofe¢natého MgSO4-7H>0
Kyselina borita

Tetrahydrat chloridu manganatého
Heptahydrat siranu zine¢natého
Pentahydrat siranu méd’natého
Molybdenan sodny

Chelatované zelezo

Methansulfonova kyselina (MSA)

4.3. Pfistroje a material

Analytické vahy Extend
Analyzator FORMACS"T TOC/TN
Filtra¢ni papir hrubsi porovitosti
Iontovy chromatograf Dionex ™ ICS-5000"
Konduktometr HI 8733
Laboratorni nadobi

Michacka magneticka Color Squid
Mineralni vata

Ov¢i vina

Papirové filtry 5-10 pm

PET lahve

Petriho misky — primér 9,4 cm

pH metr LAB 850

Pipeta automaticka

Pipeta krokovaci elektronicka
Predvazky
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Lach-Ner, CR
Lach-Ner, CR
Chemapol, CR
Lach-Ner, CR
Lachema, CR

Lach-Ner, CR
Lach-Ner, CR
Lach-Ner, CR
Lachema, CR

Lach-Ner, CR

Sartorius, Némecko

Skalar, Nizozemsko

Thermo Fisher Scientific, USA
HANNA Instruments, USA

IKA®, Némecko

VWR, Némecko

Schott Instruments, Némecko
Eppendorf , Némecko
Eppendorf, Némecko
KERN, CR



Scintila¢ni lahvicky 20 mL Kartell S.p.A., Italie

Semena - hoi¢ice bila OSEVA UNI a.s

Semena - salat listovy Dubared SEMO as., CR

Steriliza¢ni filtr Chromafil® 0,20 pm Macherey-Nagel, Némecko

Susarna Memmert GmbH + Co.KG, Némecko
Termobox

Vermikompostér Urbalive Plastia, CR

4.4. Pouzité programy

Microsoft Office Excel 2013
Statisticky software R verze 3.3.3, R Commander

Statisticky software Statistica

4.5. Ekotoxikologicky test na semenech hot¢ice bilé
4.5.1. Princip testu

Ekotoxikologické testy na semenech hoicice bil¢ byly provadény za ucelem
optimalizace fedéni worm tea pfed jeho pouZitim, at’ uz jako hnojiva nebo jako Zivného
roztoku pti hydroponickém pé&stovani. Hodnoty inhibice, které jsou vysledkem testu, byly
nasledné vyuZity k potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy, Ze hodnoty inhibice koreluji
s hodnotou elektrické vodivosti (konduktivity), ktera by tak mohla byt jednoduse
méfitelnym parametrem pro optimalni nafedéni worm tea. Spolu s ekotoxikologickymi testy
byla méfena konduktivita a pH.

Test probihal podle metodiky vypracované Laboratoii ekotoxikologie a LCA, Ustavu
chemie ochrany prostiedi, VSCHT v Praze. Tento test byl navrzen pro stanoveni toxického
vlivu riznych druhti vod na kli¢ivost semen a rist kotene rostliny hoicice bilé v pocatenich
stadiich vyvoje. V této diplomové praci jsem test vyuzila ke zjisténi vlivu rlznych
koncentraci worm tea na semena hotcice bilé (Sinapis alba).

Princip testu spociva v porovnani délky kotfinkl hoicice bilé, kultivované 72 hodin
v testovaném vzorku, s kofinky narostlymi po 72 hodinach v kontrolnim roztoku,

v destilované vodé.
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4.5.2. Testovany organismus

Testy probihaly na semenech hoicice bilé, Sinapis alba. Pouzita byla semena
spolecnosti OSEVA UNI, a.s. Hof¢ice bila v testech predstavuje zastupce terestrickych
kulturnich plodin a vyssich rostlin obecné. Je to jednoletd, Casné jarni rostlina, ktera se fadi
do ¢eledi Brassicaceae, brukvovité. Hoi¢ice bila ma tenky vietenovity kofen a vzpiimenou,
az 150cm vysokou lodyhu. Kvéty jsou oboupohlavné, uspotadané v kvétenstvich, plody
potom tvoii SeSule. Semeno dosahuje v priméru 1,5-4 mm, ma kulovity tvar a zlutou nebo
bélavé zlutou barvu. Po vykliceni vyrusta jednoduchy koten s hypokotylem. Hoi¢ice bil4 je

olejnina, péstuje se tedy pievazné pro semeno, které obsahuje az 32 % oleje.

4.5.3. Podminky testu
Podminky pro test semichronické toxicity se semeny hoi¢ice Sinapis alba jsou

shrnuty v tabulce €. 6.

Tabulka ¢. 6: Podminky ekotoxikologického testu.

Testovaci organismus Sinapis alba

Kli¢ivost semen minimalné 90 %

Pocet semen na Petriho misku 15

Objem testovaného vzorku/kontroly 5 mL na 1 Petriho misku
Opakovani 2

Teplota 20+ 1°C

Osvétleni bez pfistupu svétla

Doba expozice 72 hodin

Sledovana odezva elongace kotfene

Chemikalie vzorky worm tea, destilovana voda

4.5.4. Pracovni postup

Nejprve byl proveden test kli¢ivosti zakoupenych semen hoi¢ice bilé, jelikoZ pro test
je pozadovana minimalni klic¢ivost 90 %. Celkem 50 semen bylo rozprostieno na dveé vrstvy
filtra¢niho papiru napusténého kohoutkovou vodou. Miska se semeny byla ptiklopena vikem
a semena se nechala kli¢it ve tmé pii 20°C 48 hodin. Nasledné bylo spocitano procento
vykli¢enych semen a byla tak ovéfena podminka minimaln€ 90% klicivosti.

Vzorky worm tea byly testovany v koncentracich 0; 2,5; 5; 7,5; 10 % (v/v). Tato

koncentra¢ni fada byla zvolena na zakladé bakalatrské prace Komunitni vermikompostovani
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biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu, kde byly vzorky testovany v koncentracich
10, 25, 50, 75, 90, 100 % (v/v), ptiCemz bylo zjisténo, ze pti vSech téchto koncentracich
dochazelo k inhibici ristu kofenii hoicice bilé oproti kontrole (Klubalova, 2016). Proto byla
v mé diplomové praci zvolena koncentracni fada do 10 % (v/v), aby byla zjiS§téna maximalni

koncentrace, pfi které jesté¢ dochazi ke stimulaci ristu kotent Sinapis alba.

Tabulka ¢. 7: Redéni vzorkl na pozadované koncentrace.

Koncentrace % (v/v) Worm tea (mL) Destilovana voda (mL)
Kontrola 0 50

2,5 1,25 48,75

5,0 2,5 47,5

7,5 3,75 46,25

10,0 5 45

Vzorky worm tea byly nafedény dle tabulky ¢. 7. Do 50mL kadinek byl vzdy
napipetovan dany objem vzorku a destilované vody. V takto nafedénych vzorcich a ve
vzorcich koncentrovanych (nenafedénych) bylo zméteno pH a konduktivita. Do Petriho
misek o priméru 9,4 cm byly vloZeny vzdy dvé vrstvy filtracniho papiru tak, aby pokryvaly
celou plochu Petriho misky. Nasledn€ bylo na filtracni papir napipetovano vzdy 5 mL
testovaného roztoku, pficemz u kazdého fedéni a kontroly byly provedeny 2 opakovani.
Filtraéni papiry byly rozbrazdény kopistkou tak, aby se semena hoicice lépe uchytila a do
kazdé Petriho misky se rovnomérné rozprostielo 15 semen. Petriho misky se pak umistily
do termoboxu s nastavenou teplotou 20 °C a bez ptistupu svétla na 72 hodin. Po 72 hodinach
byla méfena délka kotene hotcice bilé s pfesnosti na 1 mm klasickym Skolnim pravitkem

(viz obr. 2).

[mm]

Obr. 2: Vykli¢ené semeno s kofenem a hypokotylem.
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Po zméfeni délek vsech kotinkli se vypocita aritmeticky prumér délek kofent
z paralelnich stanoveni a z téchto primérnych délek v jednotlivych koncentracich a kontrole
se vypocita inhibice riistu kofene hotc¢ice bilé. Vypocet spociva v porovnani primeérné délky
kotfene v testované varianté s primernou délkou kotene v kontrole a provadi se podle

nasledujiciho vzorce (1).

Hizw -100 % (1)

vk
dpi — prumérna délka kotfene v kontrole
dpi— prumérné délka kofene ve varianté s testovanym vzorkem

Ekotoxikologické testy na semenech hoicice bilé byly poté se stejnymi vzorky
provedeny jesté jednou, vSechny vzorky vSak byly nafedény na stejnou konduktivitu a to
podle vzorku s nejniz§i konduktivitou, ktera byla 6,3 mS-cm™!. Kadinka s koncentrovanym
vzorkem se vlozila na laboratorni michacku s magnetickym michadlem, postupné do ni byla
pfiddvana pipetou deionizovana voda a nésledné¢ métfena konduktivita az bylo dosazeno
hodnoty 6,3 mS-cm™!. Takto nafedéné vzorky na stejnou konduktivitu byly dale fedény opét

podle tabulky ¢. 7.

4.6. Stanoveni vybranych kationtd a aniontl
4.6.1. Princip

Stanoveni kationtd a aniontl ve vzorcich worm tea probihalo v laboratofi
environmentéalni chemie a analyzy pad Ustavu pro Zivotni prostiedi Univerzity Karlovy.
Vybrané kationty a anionty byly stanovovany pomoci iontové chromatografie. lontova
chromatografie funguje na principu adsorpce analytu na povrchu stacionarni faze, kterou je
ionex. Kationtovy ionex, katex, obsahuje na svém povrchu negativné nabité skupiny a
zachycuje tedy kladné nabité kationty. Aniontovy ionex, anex, obsahuje na svém povrchu
pozitivné nabité skupiny a adsorbuje tedy zaporn€ nabité anionty. Zachycené anionty nebo
kationty jsou nasledn¢ eluovadny vhodnou mobilni fazi, kdy jsou analyty zachycené na
stacionarni fazi vyménény za ionty v mobilni fazi (Jackson, 2006).

Stanoveni probihalo na iontovém chromatografu Thermo Scientific™ Dionex™
ICS-5000" s vodivostnim detektorem (Pfiloha 4). Pro potlaceni vodivosti mobilni faze je
mezi chromatografickou kolonou a vodivostnim detektorem umistén supresor Dionex

Cation Self-Regenerating Suppressor (Dionex CERS 500 2 mm) pfi méteni kationti nebo
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Dionex Anion Self-Regenerating Suppressor (Dionex AERS 500 4 mm) pii méfeni aniontd.
Z kationtdi byl stanovovan obsah Na*, K*, Ca®", Mg?*", NH4", z aniontd potom obsah CI~,
NOs~, PO4*,5S04*", NO2 . Separace kationtll probihala na kolon& Dionex IonPac™ CS16,
separace aniontdi na koloné Dionex IonPac™ AS9-HC. Pfed analytickou kolonou byla
umisténa predkolona, kterd mé za cil zachytavat necistoty, které by se mohly dostat do
analytické kolony. Mobilni fazi pro eluci kationti byla 30mM methansulfonova kyselina
(MSA). Mobilni fazi pro anionty pak 9mM Na,COs. Chromatografické podminky jsou

shrnuty v tabulce ¢. 8.

Tabulka €. 8: Chromatografické podminky.

Parametr Kationty Anionty

Mobilni faze 30mM MSA 9mM Na,COs3

Priatokova rychlost mobilni 0,36 mL/min 1,0 mL/min

faze

Teplota 40°C 20°C

Detekce Vodivostni Vodivostni

Supresor Dionex CERS 500 2 mm Dionex AERS 500 4 mm
Vlozeny proud 32 mA 45 mA

Objem vstfikovaného 25 pL 50 pL

vzorku

4.6.2. Pracovni postup

Vzorky worm tea, které byly uchovavany v mrazaku byly nejprve piefiltrovany pies
sterilizaéni filtry o velikosti pord 0,20 pm. Prefiltrované vzorky se poté
nafedily deionizovanou vodou v poméru 1:4. Do vialek bylo elektronickou pipetou
napipetovano 360 pL vzorku a 1440 pL deionizované vody. Vialky byly uzavieny vickem se
septem a vloZeny do chromatografu. Jako blank byla pouzita deionizovand voda, ktera byla
také prefiltrovana ptes sterilizacni filtr o velikosti port 0,20 um. V takto natfedénych
vzorcich byly proméfeny koncentrace kationttl. Jelikoz koncentrace K™ a Na* byly pfilis
vysoké, bylo zvoleno vétsi fedéni. Automatickou pipetou se do vialek napipetovalo 100 uL
vzorku natedéného 1:4 a elektronickou pipetou bylo napipetovano 1800 pL deionizované

vody. V takto nafedénych vzorcich byly proméfeny také anionty.
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K urceni detekéniho limitu metody (MDL) byl vybran jeden vzorek worm tea, ktery
byl prefiltrovan pies steriliza¢ni filtr a do vialky bylo napipetovano 1000 pL vzorku a 7 mL
deionizované vody. Ve vzorku se nasledné¢ 7x prométil kazdy kationt a aniont a ze
smérodatnych odchylek ze 7 méteni se vypocital MDL pro kazdy kationt a aniont podle
nasledujiciho vzorce (2).

MDL-= s, (7 méfeni) - 3,143 2)
sr — smérodatnd odchylka

3,143 — t hodnota pro 6 st. volnosti 1-0=0,99

4.7. Stanoveni TOC
4.7.1. Princip

Celkovy organicky uhlik ve vzorcich worm tea byl stanovovdn na analyzatoru
FORMACSHT TOC/TN. Piistroj funguje na principu zméfeni mnozstvi celkového uhliku
(TC) a nasledném zmeéfeni mnozstvi anorganického uhliku (IC). Odectenim hodnot
anorganického uhliku od celkového uhliku se potom ziskaji koncentrace celkového
organického uhliku (TOC). Pro zméfeni TC je vzorek nastfiknut pomoci integrovaného
davkovace do vysokoteplotniho kobaltového reaktoru. Zde je vesSkery organicky a
anorganicky uhlik oxidovan pfti teploté 950°C na plynny oxid uhli¢ity, ktery je proudem
vzduchu unasen do infracerveného detektoru, ktery méti mnozstvi CO: pii vinové délce 4,2
pum. IC je méten pfi druhém néstiiku vzorku do nizkoteplotniho kapalinového reaktoru. Zde
je v kyselém prostiedi pti laboratorni teploté veskery anorganicky uhlik pfeveden na plynny
COas. Proud vzduchu potom CO, transportuje opét do IR detektoru, kde je zméfeno jeho

mnozstvi.

4.7.2. Pracovni postup

Nejprve byla provedena kalibrace pfistroje. Standard pro TC 1000 mg C/1 byl
pfipraven rozpusténim 0,53135 g bezvodého hydrogenftalanu draselného v deionizované
vodeé a roztok byl doplnén deionizovanou vodou na 250 mL. Standard pro IC 1000 mg C/1
byl pfipraven rozpusténim 1,10305 g bezvodého uhlic¢itanu sodného a 0,87425 g bezvodého
hydrogenuhli¢itanu sodného. Kalibra¢ni fada byla 0; 25; 50; 75; 100 mg/1.
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Tabulka ¢. 9; Kalibrac¢ni fada.

Koncentrace standardu Objem standardu Objem deionizované vody
(mg/T) (ul) (mL)

0 0 7

25 179 7

50 368 7

75 568 7

100 778 7

Vzorky worm tea byly prefiltrovany pies papirové filtry s velikosti pora 5-10 pm.
Filtra¢ni papir byl sloZzen do sklenéné ndlevky, kterd byla vloZena do polyethylenovych
lahvi¢ek. U vzorkh worm tea byly predpokladany vysoké koncentrace celkového
organického uhliku, proto byly vzorky nafedény deionizovanou vodou 102krat. Redéni
102krat bylo zvoleno, aby se minimalizovaly chyby vnaSené do méfeni pfi pipetovani, které
by mohly vzniknout pii 100ndsobném fedéni. Do sklenénych vialek bylo napipetovano 3,5
mL deionizované vody, 70 uL vzorku a opét 3,5 mL deionizované vody. Davkovanim v tomto
potadi se vzorek promichal. Vialky s natedénymi vzorky byly nasledné naskladany do
karuselu davkovace tak, Ze prvni byla vlozena vialka s pitnou vodou, nasledovaly standardy
TC a IC o koncentraci 50 mg-L™! a poté vzorky, pti¢emz kazdy vzorek byl méfen ve dvou
opakovanich. Po 6 vzorcich byly vzdy vlozeny standardy TC a IC o koncentraci 50 mg-L™!.
Na konci byly vloZeny dvé vialky s deionizovanou vodou, ktera slouzila jako blank. Obsah
TOC ve vzorcich byl méfen na dvakrat po 18 vzorcich, jelikoz doba méteni je dlouhd a
mohlo by tak dojit ke zméndm ve vzorcich neZ dojde k jejich proméfeni. Analyzéator

FORMACS"T TOC/TN, na kterém byla méfeni provadéna je zobrazen v Piiloze 4.

4.8. Hydroponické péstovani salatu setého
4.8.1. Princip

Vzhledem k tomu, Zze ve worm tea se vyskytuji ionty v dostupné formé, byla
stanovena hypotéza, Ze worm tea miiZe alesponl Castecné nahradit Zivny roztok pfi
hydroponickém péstovani. Salaty byly péstovany v hydroponickém systému vytvofeném
z 0,5L PET lahvi. Hydroponicky systém vytvoteny z PET lahvi pouZil pro péstovani salatu
napiiklad Kratky (2009), systém pouzity pifi této diplomové praci byl vSak lehce
modifikovan. Lahve byly pfestfizeny napil, z horni ¢asti s hrdlem bylo odstranéno vicko a

tato ¢ast byla zasazena do spodni ¢asti lahve hrdlem dold. Spodni ¢ast potom slouzila jako
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nadoba pro zivny roztok a do horni Casti se substratem byla nasazena sazenice salatu,

pficemz jeji kofeny byly hrdlem lahve prostréeny do zivného roztoku, jak je ukdzano na Obr.

3.

Obr. 3: Hydroponicky systém vytvoieny z PET lahvi.

Z hlediska zatazeni miZeme tento hydroponicky systém klasifikovat jako kultivacni
systém s médiem, tedy agregatni (sdruzeny) systém. Je to systém otevieny, zivny roztok tedy
necirkuluje a po urcité dobé¢ je vyménén za novy. Ztypu hydroponickych systémi
popsanych v kapitole 3.3.1., je nd$ systém vytvoteny z PET lahvi nejblize technice “root
dipping“. Hydroponicky systém vytvofeny z PET lahvi mé n¢kolik vyhod, které popsali
Kratky (2009) a Gashgari a kol. (2018). Je to levnd metoda, ktera navic podporuje
znovuvyuziti plastového materidlu a po ptesazeni rostlin do systému nejsou az do sklizng,
kromé vymény roztoku, vyzadovany zadné dalSi prace. Zaroven neni potieba elektfina,
cerpadla a aeratory, které jsou nutnou soucésti béZnych hydroponickych systémil a celé
péstovani se tak prodrazi ve srovnani s ndmi pouzitou metodou. V. mé diplomové praci jsem
pii péstovani salatu setého ve worm tea pouzila pravé tuto metodu, jelikoz worm tea, které
bylo testovano, vznika pfi vermikompostovani v domacnostech a pravé v téch by také bylo
vyuzito pii hydroponickém péstovani. Proto byly vylouceny metody vyZzadujici rGzné
specialni zafizeni jako cerpadla, pumpy nebo specidlni nadoby na hydroponie.

Jako substrat byla pouzita jednak bézn¢ pouzivana mineralni vata, tedy anorganicky
substrat a jednak ov¢i vlna jako organické médium, které by mohlo dopliiovat chybé&jici
dusik v roztoku. Ov¢i vina byla pied pouzitim upravena dle metodiky Goérecki, R. a Gorecki,
M. (2010).

Rostliny salatu byl péstovany v 10% (v/v) roztoku worm tea, v Hoaglandové roztoku,
ktery se bé€zné pouziva jako zivny roztok pii hydroponickém péstovani a ve vode jako

kontrole. Pouzity worm tea byl smési ¢tyf riznych vzorkl (1,2,5,6), které nevykazovaly
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abnormalni pH ve srovnani s ostatnimi vzorky a pfi fedéni 10 % (v/v) nevykazovaly
inhibi¢ni u¢inky na délku kofinkd hoi¢ice bilé (ekotoxikologicky test). Redéni 10 % bylo
zvoleno na zéklad€ studie Quaik a kol. (2012), ktefi pouzili 10% roztok worm tea pii
hydroponickém péstovani Rymovniku citronového. Redéni 1:9 pii pouziti worm tea jako
hnojiva doporucuje také Han¢ a Pliva (2013). Parametry smésného vzorku worm tea
pouzitého pti hydroponickém péstovani jsou shrnuty v tabulce ¢. 10. Mnozstvi jednotlivych
komponentti pro pfipravu zasobnich roztokti makronutrientii a mikronutrientii a naslednou
ptipravu 0,5M Hoaglandova roztoku jsou uvedeny v tabulce ¢. 11 a 12 (Hoagland a Arnon,
1938). Misto EDTA, kterd do roztoku patii, byl pouzit zakoupeny roztok chelatovaného

zeleza, které bylo ptfidano podle fedéni doporuceného v navodu.

Tabulka ¢. 10: Parametry smésného vzorku (vz 1,2,5,6) pouzité¢ho pii hydroponickém
péstovani pii fedéni 10 % (v/v) a obsah kationtl a aniontd ve smésném vzorku.

Konduktivita  pH | Inhibice

/mS-em™/ [%]
Smésny
(1,2,5,6) 0,9 8,11 -18,19
Obsah kationtii a aniontii [ppm]
Na* NH4* K Mg*  Ca** Cr NOs  POS SO/ | NOr
Smésny
(1,2,5.6) 190,7 109,1 2711,5 450 86,1 604,6 118,8 1882 1058 n.a.
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Tabulka €. 11: Pfiprava zasobnich roztokti mikronutrienti a makronutrientd.

Makronutrienty Mnozstvi [g-L”']
Ca(NOs3),-4H,0 118,08
KNO3 101,11
KH>PO4 136,09
MgSO47TH,0 123,24
Mikronutrienty

H3;BO3 2,86
MnCl,4H,O 1,81
ZnSO47H,0 0,22
CuSO45H,0 0,08
Na:MoOg4 0,126
Chelatované Zelezo Zakoupeno

Tabulka €. 12: Pfiprava Hoaglandova roztoku.

Zisobni roztok MnoZstvi [ml-L”']
Ca(NO3),4H,0 5
KNO; 2,5
KH>PO4 0,5
MgSO47H,0 2
H;BO; 1
MnCl,-4H,0 1
ZnS0O47H,0 1
CuS045H,0 1
Na;MoOg4 1
Chelatované Zelezo 0,75

4.8.2. Testovany organismus

K hydroponickému péstovani byl pouzit Salat sety listovy Dubared, Lactuca sativa
L. var.capitata L. Semena byla od spolenosti SEMO, a.s. Lactuca sativa L. je vySssi
dvoudélozna rostlina patfici do fadu hvézdnicotvaré (Asterales) a Celedi hvézdnicovité
(Asteraceae). Salat listovy Dubared je polorand odriida vhodné k polnimu péstovani pro
jarni, letni a podzimni sklizné. Ma polovzpiimené, tenké, zeleno-Cervené listy s hluboce

lalo¢natou Cepeli a siln€ zvinénym okrajem. Tato odrida je urcena k fezu, netvoii hlavku a
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je odolna proti vybihani do kvétu. Salat je pfi hydroponickém péstovani hojné vyuzivan
riznymi autory (Lee a kol., 2006; SMOLEN a kol., 2014; Manzocco a kol., 2011 ), je

nenaro¢ny na péstovani a doba kultivace listovych salatt trva okolo 6-7 tydnt od zaseti.

4.8.3. Pracovni postup

Pokus probihal ve skleniku firmy Dekonta a.s. Salaty byly péstované v riznych
variantach zivného roztoku a substratu. Jednotlivé varianty jsou shrnuty v Tabulce ¢. 13.
Sazenice salatu byly vypéstovany v piidnim substratu a po 4 tydnech piesazeny do zivného
roztoku. Celkem 50 sazenic bylo rozdéleno do 5 skupin po 10 rostlinach tak, aby celkova
hmotnost rostlin v kazdé varianté¢ byla pfiblizn¢ stejnd. Rostliny byly vyjmuty z pidy a
koteny byly n€kolikrat proprany v Cisté vode tak, aby na nich nezlstaly zbytky zeminy. Celé
rostliny byly poté zvazeny na ptedvazkach. Zacatek kotene byl obalen do 3 g mineralni vaty
nebo ov¢i viny, které byly pfed pouzitim namoceny ve 100 mL demineralizované vody po
dobu 30 min. Poté byla voda vymackana tak, aby vata i vlna zistaly pouze vlhké. Ov¢i vina
byla navic pfedupravena tak, ze byla 14 dni namocena ve vod¢, poté nc¢kolikrat preprana
v Cisté vodé a nésledné vysusena (Gorecki, S. a Gorecky, M., 2010). Rostliny byly vlozeny
do horni ¢asti PET lahve a kofeny voln¢ spustény hrdlem do Zivného roztoku, ktery byl ve
spodni ¢asti PET lahve. Pokus zacal 29.8.2017 a byl ukoncen 18.9.2017. Do spodni ¢asti
hydroponického  syst¢ému bylo nalito 100 mL worm tea/Hoaglandova
roztoku/demineralizované vody a hladina byla oznac¢ena ryskou. Po dobu jednoho tydne byly
roztoky dopliovany po rysku pouze demineralizovanou vodou a po tydnu byl Zivny roztok
vymeénén za Cerstvy. Takto byly roztoky vymeénény jesté jednou po dal§im tydnu a po 3
tydnech byl pokus ukoncen. Po ukonceni pokusu byly rostliny saldtu vyjmuty ze substratu
tak, aby v kotfenech neziistaly zadné zbytky mineralni vaty nebo ov¢i viny. Nasledné byly
zvéazeny celé rostliny, nadzemni ¢asti a kofeny. Kofeny a nadzemni ¢asti byly pak v suSarné

vysuSeny do konstantni hmotnosti pii 105°C a opét zvazeny.
Tabulka ¢. 13: Varianty testované v hydroponickém systému.

Varianta Zivny roztok + substrt

A — kontrola Demineralizovana voda + mineralni vata
Worm tea + ov¢i vina

Worm tea + mineralni vata

Hoaglandiiv roztok + ov¢i vina
Hoaglandiv roztok + mineralni vata

Mo aQw
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4.9. Vermikompostovani jako prostiedek pro komunitni zpracovani

bioodpadu

Jednim z cilid této DP bylo zjistit, zda mlize byt vermikompostovani vhodnou
metodou pro zpracovani bioodpadii v ramci komunit, tzn. Skol, bytovych domu atp.
Vermikompostér Urbalive s nasadou kalifornskych Zizal byl umistén na chodbu Ustavu pro
zivotni prosttedi po dobu 1 roku spolu s ndvodem, jak se vermikompostér vyuziva a co do
n¢ho patfi. Po tuto dobu byl pribézné¢ kontrolovan stav vermikompostéru. Provoz

vermikompostéru ve Skole zaroven poslouzil k ziskani 1 vzorku worm tea.
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5. Vysledky

5.1. Charakterizace worm tea
5.1.1. Konduktivita a pH

Hodnoty konduktivity ve vzorcich natedénych na 2,5; 5; 7,5 a 10 % (v/v) jsou
zobrazeny na Obr. 4. Konduktivita u vzorkd nafedénych na 2,5 % (v/v) se pohybovala
v rozmezi 0,1-0,9 mS-cm™! s primé&rnou hodnotou 0,3 mS-cm™!, u vzork® nafedénych na 5

' s primérmou hodnotou 0,6 mS-cm™!, u vzorkl

% (v/v) vrozmezi 0,2-1,6 mS-cm™
nafedénych na 7,5 % (v/v) v rozmezi 0,2-2,7 mS-cm™! s priimérem 0,9 mS-cm™! a u vzork

1

nafedénych na 10 % (v/v) potom v rozmezi 0,3-3,2 mS-:cm™ s primérnou hodnotou 1,2

mS-cm™!. Hodnoty konduktivity v koncentrovanych (nenafedénych) vzorcich jsou
zobrazeny na Obr. 5. Zde se konduktivita pohybovala vrozmezi 3,2-32,6 mS-cm!
s primérnou hodnotou 10,2 mS-cm™!.

Na Obr. 6 jsou zobrazeny hodnoty pH nenafedénych vzorkii. Hodnota pH se
pohybovala v rozmezi 7,52-9,66 s primérnou hodnotou 8,23. Hodnota pH byla méfena i ve
vzorcich natedénych, zde vSak fedéni vzorkli pH neovlivnilo a zlistdvalo ve stejném rozmezi

jako u vzorkl nenatfedénych.

redéni 2,5 % fedéni 5% redéni 7,5 % fedéni 10 %

konduktivita [ms-cm]
o = N w
w RO N W w w

o

123456 7 8 91011121314151617 181920212223 2425262728293031323334
vzorky

Obr. 4: Hodnoty konduktivity [mS-cm '] naméfené u 34 vzorki worm tea nafedénych na
2,5;5,0;7,5a10,0 % (v/v).
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123456 7 8 910111213141516171819 20212223 2425262728293031323334
vzorky

Obr. 5: Hodnoty konduktivity [mS-cm '] naméfené v koncentrovanych (nenafedénych)
vzorcich worm tea.

12

10

1234567 8 91011121314151617 18192021 222324252627 28293031323334
vzorky

Obr. 6: Hodnoty pH namétené v koncentrovanych (nenatedénych) vzorcich worm tea.

5.1.2. Obsah kationtil a aniontil

Kalibra¢ni parametry iontové chromatografie a detek¢ni limity metody jsou shrnuty
v tabulce €. 14 a 15. Obr. 7 ukazuje procentudlni zastoupeni métenych kationti ve vsech 34
vzorcich worm tea. Procentudlni zastoupeni jednotlivych kationli ve vzorcich worm tea je
riznorodé, avSak napfi¢ vSemi analyzovanymi vzorky dominuje draslik (K*) s primérnou
hodnotou 87,87 % + 3,29. Hodnoty procentudlniho obsahu drasliku se pohybovaly v rozmezi

81,71-93,10 %. Druhy nejvice zastoupeny prvek uz se vSak mezi vzorky lisi. Procentudlni
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obsah sodiku (Na") se pohyboval v rozmezi 2,97-12,22 % s pramérem 6,29 % + 2,33,
procentualni obsah véapniku (Ca*") v rozmezi 0,59-7,64 % s primérem 2,64 % + 1,57,
procentualni zastoupeni hot¢iku (Mg?") se pohybovalo v rozmezi 0,02-7,62 % s primérem
2,09 % + 1,42 a procentualni obsah amonnych kationti (NH4") byl potom od 0,02 do 7,18
% s pramérnou hodnotou 1,12 % =+ 1,85. Obr. 8 zobrazuje procentudlni obsah métenych
kationtd bez drasliku, aby bylo 1épe vidét zastoupeni zbylych kationtli a rozdil mezi nimi
napfi¢ vzorky.

Procentuélni obsah aniont ukazuje Obr. 9. I zde jsou velké rozdily v zastoupeni
aniontll mezi jednotlivymi vzorky. Procentudlni obsah chloridii (C17) se pohybuje v rozmezi
17,42-94,77 % s primérnou hodnotou 59,57 % = 16,87, procentualni obsah siranti (SO4>")
se pohybuje od 3,40 % do 46,80 % s primérem 17,09 % + 11,18, procentudlni zastoupeni
fosfore¢nanti (PO4>") se pohybuje v rozmezi 0-46,52 % s primérnou hodnotou 14,86 % +
10,70, procentualni obsah dusi¢nani (NOs") se pohybuje mezi 0,0 a 54,65 % s primérnou
hodnotou 8,08 % =+ 14,39, obsah dusitani (NO2") se potom pohybuje v rozmezi 0,0 — 6,44
% s priomérnou hodnotou 0,4 % + 1,24. Koncentrace jednotlivych kationtii a anionti v ppm

ve vSech 34 vzorcich worm tea jsou uvedeny v Piiloze 16.

Tabulka €. 14: Retencni Casy a kalibracni parametry metody (iontova chromatografie) pfi
méteni kationtil a aniontd.

Kationt Retenéni das RSD [%] R’
[min]

Na* 7,63 1,79 0,999
NH," 9,45 9,64 0,994
K" 13,65 1,56 0,999
Mg?* 18,29 0,62 0,999
Ca®" 26,72 3,87 0,999
Aniont

Cl- 6,37 10,73 0,997
NOy 7,99 3,61 0,999
NO;~ 12,24 3,00 0,999
POs* 15,91 9,67 0,997
S04~ 17,58 8,14 0,998

RSD — relativni smérodatna odchylka
R? — koeficient determinace
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Tabulka €. 15: Detekéni limit metody (MDL) [mg-L]

Kationty MDL [mg-L]
Na* 0,066
NH4" 0,068
K* 0,834
Mg 0,103
Ca** 0,086

Anionty
ClI” 0,020
NOs;~ 0,016
PO4*~ 0,039
SO4* 0,009

zastoupeni kationtd [%]

100% - = E - B |
90% I | i I I
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334
vzorky

X

B Na+ B NH4+ mK+ mMg2+ mCa2+

Obr. 7: Procentudlni zastoupeni kationtli Na*, NHs", K*, Mg?" a Ca®* ve 34 vzorcich worm

tea.

100% II I I I ¥ I I I
90%

80% I I
70%

60%

50%

40%
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10%

0

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334

zastoupeni kationtd [%)]

X

vzorky

B Na+ ENH4+ mMg2+ mCa2+

Obr. 8: Procentudlni zastoupeni kationti Na*, NH4", Mg?" a Ca?" ve 34 vzorcich worm tea.
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zastoupeni aniontd [%]

HCl- mNO3- mPO43- mSO42- mNO2-

Obr. 9: Procentudlni zastoupeni aniontéi CI-, NO;~, PO4>~, SO4*~ a NO,~ ve 34 vzorcich
worm tea.

5.1.3. Obsah TOC

Obsah celkového organického uhliku [mg-L™!] se sm&rodatnymi odchylkami (SD)

ve 34 vzorcich worm tea je znazornén na Obr. 10. Minimdlni obsah TOC byl 515,1 mg-L!

u vzorku ¢. 23, maximalni obsah byl pak zaznamenan u vzorku ¢. 20 a to 9854,73 mg-L™".

12000
10000
8000

6000

TOC [mg/1]

4000

s N | | | il
o I 1 | i ili IiIIII II-I iili Iii

123456 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627 28293031323334
vzorky

Obr. 10: Obsah celkového organického uhliku [mg-L!] a SD ve 34 vzorcich worm tea.
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5.1.4. Korelace mezi naméfenymi parametry

Korelacni test (p<0,05) ukazal razné zéavislosti namétenych parametrii, které by

mohly byt vyuzity pii popisu vlastnosti worm tea. Korelacni koeficienty mezi jednotlivymi

parametry znazorfiuje Tabulka ¢. 16-a,b.

Tabulka ¢&. 16-a: Korelaéni koeficienty mezi jednotlivymi parametry. Cervené oznacena ¢isla
znamenaji statisticky vyznamné zavislosti, kladné hodnoty pak znamenaji piimou zavislost,

zaporné hodnoty nepiimou zavislost.

konduktivita
pH
Na*
NH4*
K
Mg
Cat
Cr
NOs~
PO+
S04
NO:>~

TOC

konduktivita

1,0
0,66
0,50
0,09
0,92
0,18
0,41
0,77
0,05
0,03
0,55
0,17

0,43

pH

0,66
1,0
0,37
0,27
0,59
0,10
0,05
0,51
0,20
0,15
0,53
-0,19

0,15

Na*

0,50
0,37
1,0
0,03
0,49
0,1
0,22
0,78
0,28
0,11
0,38
-0,10

0,22
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NH4*

0,1
-0,27
0,03

1,0
0,05
-0,31
-0,09
0,09
-0,23
-0,22
-0,18
0,32

-0,04

K+

0,92
0,60
0,49
0,05
1,0
0,29
0,50
0,78
0,06
0,14
0,46
0,23

0,51

M g2+

0,18
0,10
0,1
0,31
0,29
1,0
0,71
0,21
-0,1
0,34
-0,06
-0,19

0,65

C az+

0,41
0,05
0,22
-0,09
0,50
0,71
1,0
0,41
-0,13
0,46
0,07
0,17

0,81

TOC

0,43
0,15
0,22
-0,04
0,51
0,65
0,81
0,52
-0,18
0,56
0,09
0,13

1,0



Tabulka &. 16-b: Korelaéni koeficienty mezi jednotlivymi parametry. Cervené oznatena
¢isla znamenaji statisticky vyznamné zavislosti, kladné hodnoty pak znamenaji ptimou
zavislost, zaporné hodnoty nepifimou zavislost.

Ccr NOs~ PO+~ S04~ NO:~
konduktivita 0,76 0,05 0,03 0,55 -0,17
pH 0,51 0,20 -0,15 0,55 -0,19
Na* 0,78 0,28 0,11 0,38 -0,10
NH4* 0,09 -0,23 -0,22 -0,18 0,32
K* 0,78 0,06 0,14 0,46 -0,23
Mg?* 0,21 -0,09 0,34 -0,06 -0,19
Ca?* 0,41 -0,13 0,46 0,07 -0,17
Cr 1,0 0,0 0,01 0,42 -0,19
NO;~ 0,00 1,0 0,08 0,42 -0,06
PO+~ 0,01 0,08 1,0 -0,03 0,03
SO 0,42 0,42 -0,03 1,0 0,07
NO;~ -0,18 -0,06 0,03 0,07 1,0
TOC 0,52 -0,18 0,55 0,09 -0,13

5.2. Ekotoxikologicky test na semenech hoicice bilé

Primérmé délky kofinkl [cm] semen hoicice bilé po 72 hodinach kultivace
v destilované vodé¢ jako kontrole a vzorcich worm tea natedénych na 2,5; 5,0; 7.,5; 10,0 %
(v/v), které jsou vychozimi hodnotami pro vypocet inhibice, jsou shrnuty v tabulce €. 17
v Ptiloze 15. Tabulka €. 18 potom shrnuje hodnoty relativni inhibice [%] kli¢eni semen a
rustu kotenil hoi¢ice bilé vztazené ke kontrole (destilované vod¢). Relativni inhibice je
spocitana pro vSech 34 vzorkli worm tea pti koncentraci 2,5; 5,0; 7,5; a 10,0 % (v/v), zdporné
hodnoty inhibice znamenaji stimulaci kliceni semen a rtstu kofent hotcice bilé. Hodnoty
inhibice u vSech fedéni jsou téz zndzornény graficky v Ptiloze 16, aby byl ndzorny rozdil
mezi vzorky.

Pti koncentraci worm tea 10,0 % (v/v) mélo inhibi¢ni vlastnosti na seminka hot¢ice
bilé 32 % vzorkli worm tea, u fedéni na 7,5 % (v/v) m¢lo inhibi¢ni vlastnosti 15 % vzorkt
worm tea, pii fedéni 5,0 % (v/v) inhibovalo seminka hot¢ice bilé jen 6 % vzorkl a pfi
koncentraci 2,5 % (v/v) mél pouze jeden vzorek z 34 inhibi¢ni charakter, ostatni vzorky pfi
tomto fedéni vykazovaly stimula¢ni vlastnosti na kliceni a rtist kofinkii semen hoi¢ice bilé.
Vysledné hodnoty inhibice, které byly vypocitany po ekotoxikologickém testu se vzorky

!'a dale nafedénymi na 2,5; 5,0;

worm tea nafedénymi na stejnou konduktivitu 6,3 mS-cm™
7,5, 10,0 % (v/v), ukazaly, ze pii fedéni 5,0 % a 7,5 %, vykazoval pouze jeden vzorek

inhibi¢ni charakter a ostatni vzorky mély stimula¢ni vliv na seminka hoi¢ice bilé.
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Konduktivita pii téchto fedénich se pohybovala mezi 0,36 a 0,67 mS-cm . Pfi fedéni 2,5 %
a 10 % mélo inhibicni vlastnosti 9, respektive 12 % vzorkl. Primérné délky kotinkti [cm],
primérné hodnoty relativni inhibice [%] kli€eni a rlGstu kofenli semen hoicice bilé,
konduktivita [mS] a pH vzorkd nafedénych na stejnou konduktivitu 6,3 mS-cm™' jsou
shrnuty v Ptiloze 15.

Dle korela¢niho testu na 5% hladin¢ spolehlivosti hodnoty inhibice nekorelovaly
s hodnotami konduktivity, ¢imz byla zamitnuta hypotéza, ktera byla v této DP stanovena, ze
inhibi¢ni uc¢inky worm tea koreluji s obsahem iontii a tedy hodnotou elektrické vodivosti
(konduktivity). Hodnoty inhibice pii fedéni 10,0 % (v/v) dle korelac¢nich koeficienti (<0,05)
nesouvisely ani s pH, obsahy kationtli, aniontd nebo TOC. Hypotézu nepotvrdily ani
vysledky ekotoxikologickych testli se vzorky nafedénymi na stejnou konduktivitu 6,3

mS-cm™.
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Tabulka ¢. 18: Hodnoty relativni inhibice [%] se smérodatnou odchylkou (SD)
v jednotlivych fedénich 2,5; 5,0; 7,5; 10 % (v/v). Zaporné hodnoty inhibice znamenaji
stimulaci. Stimula¢ni vliv je oznacen Zlutou barvou, inhibi¢ni vliv nebo nulova odezva ve

srovnani s kontrolou modrou barvou.
Koncentrace % (v/v)

Cislo vzorku 2,50 % 5% 7,50 % 10 %
1 -66,67 47,1 61,11 +23,6 24,995 +27.5 22,22 +0,0
2 -8,695 + 6,1 28,26 + 3,1 6,52+92 0+62
3 -1125+1,8 -5+10,6 11,25+ 1,8 30+3,5
4 5,56 + 7,9 -16,67 + 34,1 0+20,9 11,11+ 10,5
5 9,62+ 13,6 7,69+ 0,0 4423 +82 254354
6 32,61 + 40,0 239,13+ 12,3 30,44 + 24,6 26,09 + 12,3
7 =75 + 70,7 62,5+ 26,5 96,88 + 13,3 53,13+ 4,4
8 -175 + 70,71 216,67 + 0,0 -150 + 35,4 -141,67 +23,6
9 46,16 + 16,3 32,7427 28,85+ 19,0 3,85+£272
10 29,17 £29.5 20,84 + 5,9 4,17+23,6 14,59 + 3,0
11 50,01 + 13,3 51,56 +22 53,13 + 4,4 54,69 +22
12 64,29 +34 -57,15 + 26,9 -61,91 +20,2 -57,15 +20,2
13 27,08 £ 26,5 -64,59 + 38,3 -66,67 +17,7 41,67 +5,9
14 35,72 20,2 51,79 +2.5 -14,29 + 20,2 12,5425
15 43,34 + 33,0 10+ 14,1 154259 1,67 +7,1
16 2727 +0,0 -56,82 + 16,1 -50 + 16,1 -15,91 +£22.5
17 35,19+ 13,1 -5,56 + 23,6 -1,85+23,6 3,71 +£21,0
18 -5,77+2,7 7,69 +27.2 5,77 +2,7 -11,54 + 19,0
19 3,85+ 0,0 -15,39 + 21,8 30,77 + 0,0 23,08 + 16,3
20 41,31+92 41,31 +27,7 43,48 + 0,0 6,52+ 154
21 244113 384255 -52 +0,0 20+5,7
22 30 +14,1 -100 + 18,9 90 +4,7 73,33 + 0,0
23 -111,11 £0,0 -80,56 + 3,9 -52,78 19,6 4722 +3,9
24 9,53 +6,7 2,38 +34 14,29 + 0,0 38,1 +6,7
25 40+17,0 224255 32+5,7 284226
26 30,77 £ 16,3 9,62+2,7 5,77 +8,2 5,77+ 13,6
27 47,83 + 18,5 -47,83 0,0 -65,22 + 15,4 -8,71+0,0
28 227,09 + 3,0 43,75 + 8,8 -14,59 + 3,0 29,17 +5,9
29 -57,15 +20,2 252,39+ 13,5 -50 + 30,3 26,19 +3.4
30 3,34+ 23,6 21,67 +16,5 15+24 -16,67 + 18,9
31 25,93+ 10,5 40,74 + 15,7 -38,89 + 13,1 9,26+7,9
32 18,75+ 8,8 9,38+22.1 938+44 -15,62 + 15,5
33 -13,24 + 35,4 22,06 +31,2 10,3 27,0 22,06 + 2.1
34 -82,61 12,3 93,48 +3,1 -102,18 £27.,7 -104,35+ 18,5

5.3. Hydroponické péstovani salatu sete¢ho

Primérné hmotnosti [g] celych rostlin, nadzemnich ¢asti a kotenli se smérodatnou
odchylkou v jednotlivych testovanych variantich a kontrole po ukonceni pokusu jsou
zobrazeny na Obr. 11. Statistickou metodou ANOVA (p<0,05) byla testovana nulova
hypotéza, kterd tikd, ze hmotnosti celych rostlin/nadzemnich Ccasti/kofenit se nelisi
v zavislosti na testované varianté, pro parové srovnani byl pouzit Tukeyho test. Rlizna
pismena v grafu pak reprezentuji statisticky vyznamny rozdil. Primérna hmotnost [g] celych
rostlin a nadzemnich ¢asti byla nejvyssi u salati péstovanych v Hoaglandové Zivném

roztoku s ov¢i vinou jako substratem, kde primérnd hmotnost dosahovala hodnoty 29,29 g
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u celych rostlin a 26,61 g u nadzemnich c¢asti. Druhé nejvétsi primérné hmotnosti
dosahovaly celé rostliny a nadzemni ¢asti u varianty Hoaglandiiv roztok-mineralni vata,
mezi hmotnostmi celych rostlin a nadzemnimi ¢astmi ve variant¢ Hoagladiiv roztok-ovci
vlna a Hoaglandlv roztok-mineralni vata vSak nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil
(p<0,05), dva riizné druhy ristovych podplrnych substrati tedy statisticky vyznamné
neovlivnily hmotnosti celych rostlin a jejich nadzemnich ¢asti. Primérnd hmotnost kotenti
byla nejvyssi ve variant¢ Hoaglandlv roztok-mineralni vata s primérnou hodnotou 8,12 g,
kofeny s druhou nejvetsi priimérnou hmotnosti pak byly ve variant¢ Hoaglandlv roztok-ovc¢i
vlna a to 7,66 g. Ani zde vSak nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi témito
variantami. Hmotnosti celych rostlin a kofent rostlin péstovanych ve worm tea s mineralni
vatou byly prokazatelné¢ odliSné oproti hmotnostem celych rostlin a kofent rostlin
péstovanych ve worm tea s ov¢i vlnou, mezi hmotnostmi nadzemnich ¢asti salati
péstovanych ve varianté¢ worm tea-ov¢i vlna a worm tea-mineralni vata vSak jiz nebyl
prokézan statisticky vyznamny rozdil. Statisticky vyznamny rozdil byl shleddn mezi
hmotnostmi celych rostlin, nadzemnich ¢asti 1 kofenti salatti péstovanych v Hoaglandové
zivném roztoku s ov¢i vinou/mineralni vatou jako substratem a hmotnostmi v kontrole. Téz
mezi hmotnostmi salati ve variant¢ Hoaglandliv roztok-ov¢i vlna/minerdlni vata a
hmotnostmi ve variant¢ worm tea-mineralni vata byl shledan statisticky vyznamny rozdil.
Salaty péstované ve worm tea s ov¢i vinou nebo minerdlni vatou jako substraitem mély
prokazatelné vyssi primérnou hmotnost celych rostlin, nadzemnich ¢ésti 1 kofend oproti
pramérné hmotnosti v kontrole, ne vSak oproti varianté s Hoaglandovym roztokem jako
Zivnym substratem.

Primérné hmotnosti [g] a smérodatné odchylky celych rostlin, nadzemnich casti a
kotenli po ukon¢eni pokusu a ususeni do konstantni hmotnosti jsou zobrazeny v grafu na
Obr. 12. Statistickou metodou ANOVA byla opét testovana nulova hypotéza, ktera tika, Ze
hmotnosti celych rostlin/nadzemnich casti/kofenti po ususeni se neli§i v zavislosti na
testované varianté. Pro parové srovnani byl pouzit Tukeyho test. Rliznad pismena v grafu
reprezentuji statisticky vyznamny rozdil. Nejvys$i primérnd hmotnost celych rostlin a
nadzemnich ¢asti po ususeni do konstantni hmotnosti byla 2,51 g, respektive 1,93 g u rostlin
pestovanych ve variant¢ Hoaglandlv roztok-ov¢i vina, nejvyssi primérnd hmotnost kofenti
po ususSeni byla u varianty Hoaglandlv roztok-mineralni vata s primérnou hodnotou 0,65 g,
rozdily mezi témito dvéma variantami vSak nebyly statisticky vyznamné (p<0,05). Mezi
hmotnostmi celych rostlin a nadzemnich ¢asti po usuSeni ve varianté worm tea-ov¢i vlna a

worm tea-mineralni vata nebyl prok4zan statisticky vyznamny rozdil, statisticky vyznamny
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rozdil byl vSak zaznamendn mezi stejnymi variantami u hmotnosti kofeni po ususeni.
Statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole byl zaznamenan u hmotnosti vSech ¢asti rostlin
pestovanych v Hoaglandové zivném roztoku. Hmotnosti nadzemnich ¢asti rostlin (po
ususeni) péstovanych ve worm tea s ovCi vlnou/mineralni vatou nevykazovaly statisticky
vyznamny rozdil oproti kontrole, hmotnosti celych rostlin a kofent jiz ale byly prokazatelné
odlisné od kontroly. Primérnd hmotnost celych rostlin a kofenti péstovanych ve worm tea
byla tedy prokazateln¢ vyssi oproti kontrole, coz neplati pro nadzemni casti. Primérné
hmotnosti rostlin péstovanych ve worm tea byly naopak mensi ve srovnani s rostlinami
v Hoaglandové roztoku.

Obr. 13 ukazuje primérné hodnoty procenta susiny z hmotnosti pfed vysusenim
celych rostlin, nadzemnich ¢asti a kofent. Statistickou metodou ANOVA byla testovana
nulova hypotéza, ktera tika, Ze procenta suSiny celych rostlin/nadzemnich ¢asti/kofenti po
ususeni se nelisi v zavislosti na testované varianté. Pro parové srovnani byl pouzit Tukeyho
test. Rliznd pismena v grafu pak reprezentuji statisticky vyznamny rozdil. Nejvétsi primérné
procento susiny mély celé rostliny, nadzemni ¢asti a kofeny v kontrole, tyto hodnoty byly
16,67 %, 18,28 % a 11,55 %. Hodnoty vykazovaly statisticky vyznamny rozdil oproti vS§em
testovanym variantdm. Naopak nejmen$i praimérné procento susiny vykazovaly rostliny
pestované v obou variantach s Hoaglandovym Zivnym roztokem, mezi hodnotami dvou
variant s Hoaglandovym roztokem nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil.
Prokazateln€ vyznamny rozdil byl mezi obsahem suSiny celych rostlin péstovanych ve dvou
variantdich worm tea, hodnoty nadzemnich ¢asti a kofent jiz vSak nebyly mezi témito
variantami statisticky vyznamné rozdilné. Statisticky vyznamny rozdil byl prokédzan mezi
obsahem suSiny celych rostlin a nadzemnich ¢asti péstovanych ve variant¢ worm tea-oveéni
vlna/mineralni vata a rostlin péstovanych v obou variantich s Hoaglandovym roztokem.
Naopak prokazatelny rozdil nebyl prokdzédn mezi obsahem suSiny kofene ve varianté¢ worm
tea-mineralni vata a obsahem suSiny ve varianté Hoaglandiv roztok-mineralni vata. Mezi
variantami worm tea-ovc¢i vlna a Hoaglandliv roztok-ovEi vina vSak statisticky vyznamny
rozdil v obsahu suSiny kofene byl. Primérné hodnoty obsahu suSiny u celych rostlin,
nadzemnich ¢asti a kotfenl rostlin péstovanych ve worm tea tedy byly prokazatelné nizsi
oproti kontrole, nicméné primérny obsah suSiny celych rostlin a nadzemnich ¢asti byl vyssi
oproti rostlindm péstovanym v Hoaglandové zivném roztoku, v pfipadé¢ obsahu suSiny

kofene u varianty worm tea-ov¢i vina, byla 1 zde primérna hodnota vyssi.
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Obr. 11: Primérné hmotnosti [g] a SD celych rostlin, nadzemnich ¢asti a kofenti po ukoncéeni
pokusu v kontrole (V+MV) a 4 testovanych variantaich (WT+OV, WT+MV, H+OV,
H+MYV). Ruzna pismena reprezentuji statisticky vyznamné rozdily dle Tukeyho testu
(p<0,05). Oznaceni testovanych variant: V+MV (kontrola) — voda+mineralni vata, WT+OV
— worm teatov¢i vlna, WT+MV — worm tea+minerdlni vata, H+OV — Hoaglanduv
roztok+ov¢i vina, H+MV — Hoaglandlv roztok+mineralni vata.
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Obr. 12: Primérné hmotnosti [g] a SD celych rostlin, nadzemnich ¢4sti a kofenil po ususeni
do konstantni hmotnosti po ukonceni pokusu v kontrole (V+MV) a 4 testovanych variantach
(WT+OV, WT+MV, H+OV, H+MV). Rizna pismena reprezentuji statisticky vyznamné
rozdily dle Tukeyho testu (p<0,05). Oznaceni testovanych variant: V+MV (kontrola) —
voda+mineralni vata, WT+OV — worm tea+ov¢i vlna, WT+MV — worm tea+mineralni vata,
H+OV — Hoaglanduv roztok+ov¢i vina, H+MV — Hoaglandiv roztok+mineralni vata.
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Obr. 13: Primérné hodnoty obsahu suSiny a SD celych rostlin, nadzemnich ¢asti a kofent
v kontrole (V+MV) a 4 testovanych variantich (WT+OV, WT+MV, H+OV, H+MV) po
ukonceni pokusu. Rlzna pismena reprezentuji statisticky vyznamné rozdily dle Tukeyho
testu (p<0,05). Oznaceni testovanych variant: V+MV (kontrola) — voda+mineralni vata,
WT+OV — worm tea+ov¢i vina, WT+MV — worm tea+mineralni vata, H+OV — Hoaglanduv
roztok+ov¢i vina, H+FMV — Hoaglandlv roztok+mineralni vata.
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6. Diskuze

Prvnim cilem této diplomové prace bylo charakterizovat worm tea z hlediska jeho
vlastnosti a sloZzeni. Hodnota pH vSech vzorkii worm tea se pohybovala v mirn¢ zasadité az
siln¢ zéasadité oblasti. Koncentrované (nenaiedéné) vzorky mély pH v rozmezi 7,52-9,66.
Pro srovnéani, worm tea vznikly vermikompostovanim zeleninového odpadu provadéném
Singh a kol. (2010) mél pH 7,5, Basilico a kol. (2016) zase uvadi ve své studii pH worm tea
vzniklého vermikompostovanim doméciho organického odpadu vyssi nez 8. Hodnota pH
vyssinez 7 vyvolava hned n&kolik problémd. Pfi rostoucim pH (>7) klesa koncentrace NH4",
zatimco roste koncentrace NH3 (De Rijck a Schrevens, 1998). Toto tvrzeni je v souladu
s hodnotami pH a koncentracemi NH4" naméfenymi ve vzorcich worm tea. Napiiklad vzorek
¢. 20 s pH 7,52 mél obsah NH4" 68,6 ppm, zatimco vzorek ¢. 24 s pH 9,12 uz mél obsah
NH4" pouze 1,5 ppm, stejné jako vzorek ¢&. 6, ktery mél pH 8,0 a obsah NH4" 233,5 ppm
avzorek ¢. 9 s pH 9,66 pouze 12,5 ppm NH4". Nevyhodou alkalického pH, jaké maji i nase
vzorky worm tea, je také moznd akumulace NO;". Tyson a kol. (2007) ve své studii
pozorovali akumulaci NO2™ v zivném roztoku pti pH 8,5. Pfi tomto pH mutze dojit k narastu
obsahu NO»™ az k hodnotdm, které jsou pro rostliny §kodlivé (4,2 mg-L™! NO»), a to diky
vétsi mife oxidace amoniaku oproti oxidaci dusitant (Tyson a kol., 2007). Z 34 vzorkd worm
tea byly dusitany detekovany v 7 vzorcich, pficemz u vSech téchto vzorkl byla piekroc¢ena
hladina Skodlivosti. Okolo pH 8,5 se vSak ze 7 vzorki obsahujicich NO;™ pohyboval pouze
vzorek €. 26 s pH 8,63, zvySena koncentrace dusitanii u ostatnich vzorkl tedy mohla byt
zpusobena jinym faktorem neZ je pH. Na pH je také zavisla forma vyskytu fosforu. Nejvetsi
mnozstvi biodostupného fosforu je pfi mirn€ kyselém pH, v alkalickém pH potom mnozZstvi
dostupného fosforu klesa. Dokazuji to 1 vzorky worm tea, kdy v né€kterych vzorcich nebyl
fosfor ve formé& PO4* viibec detekovan. Naopak maly vliv pH je v ptipadé drasliku, ktery
se vyskytuje nejéastéji jako volny ion pii pH 2-9, pouze mala ¢ast K pak tvofi rozpustné
komplexy se sirany nebo je navazana na chloridy. Také véapnik a hoic¢ik se vyskytuji
v irokém rozmezi pH, ale pti pH vys§im nez 8,3 se Ca*" a Mg?* snadno srazi jako uhli¢itany
véapenaté a hotednaté. Zelezo, méd’, zinek, bor a mangan sice ve vzorcich stanovovany
nebyly, tyto prvky se vSak pti pH vyS$im nez 6,5 stavaji pro rostliny nedostupnymi a tudiz
ani ve vzorcich worm tea, které mély pH vysSi nez 6,5, by se tyto prvky nejspise
nevyskytovaly v dostupné formé (Trejo-Téllez a Gémez-Merino, 2012 podle Timmons a

kol., 2002).
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Rozdil v konduktivit¢ vzorki worm tea byl velky, konduktivita u nenatedénych
vzorkil se pohybovala v rozmezi 3,2 — 32,6 mS-cm!. Vysok4 konduktivita 32,6 mS-cm ' u
vzorku ¢. 9 byla zfejmé& zptsobena predevsim vysokou koncentraci drasliku (K*), ktera ¢inila
8844,8 ppm, coz byla nejvyssi hodnota ze vSech vzorki worm tea. To potvrzuje i korelace
mezi draslikem a konduktivitou (p<0,05), ktera tikd, ze ¢im vyssi obsah drasliku ve vzorcich
byl, tim vyss§i konduktivitu vzorky vykazovaly. Naopak vzorek (¢. 5) snejmensi
konduktivitou 3,2 mS-cm™' mél nejmensi mnozstvi drasliku ze viech vzorkd, 1023,1 ppm.
Na konduktivitu obecné maji vliv i jiné kationty a anionty, pfedeviim Ca>", Mg?>*, Na*, NO;5 ",
SO04%", CI", HCO;, u vzorkii worm tea viak nebyla tato zavislost statisticky vyznamna.

Co se tyce slozeni worm tea, ne u kazdého vzorku byly detekovany vSechny
makronutrienty potfebné pro rast rostlin, tzn. dusik, fosfor, draslik, sira, vapnik a hot¢ik.
Fosforecnany nebyly detekovany u 6 vzorki worm tea, coz mize byt dano prave alkalickym
pH, jak jiz bylo zminéno vyse. Ani dusi¢nany (NO3") nebyly detekovany ve vsech vzorcich.
Resenim pro nedostatek fosforu a dusiku ve vzorcich by mohlo byt jejich doplnéni NPK
hnojivem, jak navrhuje Gutiérrez-Miceli a kol. (2017). Nizké koncentrace dusiku a fosforu
ve worm tea vzniklém vermikompostovanim doméciho organického odpadu popisuje ve své
studii zaméfené na spravné fedéni worm tea také Basilico a kol. (2016). Ostatni
makronutrienty draslik, sira, vapnik a hoi¢ik byly zaznamenany ve vSech vzorcich worm tea.
Koncentrace drasliku byla napfi¢ vSemi vzorky velmi vysokd. Nejvétsi podil drasliku ve
worm tea muze pochdzet z dekompozice zbytkli banani a brambor. Banany obsahuji
primérné 3800 mgkg! drasliku, brambory potom kolem 4000 mgkg!. Velmi vysoké
mnozstvi drasliku na kg potom obsahuje ¢erny ¢aj (21 600 mg-kg') a kdva (20 200 mg-kg
1), které jsou velmi Castou surovinou zpracovdvanou ve vermikompostérech. Mensi
mnoZstvi ve worm tea pak bylo siry ve formé SOs*. Sira mohla pochazet naptiklad
z brambor, kde je primérné mnoZzstvi 1160 mg/kg, ostatni zelenina jako naptiklad mrkev
nebo jablka obsahuji primémé 170-190 mg/kg siry. Vapnik a hoicik jsou prvky, které se
vyskytuji vétSinou pospolu, coz dokazuje korela¢ni test (p<0,05), ktery prokazal ptimou
zavislost mezi vapnikem a hot¢ikem. Vapnik pfitomny ve vzorcich mohl pochézet naptiklad
z vajecnych skotfapek, které se mohou v malém mnozstvi do vermikompostéru drtit, mezi 30
a 130 mg'kg! vapniku je pak obsazeno v banidnech a bramborach a velké koncentrace
vapniku obsahuje opét Cerny €aj a kdva. Ve stejnych surovinach se vyskytuje 1 hoi¢ik. Co se
tyCe sodiku a chloridi, jejich vyskyt ve worm tea mlze souviset s vermikompostovani
zbytkl vafenych jidel, jako naptiklad brambor apod., které obsahuji kuchynskou stl. Tuto

domnénku potvrzuje korelace mezi chloridy a sodikem. Ve vét§im mnozstvi se pak sodik
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vyskytuje také v bramborach (az 2800 mg-kg™!') nebo ¢erném ¢aji (az 4500 mg-kg™!) (web 2).
Vzorky worm tea obsahovaly velmi vysoké mnozstvi celkového organického uhliku, z ¢ehoz
se da usuzovat na velké mnozstvi organickych latek ptitomnych ve worm tea. Kromé tii
vzork@i se hodnoty TOC pohybovaly vrozmezi 515,1-3751,56 mg-L!. Velmi vysoké
hodnoty u vzorku €. 9, 13 a 20 mohly byt zptisobené delsi dobou, po kterou worm tea lezel
v zasobniku vermikompsostéru. Béhem této doby mohlo dochézet k odpatovani vody
z worm tea. P¥imou zavislost TOC a obsahu PO4*", Cl" a Ca?" potvrzuji vysledné hodnoty
jejich obsahu naptiklad pfi porovnani vzorku €. 20 s nejvyssim obsahem TOC a vzorku €. 1,
ktery ma naopak nizky obsah TOC. Jelikoz konduktivita nebyla prokazana jako vhodny
parametr pro porovnani vzorkll mezi sebou pii nafedéni na stejnou konduktivitu, dal$im
parametrem, podle kterého by se vzorky mohly nafedit a nasledné tak lépe stanovit
jednotnou hodnotu fedéni, by mohlo byt pravé TOC. Zde je prostor pro dalsi vyzkum, ktery
jiz nebyl soucasti této DP.

Vysledky pokusu, pfi kterém se hydroponicky péstoval salat sety ve smésném vzorku
worm tea ukézaly, Ze primérnd hmotnost celych rostlin, ale i samotnych nadzemnich ¢asti a
kotenit byla vyssi oproti kontrole, kterou byla voda. Podobné vysledky, jen s délkami
nadzemnich ¢asti a kofent zaznamenal Quaik a kol. (2012) pfi hydroponickém péstovani
rymovniku citronového ve worm tea. Primérnd hmotnost kotfenti rostlin péstovanych ve
worm tea s mineralni vatou (MV) (5,15 g) sice byla menSi nez téch péstovanych
v Hoaglandové roztoku s MV (8,12 g), rozdil v hmotnostech vSak nebyl tak velky, jako pfi
porovnani nadzemnich ¢asti, kdy nadzemni casti v Hoaglandové roztoku mély
dvojnasobnou hmotnost oproti t¢ém ve worm tea. To ukazuje, ze worm tea mé dobry vliv na
rist kofenli a zejména v pocateCnim vyvoji, tyden po piesazeni rostlin salati do
hydroponického systému, byl pozorovan vétsi vyvoj kofenli nez v Hoaglandové roztoku.
Tento pozitivni vliv worm tea na kofeny miZe byt zptisoben velkym mnozstvi drasliku (K*)
ve worm tea (Quaik a kol., 2012) a zaroven moZnym obsahem organickych kyselin a
rostlinnych ristovych hormont, které maji vliv na pocateni vyvoj kotene (Pant a kol.,
2011). Naopak statisticky vyznamny rozdil mezi hmotnostmi nadzemnich ¢asti i kofent pred
a po vysuSeni nebyl zaznamenén pii hydroponickém péstovani Stevia rebaudiana ve worm
tea a anorganickém hnojivu provadéném Bidabadi a kol. (2015). Pfi porovnani hmotnosti
nadzemnich ¢asti po usuSeni, tyto hmotnosti jiz nebyly prokazatelné¢ odlisné od kontroly a
mezi prumérnymi hmotnostmi nadzemnich ¢asti ve worm tea (MV) a Hoaglandové roztoku
(MV) nebyly tak velké rozdily jako pfi porovnani hmotnosti pted vysusenim. To znaci, Ze

vypéstek v Hoaglandové roztoku nebyl o moc vyzivnéj$i nez ve worm tea a zna¢nou cCast
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hmotnosti tvofila voda. Potvrzuje to i Obr. 17, na kterém je vidét, Ze nejvEtsi obsah suSiny
meély rostliny péstované pouze ve vodé€, pfiCemz nejmensi obsah suSiny mély rostliny
pestované v Hoaglandové roztoku. Moznym divodem, proc rostliny péstované ve worm tea
mély téméf dvojnasobné mensi hmotnost pred ususenim nez rostliny péstované
v Hoaglandové roztoku, je ne zcela optimalni pH vzorku worm tea, ktery byl pii péstovani
pouzit. Hodnota pH worm tea nafedéného na 10 % (v/v) byla 8,1, pti¢emz spravna hodnota
pH Zivnych roztok, ktera zajisti spravny vyvoj rostliny, by se méla pohybovat mezi 5,5-6,5
(Trejo-Téllez a Gobmez-Merino, 2012). Pti pH vysSim nez 7 totiz miize byt omezen piijem
zivin rostlinou z diivodu srazeni Fe**, Mn?*, PO4+>", Ca?* a Mg?" do nerozpustnych a tim
padem pro rostliny nedostupnych soli (Trejo-Téllez a Gomez-Merino, 2012 podle Resh,
2004). Salaty jsou takeé citlivé na salinitu, nicméné zde hodnota elektrické vodivosti worm
tea splitovala prahovou hodnotu pro salaty 1,4 mS-cm™! (Trejo-Téllez a Gomez-Merino,
2012 podle Tanji, 1990). Dil¢im cilem pii hydroponickém péstovani salati bylo zjistit, zda
by ov¢i vina byla vhodnym podptirnym substratem. V hmotnostech nadzemnich ¢asti ani
kotenil po usuSeni nebyl statisticky vyznamny rozdil mezi minerdlni vatou a ov¢i vinou
v ptipad¢ Hoaglandova roztoku, v ptipad¢ worm tea pak byl prokazan statisticky vyznamny
rozdil v hmotnostech kofene po usuSeni. Primérna hmotnost kofenli po usuSeni byla
s hodnotou 0,46 g vyssi u varianty s mineralni vatou, rozdil mezi minerani vatou a ov¢i vinou
vSak nebyl velky. Pfi kratkodobém péstovani salatli v hydroponickém systému s ov¢i vinou
jako substratem se neprojevily pozitivni, ale ani negativni vlivy na rostlinu oproti mineralni
vaté a ov¢i vlna by se tedy dala vyuzit jako podplirny substrat pti kratkodobém péstovani
rostlin. Dannehl a kol. (2014) vSak shledal ov¢i vinu pfi hydroponickém péstovani rajcat
jako substrat nevhodny pro hydroponické péstovani, na rozdil od vysuSeného raSeliniku,
ktery by mohl byt alternativou k mineralni vaté. Pokus provadény Dannehl a kol. (2014)
vSak trval 6 tydnt od ptesazeni do hydroponického systému, tedy del§i dobu nez pokus
provadeény v této diplomoveé praci na salatu setém, negativni vlivy se po takovéto dobé tedy
mohly projevit.

Korela¢ni test (p<0,05) mezi inhibici a konduktivitou nepotvrdil hypotézu, ze
hodnoty inhibice koreluji s elektrickou vodivosti (konduktivitou) ani s jinymi parametry
naméfenymi v této diplomové praci. Hypotézu nepotvrdily ani vysledky ekotoxikologického
testu, ktery byl proveden se vzorky nafedénymi na stejnou konduktivitu 6,3 mS-cm™!,
k ¢emuz bylo pfistoupeno, aby se ovéftilo, Ze konduktivita na inhibici nema vliv, jak bylo
zjiSténo z pokusu provedené¢ho se vzorky s riznou konduktivitou. Inhibice, potazmo

stimulace tedy zfejmé& bude zavisla na nékterych organickych slozkach, které se ve worm tea
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vyskytuji a tedy nebude jednoduché optimalizovat fedéni worm tea vzniklého
v domacnostech, kde se béhem roku zpracovavaji rizné suroviny, které pak ovliviiuji
vlastnosti vzniklého worm tea. Nabizi se také téma pro dalsi vyzkumné prace, jak rtizné
suroviny pifidavané do vermikompostéru ovliviiuji slozeni a vlastnosti worm tea.
Z ekotoxikologickych testli provadénych na semenech hoicice bilé se ukazalo, ze nejveétsi
stimulaci kli¢eni semen a rtustu kotinka hoicice bilé mély vzorky worm tea nafedéné na 2,5
% (v/v). Pti tomto fedéni mél pouze jeden vzorek (€. 11) inhibi¢ni vlastnosti, nevykazoval
vSak v namétenych parametrech zadné abnormalni vlastnosti oproti ostatnim vzorkiim. Vliv
ruznych koncentraci vyluhu z vermikompostu na kli¢ivost a rist semenacku raj¢at provadeéli
také Arancon a kol. (2012). Namoceni seminek rajcat do 1 % vyluhu z vermikompostu na
24 hodin signifikantné zvysilo kli¢ivost semen, zatimco kli¢ivost semen namocenych v 5%
vyluhu jiz nebyla signifikantné odliS$n4d od semen v kontrole. Kli¢ivost pak klesla oproti
kontrole u semen namocenych v 10% a 20% vyluhu z vermikompostu. Délka a hustota
kotenidl u semenackt pak byla nejvétsi u semen namocenych v 5% vyluhu. Pozitivni vliv
vyluhu z vermikompostu na klicivost semen a riist semenackil rajcat po aplikaci do substratu
prokazali také Edwards a kol. (2006). Worm tea by se tedy dal pouzit jako pfipravek pro
podporu kliceni a nasledného riistu kofent sazenic pfi pocatecnim vyvoji rostlin, coz
podpotily vysledky ekotoxikologickych testti a hydroponického péstovani salatu setého ve
worm tea v této DP. K podobnému zavéru dosli také Quaik a kol. (2012) nebo Fathima a
Sekar (2014).

Za Ucelem zjiSténi vhodnosti vermikompostovani jako metody pro zpracovani
bioodpadi v ramci komunity byl po dobu jednoho roku v budové skoly provozovan
vermikompostér Urbalive a pravidelné¢ kontrolovan jeho stav. Ukdzalo se, Ze
vermikompostovani v této form¢, tedy v malych domdacich vermikompostérech, nejspis
nebude nejvyhodnéjsi metoda pro komunitni zpracovani bioodpadii a to zejména kvili
nedisciplinovanosti lidi, ktefi vermikompostér vyuzivali. Vyhazovani odpadu, ktery do
vermikompostéru nepatii, zpiisobovalo jeho plesnivéni, stejn¢ jako nadmira odpadu, které
zizaly nestacily zpracovavat. Pro vyuziti malého domaciho vermikompostéru v ramci
komunity by tedy byla potieba fadnd osvéta a nadSeni lidi pro tento zplisob zpracovani

bioodpadu.
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7. Zavér

V této diplomové praci bylo charakterizovano 34 vzorkli worm tea vzniklych
vermikompostovanim kuchyniského biodopadu v malych domacich vermikompostérech. U
kazdého vzorku byla zméiena konduktivita, pH, stanoven obsah vybranych kationtd a
aniontl a obsah TOC. Hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi 7,52-9,66, konduktivita
v rozmezi 3,2-32,6 mS-cm™!. Z kationtli byl méfen obsah K* (81,71-93,10 %), Na* (2,97-
12,22 %), Ca** (0,59-7,64), Mg>" (0,02-7,62 %), NH4" (0,02-7,18 %), z aniontii pak obsah
CI™ (17,42-94,77), SO4* (3,4-46,80 %), PO4s>~ (0-46,52 %), NO3~ (0-54,65 %), NO2 (0-6,4
%). Obsah TOC se pohyboval mezi 515,1-9854,73 mg-L™!. Z t&chto vysledkil vyplyva velka
ruznorodost vzorkd a nabizi se tedy otdzka pro dalsi vyzkum, jak suroviny ptidavané do
vermikompostéru ovliviiuji slozeni worm tea.

Hodnoty inhibice z ekotoxikologického testu se semeny Sinapis alba nekorelovaly
s hodnotami konduktivity a nebyla tak potvrzena stanovena hypotéza, ze inhibi¢ni ucinky
worm tea koreluji s obsahem ionti a tedy hodnotou elektrické vodivosti, na zaklad¢ které by
mohlo dojit k naslednému natedéni worm tea. Hodnoty inhibice nekorelovaly ani s ostatnimi
parametry méfenymi ve vzorcich worm tea. Inhibicni, potazmo stimula¢ni i€¢inek worm tea
tedy nelze spolehlivé predvidat na zaklad¢€ hodnot jednotlivych méfenych parametrii. Spise
pujde o kombinaci mnoha faktorti. Navic inhibice, potazmo stimulace zfejmé bude zavisla
také na nékterych organickych slozkach, jejichZ stanoveni nebylo soucésti této diplomové
préace. Ekotoxikologické testy se semeny hoi¢€ice bilé (Sinapis alba) vSak ukazaly, Ze nejvétsi
procento vzorkli vykazovalo stimula¢ni vlastnosti pfi koncentraci 2,5 % (v/v). Pfi tomto
fedéni pouze jeden vzorek z 34 vykazoval inhibi¢ni vlastnosti. Naopak pti fedéni 10 % (v/v)
jiz inhibovalo semena Sinapis alba 32 % vzorkl. Vzhledem k rGznorodosti vzorki, které pfi
doméacim vermikompostovani vznikaji, vSak nelze tato fedéni aplikovat ploSné€ na vSechny
vzniklé worm tea.

S cilem zjistit moznosti vyuziti worm tea byl smésny vzorek worm tea testovan jako
zivny roztok pii hydroponickém péstovani Lactuca sativa. Byla potvrzena hypotéza, Ze
worm tea muze ¢aste¢né nahradit zivny roztok pifi hydroponickém péstovani. Primérna
hmotnost celych rostlin, nadzemnich casti 1 kofent byla vyssi oproti kontrole, nedosahovala
vSak primérné hmotnosti rostlin péstovanych v Hoaglandové roztoku. Vysledné hodnoty
hmotnosti celych rostlin, nadzemnich ¢asti a kofenil po ususeni na druhou stranu ukazuji na

vyssi podil vody u rostlin péstovanych v Hoaglandové roztoku, coz o néco snizuje rozdil ve
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vynosu susiny biomasy mezi worm tea a Hoaglandovym roztokem. Primérnd hmotnost
kotenti rostlin péstovanych ve worm tea byla mensi nez v Hoaglandové roztoku, rozdil v
hmotnostech vSak nebyl dvojnasobny jako u nadzemnich c¢asti rostlin. Z pokusu tedy
vyplyva, ze worm tea ma dobry vliv na vyvoj kofenii a ve spojeni s vysledky
ekotoxikologického testu se da fici, Ze worm tea by mohl byt vyuzitelny jako ptipravek pro
podporu kliceni a nésledného riistu kofenil sazenic pfi pocateCnim vyvoji rostlin. Pouziti
ov¢i viny jako podptirného substratu pii hydroponickém péstovani nezplisobilo pozitivni ani
negativni odezvu v hmotnostech péstovaného salatu Lactuca sativa, ov¢i vina by se tedy pii
kratkodobém péstovani mohla pouzit jako substrat.

Ro¢ni provozovani malého vermikompostéru v prostorach skoly ukazalo, ze tento
zpusob zpracovani bioodpadu v rdmci komunity neni nejvhodnéjsi a pro jeho provozovani

by byla nutna f4dné osvéta.
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Ptiloha 11: Salat sety po ukonceni pokusu po 3 tydnech od pfesazeni do hydroponického
systému

Ptiloha 12: Salat sety po ukonceni pokusu 3 tydny od piesazeni do hydroponického
systému

Ptiloha 13: Salat sety po ukonceni pokusu 3 tydny od piesazeni do hydroponického
systému

Ptiloha 14: Salat sety po vytazeni ze substratu po ukonceni pokusu 3 tydny od ptesazeni do
hydroponického systému

Priloha 15 — Tabulka ¢. 17, Tabulka ¢. 19, Tabulka ¢. 20, Obr. 14, Obr. 15
Priloha 16 — Tabulka ¢. 21, Tabulka ¢. 22
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Piiloha 1: Eisenia andrei (vlevo) a Eisenia fetida (vpravo)
(https://solanacompost.wordpress.com/tag/eisenia-andrei/)

Ill.patro

Il.patro

Piiloha 2: Schématické zndzornéni domaciho vermikompostéru

[Hanc a Pliva, 2013]
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GrowingMedium
€= Bucket or Conta iner

Nutrient Scluticn

Piiloha 3: Zleva nahote: “Nutrient film“ metoda, “Deep flow* metoda
(https://www.hydroponic-urban-gardening.com), “Root dipping*“ metoda
(http.//ejournal.stikesmucis.ac.id/assets/dokumen/Hydroponics.pdf), “Floating® metoda,
(http://hydroponicplant.blogspot.com/2011/12/hydroponic-plant-techniques.html),
“Capillary Action* metoda (http://www.hydroponicfarmingtips.com/topics/hydroponic-
systems/hydroponic-wick-system/), “Hanging bag“ metoda, “Grow bag*“ metoda,
“Trench or trough*“ metoda, “Pot* metoda
(http.//ejournal.stikesmucis.ac.id/assets/dokumen/Hydroponics.pdf)

P¥iloha 4: Analyzator FORMACS!T TOC/TN (vlevo) a Iontovy chromatograf Thermo
Scientific™ Dionex™ ICS-5000" (vpravo)
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Priloha 5: Ekotoxikologicky test na semenech hoi¢ice bilé.

Priloha 6: Sazenice salatu setého po 4 tydnech od naseti do ptidniho substratu.
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Priloha 8: Salat sety tyden po ptesazeni do hydroponického systému
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Piiloha 9: Salat sety 14 dni od piesazeni do hydroponického systému (nejblize: worm
tea+mineralni vata, Hoagland+ov¢i vina, worm tea+ov¢i vina, voda+mineralni vata,
Hoagland+mineralni voda)

Priloha 10: Salat sety 14 dni od ptesazeni do hydroponického systému (zleva: Hoaglandtv
roztok, worm tea, voda)

75



Priloha 11: Salat sety po ukonceni pokusu po 3 tydnech od pfesazeni do hydroponického
systému (zleva: worm tea+mineralni vata, Hoagland+ov¢i vina, worm tea+ov¢i vina,
voda+mineralni vata, Hoagland+mineralni voda)

Priloha 12: Salat sety po ukonc¢eni pokusu 3 tydny od piesazeni do hydroponického
systému (zleva: Hoaglandiiv roztok, worm tea, voda)
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Priloha 13: Salat sety po ukonc¢eni pokusu 3 tydny od piesazeni do hydroponického
systému (zleva: Hoagland+mineralni vata, Hoagland+ov¢i vina, worm tea+ov¢i vina,
worm tea+minerdlni vata, voda+mineralni vata)

Piiloha 14: Salat sety po vytazeni ze substratu po ukonceni pokusu 3 tydny od piesazeni
do hydroponického systému (zleva: Hoagland+ov¢i vina, Hoagland+minerélni vata, worm
tea+ov¢i vina, worm tea+mineralni vata, voda+mineralni vata)
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Priloha 15 — Tabulka ¢. 17, Tabulka ¢. 19, Tabulka ¢. 20, Obr. 14, Obr. 15

Tabulka ¢. 17: Primérné délky kofink [cm] se smérodatnou odchylkou (SD) po 72
hodinach kultivace v kontrole (destilované vod¢) a ve vzorcich worm tea nafedénych na 2,5;
5,0; 7,5; 10,0 % (v/v).

Koncentrace % (v/v)

Cislo vzorku kontrola 2,5 % 5% 7,5 % 10 %

1 1,8+0,1 3,0£0,9* 29+04* 2,3+0,5 2,2+0,0
2 23+04 2,5+0,1 3,0+0,1 2,2+0,2 2,3+0,1
3 40+04 4,5+0,1 42 +04 3,6+0,1 2,8£0,1*
4 2,7+1,0 2,9+0,2 3,2+0,9 2,7+0,6 2,4+03
5 2,6 0,1 29+04 2,8+0,0 3,8+£0,2% 3,3+0,9
6 2,3+0,1 3,1+£0,9 32+0,3* 3,0+£0,6 2,9+0,3
7 1,6 +£0,1 2,8+1,1 2,6 £0,4* 32+£02% 2,5+0,1 *
8 1,2+0,3 3,3+£0,9* 3,8+£0,0* 3,0£04 * 2,9+03*
9 2,6 0,1 3,8+0,4 * 35+0,1* 34+£0,5%* 2,7+£0,7
10 24+0,3 3,1+£0,7 2,9+0,1 2,5+0,6 2,1+0,1
11 3,2+0,0 1,6 £0,4 * 1,6 £0,1 * 1,5+0,1%* 1,5+0,1%*
12 2,2+0,4 3,5+0,1 * 33+£0,6* 34+0,4* 33+0,4*
13 24+0,9 3,1+£0,6 4,0+0,9 40+04* 34+0,1
14 2,9+0,2 3,8+0,6 * 43+0,1* 32+0,6 2,5+0,1
15 3,0+0,3 43+09* 33+£04 3,5+0,8 2,9+0,1
16 2,2+0,3 2,8+0,0 35+£0,4* 2,8+0,4 2,6+£0,5
17 2,8+0,2 3,7+0,4 * 2,9+0,6 2,8+0,6 2,8+0,6
18 2,7+£0,5 2,8+0,1 24+0,7 2,8+0,1 2,8+0,5
19 2,7+0,4 2,7+£0,0 3,0£0,6 34+0,0%* 2,0+0,4
20 2,3+0,4 33+0,2* 33+0,6 33+0,0%* 2,5+04
21 2,5+0,5 3,1+£0,3 3,5+0,6 3,8+0,0* 3,0£0,1
22 1,5+0,1 2,0+0,2 3,0£0,3* 29+0,1% 2,600 %*
23 1,8+0,8 3,8+£0,0 * 33+£0,1% 2,8+04 2,7+0,1
24 2.1+06 2,3+0,1 2,2+0,1 1,8+0,0 1,3+£0,1%
25 2.5+0,6 3,5£0,4 * 3,1 +0,6 33+£0,1% 3,2+0,6
26 277+04 3,4+£04* 2,9+0,1 2,8+0,2 2,5+04
27 27+1,0 3,4+04 3,4+0,0 3,1 £04 2,5+0,0
28 24+0,1 3,1+0,1* 35+0,2* 2,8+0,1 1,7+0,1%*
29 22+0,1 33+£0,4* 32403 * 3,2+ 0,6% 2,7+0,1
30 3,0£0,1 3,1+0,7 3,7+0,5 3,5+0,1 3,5+0,6
31 28+0,2 3,4+0,3 3.8+£0,4 * 3,8+ 0,4% 3,0+0,2
32 3,3+0,1 3,8+0,3 3,5+0,71 3,5+0,1 3,5+0,5
33 3,4+0,1 3,9+1,2 42+1,1 3,1+£0,9 2,7+0,1
34 2,3+0,4 42+03* 45+0,1* 4,7 +0,6% 4,7+ 0,4%

* Statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole (p<0,05), Dvouvybérovy test s nahodnymi efekty
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Tabulka ¢. 19: Primérné délky kotinkli [cm] hof€ice bilé se smerodatnou odchylkou (SD)
po 72 hodinach kultivace v kontrole (destilované vod¢) a ve vzorcich worm tea natedénych
na stejnou konduktivitu 6,3 mS-cm! a nisledn& nafedénych na koncentraci 2,5; 5,0; 7,5;
10,0 % (v/v).

Koncentrace % (v/v)

Cislo vzorku kontrola 2,5 % 5% 7,5 % 10 %

1 2,604 3,3+0,1 3,4+0,0 32+1,0 3,1+0,3
2 2,8+04 3,5+0,5 3,0+0,5 3,0+0,0 3,8+£0,2*
3 2,5+0,1 3,7£04 * 3,4+0,7 3,5+£0,6 * 35+£0,2 %
4 2,8+0,8 3,5+0,1 4,0+0,1* 32+04 3,5+0,9 *
5 3,0+0,2 2,2+0,6 2,4+0,1 2,1+0,8 1,9+0,2 *
6 3,2+0.,8 3,9+£0,2 3,3+0,1 4,1+0,3 2,7+£1,0
7 2,7+0,2 34+£02%* 3,704 * 3,8+£0,0 * 33+£0,3*
8 29+0,3 3,6+0,1 39+£0,3 * 3,9+0,7 3,2+0,1
9 3,1£0,2 4,0+0,07 * 39+0,2 * 37+£1,2 39+0,3 *
10 3,3+0,1 4,0£0,3 3,8+1,0 3,7+£0,2 3,4+0,5
11 2,9+0,5 3,004 3,0£0,1 3,3+£0,0 2.8+0,1
12 2,7+£0,2 3,6+0,2 * 34+03 2.8+0,1 3,2+0,5
13 3,2+0,7 4,7+0,4 * 3,7£03 3,3+£0,5 3,3+£0,2
14 2,1+04 39+0,1 * 40+0,5* 4,6+0,3* 35+1,0
15 2,3+0,1 4,0+£0,2* 39+0,5* 4,6+0,3* 3,8+0,6 *
16 2,6+0,1 43+0,4* 3,6+0,5* 4,0+0,1* 3,8+0,1 *
17 2,4+0,1 42+0,9* 3,7+04 * 34+£03* 3,6+0,6*
18 2,1+0,5 2,5+£0,5 3,5+£0,3 * 3,6+0,5* 34+0,6*
19 3,0£03 3,5+£0,6 3,7£1,0 4,0+0,5* 3,8+£0,6
20 24+1,0 4,0+£0,2* 43+03* 43+1,1 39+0,2 *
21 2,6+0,1 3,3+£0,1 3,5+0,0 * 43+0,4* 3,0£0,6
22 2,8+0,1 3,5+£0,7 3,4+0,0 3,8+0,3 * 3,6+0,5*
23 3,3+£0,6 4,1+0,2%* 4,1+£0,1 38+04 4,1+£0,5
24 3,0£0,9 2,9+0,1 34+09 3,1+1,1 2,602
25 2,1+0,9 3,7+0,0 * 3,6£0,0* 3,5+£0,4 * 34+04
26 2,7+0,1 39+0,6 * 3,1+£0,7 3,9+0,9 43+0,0*
27 2,602 3,4+0,4 3,4+0.,8 32+0,1 35+04
28 2,8+£0,2 4,6+0,6* 42405 * 43+0,6* 39+£0,4 *
29 22+0,5 3,8+0,8 * 42+0,6* 3,8+£0,8 * 43+0,1*
30 3,0£1,0 2,7+0,7 39+04 3,6£0,8 4,1+0,3
31 1,6 £0,1 2,0+0,5 2,7+0,2* 32+£0,1* 39+£0,5*
32 1,5+0,2 1,8+0,1 34+0,1* 35+£1,0% 4,1+0,0*
33 2,3+0.,8 2,8+£0,7 28+14 3,1+0,1 3,7+£0,0 *
34 2,6+1,1 4,1+£0,5 4,8+02* 43+0,7 3,5+0,1

* Statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole (p<0,05), dvouvyb&rovy test s nahodnymi
efekty
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Tabulka €. 20: Hodnoty relativni inhibice [%] kliceni a rstu kofinkli semen hoic€ice bilé se
smérodatnou odchylkou (SD) u vzorkd worm tea nafedénych na stejnou konduktivitu 6,3
mS-cm ! a nasledné nafedénych na koncentraci 2,5; 5,0; 7,5; 10 % (v/v). Zaporné hodnoty
inhibice znamenaji stimulaci. Zluta pole znamenaji stimulaci, modra pole inhibici nebo
nulovou odezvu ve srovnani s kontrolou.

Koncentrace % (v/v)

Cislo vzorku 2,50 % 5% 7,50 % 10 %
1 28.85+27 -28.85+2,7 25+ 40,8 -19,23 + 10,9
2 26,79+ 17,7 5,36+ 17,7 7,14+ 0,0 33,93+ 7,6
3 46 + 14,1 38 +31,1 42 +255 40 +5,7
4 25+5,1 41,08 +2,5 -16,07 £ 12,6 25+303
5 26,67 + 18,9 20+4,7 30 +£28,3 36,67 + 4,7
6 21,88+ 4,4 -1,57+22 26,57+ 11,1 15,63 + 30,9
7 27,78 £+ 7,9 -38,89 + 13,1 38,89 +2,6 22,23 + 10,5
8 2242424 -34,49 £ 9,8 34,48 +24.4 -12,07 £2,4
9 229,03 22,8 2581 +4,6 20,97 + 38,8 2424114
10 22,73 £ 10,7 -15,15 + 30,0 -10,61 + 6,4 3,03+ 12,9
11 3444122 -1,73+£2.4 -13,79 + 0,0 3,46 + 4,89
12 35,19+7,9 24,08 +7,9 3,71+5.2 20,37 + 18,3
13 46,88 + 13,3 17,19+ 11,1 4,69 + 15,5 -4,69 + 6,6
14 85,72+ 6,7 -90,48 + 20,2 -119,05+ 13,5 -69,05 + 50,5
15 73,92 + 6,1 -139,13 £ 24,6 -102,17 £ 15,4 -63,05+27,7
16 67,31+ 13,6 -36,54 + 19,0 -51,93+2,7 46,16 + 5.4
17 72,92 + 38,3 -56,25 + 14,7 41,67+ 11,8 -50+23.6
18 21,43 £23,6 -69,05 + 10,1 71,43 26,9 -64,29 + 30,3
19 -16,67+ 18,9 23,34 + 33,0 31,67 £ 16,5 2833 +21,2
20 -64,58 + 8,8 79,17 11,8 79,17 £ 47,1 -60,42 + 8,8
21 25427 36,54 +2,7 -63,46 + 19,0 -13,46 + 24,5
22 254253 21,43 +5,1 33,93+ 12,6 30,36 + 17,7
23 25,76 + 6,4 2424+43 -15,15+ 12,9 22,73 + 15,0
24 3,34+47 -13,33 £28.,3 -1,67+35,4 15+7,1
25 76,19 + 0,0 -69,05 + 3,4 -64,29 + 16,8 -59,53 + 16,8
26 -44.45 + 21,0 -14,82 + 26,2 44,45 + 31,4 59,26 + 0,0
27 32,7+13,6 30,77 32,6 23,08 +5,4 -34,62 + 10,9
28 -66,07 +22,7 4821 +17,7 -55,36 + 22,7 239,29 + 15,2
29 -75+35.4 93,19 + 28,9 72,73 + 38,6 97,73 +£3,2
30 8,33+21,2 30+ 14,1 -18,34 + 25,9 36,67+ 9,4
31 28,13 + 30,9 68,75+ 17,7 -100 + 8,8 -146,88 + 30,9
32 20+9.4 -126,67 £ 9.4 133,34 + 66,0 -173,33 £ 0,0
33 21,74 + 30,8 21,74 + 61,5 -36,96 + 3,1 -60,87 + 0,0
34 50+ 183 77,78 5,2 -59,26 + 26,2 29,63 +5,2
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Obr. 14: Hodnoty konduktivity [mS-cm '] u vzorki worm tea nafedénych na stejnou
konduktivitu 6,3 mS-cm™! a nasledné na koncentraéni fadu 2,5; 5,0; 7,5; 10,0 % (v/v)
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Obr. 15: Hodnoty pH u vzork®i worm tea nafedénych na stejnou konduktivitu 6,3 mS-cm ™.

81



Priloha 16 — Tabulka ¢. 21, Tabulka ¢. 22, Obr. 16

Tabulka €. 21: Koncentrace kationtti [ppm] ve 34 vzorcich worm tea.

Kationt [ppm]

Cislo vzorku Na* NH* K Mg Ca*
1 106,9 5,0 2024,8 13,8 243
2 235,1 2497 2944.8 18,2 31,0
3 616,8 96,5 4179,2 43,6 110,7
4 331,3 2,8 4105,1 89,0 26,9
5 37,3 0,9 1023,1 40,6 60,2
6 270,5 2335 45229 60,0 85,0
7 3287 65,8 2839,7 81,7 154,3
8 2420 28,6 4992,7 93,0 100,9
9 338,0 12,5 8844,8 124,7 289,2
10 237,3 79,2 2863,1 46,9 67,6
11 371,4 1,8 3705,2 86,0 106,3
12 140,5 225,6 3640,9 32,1 29,0
13 235,6 6,8 3175,1 169,9 129,6
14 130,5 2,6 32239 76,4 78,3
15 158,2 5,0 2956,1 54,7 53,2
16 126,0 1,6 3482,0 71,4 68,6
17 240,3 1,7 3580,7 56,4 72,2
18 289,2 2,7 2413,6 84,3 75,8
19 171,8 72,0 3826,5 77,2 136,9
20 301,4 68,6 5001,6 239,8 464,0
21 490,6 77,7 3697,0 63,1 110,3
22 417,6 2,8 39844 88,3 109,6
23 192,1 1,1 2208,2 41,6 35,2
24 316,2 1,5 3878,7 34,6 34,2
25 94,5 353 2871,4 95,4 90,3
26 383,1 51,6 4723,7 53,1 74,5
27 134,7 166,8 2655,7 0,5 79,6
28 2514 1,6 4305,5 99,1 82,6
29 199,5 12,0 2649,6 247,0 134,7
30 98,9 0,3 15223 71,8 113,2
31 367,5 2,4 4382,7 86,0 86,0
32 263,9 1,7 2831,8 65,4 106,4
33 2474 2,3 4014.,9 123,0 199,0
34 266,2 1,6 3854,6 99,5 155,3
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Tabulka ¢. 22: Koncentrace aniontli [ppm] ve 34 vzorcich worm tea.

Aniont [ppm]

Cislo vzorku cr NOs5 POS~ Nl NO;
1 456,8 85,1 164,0 62,1 n.a.
2 554,6 129,9 166,6 149,7 68,9
3 1789,2 n.a. 269,8 3272 n.a.
4 1273,5 n.a. n.a. 2437 n.a.
5 272,7 n.a. n.a. 92,8 4.9
6 1211,9 n.a. n.a. 66,8 n.a.
7 740,2 n.a. 183,9 204,7 n.a.
8 1037,1 139,1 2173 209,0 5,1
9 19544 n.a. 2394 1358,8 n.a.
10 715,3 n.a. 221,0 180,7 n.a.
11 950,2 2140,6 195,8 630,5 n.a.
12 914,9 n.a. n.a. 382,7 n.a.
13 8404 64,0 419,0 84,8 n.a.
14 520,6 n.a. 206,3 126,9 n.a.
15 558,3 n.a. 152,9 58,8 n.a.
16 5529 n.a. 219,1 216,1 n.a.
17 1014,2 514,5 296,8 198,4 n.a.
18 1077,0 2943 n.a. 1064,0 32,1
19 784,8 n.a. 215,4 346,8 n.a.
20 1313,7 n.a. 482,6 63,2 n.a.
21 1302,3 n.a. 229.4 109,0 n.a.
22 919,8 1033,6 305,2 982,7 n.a.
23 466,1 n.a. 202,3 587,9 n.a.
24 636,8 1986,6 265,9 765,6 n.a.
25 455,0 n.a. 271,0 59,1 n.a.
26 1129,7 n.a. 2332 712,6 7,6
27 487,0 n.a. 192,9 72,2 n.a.
28 769,2 174,9 2452 161,4 8,1
29 546,3 n.a. 152,1 58,6 n.a.
30 355,0 n.a. 507,2 192,6 35,4
31 1476,5 303,9 186,3 273,7 n.a.
32 908,2 291,8 n.a. 228,0 n.a.
33 749,9 n.a. 172,9 70,9 n.a.
34 749.,9 149,6 167,5 71,7 n.a.

n.a. — not analyzed, koncentrace analytu pod detek¢nim limitem
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Obr. 16: Grafické znazornéni hodnot inhibice pfi fedéni 2,5; 5,0; 7,5; 10 % (v/v)
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