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1. CiL METODIKY

Cilem certifikované metodiky je rozsifit mezi odbornou zemédélskou verejnosti
poznatky o technologii aeroponie a jeji vhodnosti pro mnozeni sadby bramboru. Tech-
nologie aeroponie patfi mezi tzv. bezsubstratové technologie, u kterych se predpoklada
v budoucnosti Siroka vyuzitelnost. Produkce minihlizek bramboru technologii aeroponie
je velmi rozdifena v zemich, jako jsou Cina, Jizni Korea, Indie, Irdn, Rwanda, Brazilie,
Peru, z evropskych zemi Turecko, Slovinsko, Polsko, zejména z pohledu vysoké vytéz-
nosti minihlizek. Cilem metodiky je predat odborné zemédélské verejnosti poznatky
o moznostech jejiho vyuZiti v podminkach CR. V metodice jsou uvedeny vysledky ové-
fovani technologie a techniky a technickych prvkd pro pouziti aeroponie pro mnozeni
sadby brambor.

2. VLASTNI POPIS METODIKY

21 UvoD

Pro mnozeni sadby bramboru je v soucasné dobé pouzivana klasicka substratova tech-
nologie v polnich podminkach, popfipadé v technickych izolatech, jako jsou skleniky,
sitovniky, nebo polykarbonatové skleniky, které slouzi hlavné pro produkci bezvirdzni
sadby brambor. Do technickych izolat(i je vysazovan material po tritydennim predpés-
tovani ve skleniku. Predpéstované sazenice bramboru v raselinovych sadbovacich se
vysazuji zahonovym zplsobem rucné. Ve vyse zminénych technickych izolatech je
treba zajistit zalivku, ochranu proti vektordm chorob a preventivni postrik fungicidnimi
prostiedky proti plisni bramboru. Sklizen hliz se provadi ruc¢né po Uplném zaschnuti
naté. Z jedné vysazené rostliny je mozné ziskat 3-5 hliz sadbové velikosti. Tato techno-
logie mnoZeni sadby je velmi naroc¢na na lidskou praci a na ochranu rostlin bramboru
proti Skodlivym cinitelim.

Rozvojem explantatovych technik bylo umoznéno mnoZzeni pomoci tkanovych kultur.
Pro uchovavani genetickych materiald bramboru je vyuzivana kultivace in vitro, pfi
které jsou pouzivany tkanové kultury. Tyto rostliny jsou péstovany v Zivném médiu
v kultivacnich mistnostech se stanovenou teplotou a fotoperiodou. Z jedné rostliny je
mozné ziskat 3-6 dalsich rostlin vhodnych pro mnozeni. Rostliny bramboru, péstované
touto technologii s vyuzitim médii, maji zvysené naroky na vodu, pripravky na ochranu
rostlin, jejich rdst a vyvoj je pozvolngjsi a jsou nachylnéjsi k infekci Skodlivymi Ciniteli
bramboru.
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Bezsubstratovou alternativou pro mnozeni sadby se zda byt vhodna metoda aero-
ponie, ktera je rozsirena hlavné v nékterych asijskych zemich a v zemich Jizni Ameriky.

Nazev aeroponie pochazi z Aero (air) + ponic (work) - ptvodné v feckém jazyce, coz
da se volné preloZit jako ,prace ve vzduchu®, Patfi mezi tzv. bezsubstratové technologie.
Nejstarsi zpravy o aeroponii pochazeji ze ¢tyficatych a padesatych let 20. stoleti, kdy
byly vyzkumné prace vénované této nové technologii zaméreny na citrusy, avokado,
jabloné, kavu a rajcata (STONER, 1983). V 90. letech bylo v Jizni Koreji provedeno néko-
lik pokust o prizplisobeni technologie péstovani brambor. Od té doby existuje mnoho
studii o pouzivani aeroponie pro produkci brambor.

V 90. letech 20. stol. probéhl vyzkum NASA k otestovani 2 aeroponickych systémi
(orbitalni stanice MIR, kontrola na Zemi). NASA déle financovala vyzkum a vyvoj novych
pokrocilych materialt ke zlepSeni spolehlivosti aeroponie a snizeni naklad(i na opravy
a udrzbu.

0d té doby se metoda aeroponie velmi rozsifila v zemich, jako jsou Cina, Jizni Korea,
Indie, Iran, Rwanda, Brazilie, Peru, z evropskych zemi Turecko, Slovinsko, Polsko, zejmé-
na z pohledu vysoké vytéznosti minihlizek u této technologie.

Aeroponie ma predpoklady zlepsit produkci a snizit naklady ve srovnani s konvenc-
nimi metodami nebo hydroponii - jinou bezsubstratovou technologii. Aeroponie vyuziva
efektivné vertikalni prostor skleniku a bilanci vzdusné vihkosti pro optimalizaci vyvoje
kofen(, hliz a naté (0TAZU, 2010).

Aeroponie je technologickou alternativou pro produkci minihlizek pfi mnozeni sadby
bramboru (RYKACZEWSKA, 2016). Je to metoda kultivace rostlin bez vyuziti médii.
U brambor se uplatnuje zejména pri novoslechténi a mnozeni sadby bramboru. Divo-
dem je snaha o minimalizaci poctu cykl( polniho mnozeni diky jeho nizké efektivité
a riziku infekce sadby pavodci chorob spojené s mnoha cykly polniho premnoZovani
(CHIIPANTHENGA et al., 2013).

Aeroponie vyuziva technologii vyzivy rostlin vzdusnym aerosolem s obsahem zivin,
ktery je rozprasovan v pravidelnych intervalech do korenové zony. Korenové systémy
jsou neustale dokonale okyslicené, coz vede k intenzivni respiraci kofenovych tkani
a zrychleni metabolismu. Vysledkem je intenzivni tvorba biomasy, kofenovych systémi
i nadzemnich organa rostlin, véetné minihlizek (MUTHURA] et al., 2016).

Za Ucelem optimalizace aeroponickych systémd bylo studovano mnoho faktor(
ovliviujicich rudst rostlin, jako je teplota korenové zény, pH, vodni stres, privod dusiku,
elektricka vodivost Zivného roztoku, hustota rostlin a intervaly sklizné a preruseni
dodavky zivin (FARRAN a MINGO-CASTEL, 2006). Aeroponie je omezena vys$$i citli-
vosti ke zménam teploty a vlhkosti, poruchami, ke kterym muze dojit v disledku zablo-

4 m PRAKTICKE INFORMACE &. 84

kovani postrikovaciho systému, usazovanim prebytecnych soli, selhanim kontrolniho
systému, coZ mize zpGsobit Gplnou ztratu produkce (TIERNO et al., 2014).

Délka péstebniho cyklu u brambor je odridové specificka a priblizné o 1-2 mésice
delsi nez pri péstovani v polnich podminkach, minimalni doba byva 4 mésice. V pribéhu
roku je mozné realizovat vice aeroponickych cykld. Aeroponicky cyklus u brambor je
mozné orientacné rozdélit na vysadbu vychozich rostlin; aklimatizaci rostlin bez vidi-
telného rastu nadzemnich organt (0-3 tydny po vysadbé); intenzivni tvorba biomasy;
pocatek tuberizace; intenzivni tuberizace starsich porost(. Hlizy jsou postupné sklizeny
po dosazeni pozadované velikostni kategorie (1-3 cm). Sklizen probiha az do faze pre-
starnuti aeroponickych rostlin.

Technologie aeroponie je dle WANG et al. (2017) nejlepsi dostupnou technologii pro
produkci sadbovych hliz (minihlizek). Produkce minihliz brambor prostfednictvim aero-
ponie se praktikuje po celém svété. V Asii, Evropé, Latinské Americe také pro vyzkumné
ucely a komeréni produkci sadby (MATEUS-RODRIGUEZ et al., 2013).

Dle MUTHONI et al. (2011)
aeroponicky systém potre- podpdirnd tyc
buje Uplné hodnoceni, pokud
jde o produktivitu, ziskovost
a udrzitelnost; je nezbytna
srovnavaci analyza nakladd
mezi aeroponii a konvenc-
nimi metodami z hlediska
jednotkovych nakladd na hlizu.
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2.2 VYHODY A NEVYHODY AEROPONIE

Aeroponické systémy maji nasledujici vyhody

m aeroponie optimalizuje provzdusnovani korend,
coz vede k vétsi produkci minihlizek oproti klasické hydroponii,

B aeroponie pouziva malo vody, coz je 1/10 az 1/30 vody
pouzité v polni produkci stejného mnozstvi brambor,

m dochazi k dobré recirkulaci Zivin, kontrole Zivin a pH,

m moznost vicenasobné sklizné jedné plodiny a zrychleného kultivac¢niho cyklu
diky zvysené rychlosti rastu a zrani (LAKHIAR et al., 2018),
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B neni nutna Zadna sterilizace péstebniho média, ¢imzZ se minimalizuji naklady.

V aeroponickych systémech nejsou zadné choroby prenasené ptdou,

plevele a hadatka.

m intenzivni produkce na malém prostoru, tj. vice rostlin na jednotku plochy;,

a tedy vy3si vynosy (minihlizek bramboru),

m podle MUTHONI et al. (2010) a CIP (2010) je metoda az desetkrat u¢innéjsi
nez u konvencnich technik,

m minihlizky lze sklizet v jakékoli velikosti, kterou uzivatel potrebuje, od 1do 30g.
Postrik hnojiv pfimo na kofeny umoznuje, aby rtstova faze pokracovala po dobu
vice nez 180 dnt bez preruseni, k cemuz u konvencnich technik nedochazi,

m sklizen minihlizek v aeroponickych systémech je pohodIng, ¢ista a umoznuje
vétsi kontrolu velikosti prostiednictvim postupné sklizné.

Aeroponicky systém pouziva recirkulaci zivného roztoku, proto se pouziva omezené
mnozstvi vody. Dle GOPINATH et al. (2017), je pro 1kg rajcat péstovanych tradi¢né
potreba 200-4001 vody, v hydroponii 701 a v aeroponii pouze 201 vody. Dle NASA
(2006) maji aeroponické systémy fadu vyhod: snizuji mzdové naklady, spotfebovavaji
méné vody o 98%, hnojiv o 60%, pesticidd a herbicidd o 100% a maximalizuji vynosy
rostlin 0 45% az 75% oproti hydroponii.

Mezi nevyhody technologie aeroponie patri
m plna zavislost na elektrické energii, jakékoliv vypadky mohou zpUsobit
nevratné $kody (OTAZU, 2010), je nutné instalovat bezpe¢nostni systémy (alarmy),
m aeroponické systémy maji vyssi odborné naroky na obsluhu,
je to pracné a nakladné, napriklad sazeni rostlin, ruéni sklizen apod.,
B citlivost na zmény teploty a vlhkosti; idealni teplota by méla byt 18 az 22 °C
béhem dne a 14 a7 18°C v noci,
m pro tvorbu minihlizek je tfeba absolutni tma, coz mize byt problém,
protoze strany aeroponickych jednotek jsou pravidelné otevirany,
aby bylo mozné sledovat rust korend, stolon( a sklizet minihlizky,
B pocatecni naklady na aeroponii (start-up costs) jsou vysoké.
Postavit jednoduchy systém schopny vyprodukovat 80 000 minihlizek za rok
stoji asi 24 000 dolart (MBIYU et al., 2012).
m aeroponie nedosahuje dobrého vykonu v teplém prostredi, pokud neni implemento-
vana s drahym chladicim zarizenim, které vyrazné zvysi naklady na produkci,
m samoziejmosti je dodrzovani striktnich hygienickych opatfeni pro zabranéni konta-
minace $kodlivymi ¢initeli (patogeny) brambor.
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2.3 PODMINKY PRO AEROPONII U BRAMBOR

Aeroponické jednotky je nutné instalovat do technického izolatu - skleniku, sitovniku
nebo polykarbonatového izolatu zejména kvili sterilité vnitfniho prostredi. Instalace
do venkovniho prostredi neni vhodna. Sterilita vnitfniho prostfedi technického izolatu
je nutna pro ochranu proti napadeni porostti chorobami a $kddci brambor (rychlé sifeni
v porostech), zvysené mife citlivosti aeroponickych rostlin pfi pouZiti chemické ochrany
a riziku tzv. kritického selhani systému. Normalni konstrukce skleniku by méla poskyt-
nout bezpecné prostredi pro produkci brambor, s minimalni investici na fizeni klimatu.
To umozni udrzet naklady na produkci na co nejnizsi Urovni. Prostredi by mélo chranit
rostliny bramboru pred $kddci a negativnimi klimatickymi faktory. V podminkach CR
(VUB Havligkav Brod) byly aeroponické jednotky instalovany do klasického skleniku
s podezdivkou. Vétraci otvory jsou chranény proti $ktdctim bramboru (msicim, molicim,
trasnénkam apod) siti proti msicim. Skleniky jsou vybaveny vnitinim rozvodem vody,
vytapény zemnim plynem. Cast skleniku s vlastnimi aeroponickymi jednotkami je oddé-
lena predkomorou. Ta slouZi k zajisténi striktnich hygienickych opatfeni pro zabranéni
kontaminace a zaroven oddéleni od ostatnich prostor uvnitf skleniku.

2.3.1 Technické izolaty

K otestovani vyuziti technologie aeroponie pro produkci ozdravené sadby brambor
v aeroponickych jednotkach byla tato metoda porovnana s konvencni metodou sub-
stratového péstovani v polykarbonatovém izolatu.

Aeroponické jednotky VUB Havli¢kav Brod (A), 2 %)

Jedna se o tunely, sestavené z kovové konstrukce, jejichz vnéjsi vrstvu tvori desky
z extrudovaného polystyrénu. V polystyrenovych deskach na vrchni strané tunelu
jsou vytvoreny otvory ve vzdalenosti 0,25m. Do kazdého otvoru je umisténa jedna
rostlina. Aeroponicka jednotka zabira plochu 19,7 m2. MiiZze byt do ni umisténo celkem
265 rostlin. Vnitfni ¢ast tunelu je tvorena gumovou podlahou s odtokovymi kanalky
a cernou folii na bo¢nich stranach, ktera zabranuje priniku svétla ke korendm rostlin
umisténych v aeroponické jednotce. Na vnitfni horni strané aeroponického tunelu jsou
umistény hadice s tryskami, které distribuuji Zivny roztok ke kofenim rostlin. Zivny
roztok dale odtéka odtokovymi kanalky do zasobni plastové nadrze na Zivny roztok.
Nadrze jsou umistény pod zemi z dGvodu prirozeného chlazeni. Odtud je pomoci ¢erpa-
dla v urcitych intervalech zZivny roztok cerpan zpatky do aeroponickych tuneld, kde je
pomoci trysek rozstfikovan na rostliny. Zivné roztoky v nadrzich jsou chlazeny pomoci
chladi¢t. Systém provozu cerpaci stanice je fizen od poklesu tlaku v potrubni siti
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(tlakovy spinac). K odstranéni mechanickych necistot, které by branily provozu systému,
je za cerpadlo zarazen diskovy filtr; fizeni systému zajistuje ventil s automatickym ovla-
danim s ¢asovacem doby rozstriku Zivného roztoku. Rostliny brambor v aeroponické
jednotce jsou proti sluneénimu svitu chranény stinénim umisténym na boku skleniku
a k vedeni nadzemnich casti rostlin slouzi sitovina, upevnéna na kovové konstrukci.

VUB HavliekCv Brod ziskal v roce 2021 UZitny vzor s nazvem Zafizeni pro mnoZeni
bramborové sadby (které vyuziva aeroponické jednotky).
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Obr. 1: Aeroponicka jednotka VUB Havli¢k(v Brod

Polykarbonatovy izolat (PK)

Rozmeéry polykarbonatového izolatu jsou 6 x 24 m. Jedna se o robustni Siroky polykar-
bonatovy sklenik dodavany jako lehce manipulovatelna stavebnice. Konstrukce je slo-
zena z nosnych oblouk(l a spojena podélnymi trubkami. Jednotlivé profily jsou do sebe
zasunuty. Cela skleniku maji dvoudilné dvere, které Ize spojit zapadkou v jeden celek.
Polykarbonatovy sklenik nepotrebuje Zadnou podezdivku, protoze konstrukce skleniku
je pripravena na zapusténi do zemé. Polykarbonatové skleniky vyznamné omezuji pro-
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pustnost UV zafeni (s ohledem na zvolenou tloustku desek), ale naopak propustnost
svétla je v primeéru kolem 75%.

Uvnitr jsou pripraveny zahony z profesionalniho substratu pro dopéstovani rostlin,
je aplikovana kazdodenni zalivka, pod stropem jsou umisténa cidla, ktera méri teplotu
a vlhkost uvnitr polykarbonatového skleniku. Pred zahajenim presazovani rostlin do PK
je aplikovan mlety vapenec na desinfekci pady, a sice v davce 0,25 kg/m?. Béhem vege-
tace jsou porosty brambor osetieny insekticidy (msice + mandelinka) a fungicidy (plisen
bramboru). Vysadba a sklizef brambor je provadéna ruéné.

Obr. 2: Polykarbonatovy izolat VUB Havlickdv Brod

2.3.2 Zivné roztoky, konduktivita, pH, teplota

Vsechny plodiny maji svoji optimalni potfebu zivin. Kazda odrida bramboru mize vyza-
dovat odliSny zivny roztok. To zavisi také na chemické kvalité vody a Zivinach pouziva-
nych pro pripravu zivného roztoku. Pokud pridavame ziviny do vody, elektricka vodi-
vost se zvysuje. Obecné bychom méli mit vodivost do 2,0 milisiemensd na cm (mS/cm),
pokud chceme zabranit problémdm s fytotoxicitou. ANDRADE-PIEDRA et al. (2019)
uvadi jako optimalni hodnotu konduktivity 1,5-2,5 mS/cm a pH mezi 6,5-6,8 (mirné
kyselé). U hydroponie a aeroponie jsou zdrojem zivin obvykla hnojiva, ktera Ize nalézt
na trhu, pripadné chemické slouceniny, které se pouzivaji v laboratornich podminkach.
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Ve VUB Havligkav Brod je k pfipravé Zivného roztoku a k doplfovani vody v nadrzich
pouzivana voda z vlastniho hlubinného vrtu, ktera se vyuziva i k zavlaze rostlin v poly-
karbonatu a ve sklenicich pfi konvenénim péstovani v substratu. Dle OTAZU (2010) je
pro aeroponii vhodna voda s konduktivitou do 0,700 mS/cm. Nami pouzita voda ma
hodnotu 0,597 mS/cm. PH vody se pohybuje kolem hodnoty 6,2. Tato hodnota je mirné
nizsi nez minimalni vyhovujici hodnota pro pH pitné vody v CR (6,5-9,5). Ovéem pro
vyuziti pfi péstovani brambor v aeroponii je toto pH plné vyhovuijici (brambory vyzaduji

Do kazdé aeroponické jednotky VUB Havli¢kGv Brod byly pouzity odli$né zivné roz-
toky, oznacené jako Zivny roztok 1a zivny roztok 2. Ugelem bylo zjisténi vlivu slozeni
zivného roztoku na ristové parametry a vynos minihlizek bramboru. V zivném roztoku
1 byla pouzita viceslozkova komeréni specialni hnojiva pro hydroponii a aeroponii. Zivny
roztoku 2 byl namichan dle OTAZU (2010), doplnény o hnojivo Bio Nova MicroMix.
Slozeni Zivnych roztokd:

Zivny roztok 1

m NPK 3-1-6 (FloraGro, %): N - 3,0; P,0,-10;K,0-6,0,Mg0-0,8.
Davkovani: 1,8-0,8ml na 11 vody (dle rlstové faze).

m NPK 5-0-1 (FloraMicro, %): N - 5,0; K,0 - 1,3; B - 0,01; Ca0 - 1,4; Cu (EDTA) - 0,01;
Fe (EDTA) - 0,12; Mn (EDTA) - 0,05; Zn (EDTA) - 0,015; Mo - 0,002.
Davkovani 1,2-2,0 ml/I vody (dle ristové faze).

m NPK 0-5-4 (FloraBloom, %): P,0, - 5,0; K,0 - 4,0; Mg0 - 3,0; SO3 - 5,0.
Davkovani 0,6-2,4 ml/l vody (dle ristoveé faze).

= NPK 0-6-5 (Ripen, %): P,0, - 6,0; K,0 - 5,0; SO, - 5,0.
Davkovani 5ml na 11 vody (po odkvétu).

Davkovani se béhem vegetacni sezony ménilo v zavislosti na vyvojové fazi rostlin
a na vysi konduktivity. Davkovani roztoku cca do nasazeni poupat a do pocatecni faze
kveteni: FloraGro 2 ml/l, FloraMicro 2 ml/l, FloraBloom 1,5 ml/I. Ve fazi pozdniho kveteni
bylo davkovani: FloraGro 0,8 ml/I, FloraMicro 1,6 ml/l, FloraBloom 2,4 ml/I. Po odkvétu
bylo aplikovano hnojivo Ripen v davce 5 ml/| vody.
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Zivny roztok 2

Roztok dle 0TAZU (Manual on quality seed potato production using aeroponics, Inter-
national Potato Center, 2010).

m SloZeni Zivného roztoku dle 0TAZU (2010): Dusi¢nan vapenaty 0,63 g/I,

Siran hofec¢naty 0,47 g/|, Siran draselny 0,33 g/I, Dusi¢nan draselny 0,32 g/I,

Dusi¢nan amonny 0,034 g/I, Kyselina fosfore¢na 59% 0,14 ml/I, Fe (EDTA) 0,009 g/I

(chelét Zeleza 6%). DopInéno o mikroprvky (%) ve sloZeni: B - 0,6; Cu (EDTA) - 0,17;

Fe (EDTA) - 3,48; Mn (EDTA) - 0,68; Mo - 0,02 a Zn (EDTA) - 0,44

(hnojivo Bio Nova MicroMix, davkovani 0,25 ml/I vody).

Tyto davky Zivného roztoku byly pouzity v obdobi od presazeni do aeroponické jed-
notky do 20 dnu po vysadbé, kdy byla z ddvodu zhorseného prospivani rostlin zvysena
davka dusi¢nanu amonného na hodnotu 0,26 g/l a naopak snizena davka dusi¢nanu
draselného na hodnotu 0,03 g/I. Toto davkovani zUstalo stejné az do ukonceni sezony,
pouze od 68. dne po vysadbé bylo zvysena davka chelatovaného Zeleza z 0,009 g/I
na 0,018 g/I.

V kazdé nadrzi zivného roztoku byla 3x tydné méfena konduktivita (vodivost) Ziv-
ného roztoku a pH (pH - konduktometrem). Po zméfeni byly nasledné hodnoty upravo-
vany. Konduktivita byla upravovana pridanim hnojiva a pH pomoci 40% kyseliny dusi¢né
nebo 60% kyseliny fosforecné. Konduktivita byla upravovana na hodnotu od 0,9 mS/cm
na zacatku pokusu az do hranice pfiblizné 2,0 mS/cm na konci pokusu. Pfi pH nizsim
nez 5,5 je vyvoj fady rostlin zpomalen. Prili$ nizka Groven pH navic zabranuje rostlinam
vstrebat nékteré latky, zejména fosfor, vapnik a horcik. Je-li pH pfilis vysoké, dochazi
opét k nedostatecnému vstrebavani nékterych latek. Napt. prijem fosforu je pfi hodno-
tach nad 6,5 jiz znatelné snizeny a mGze dochazet k prehnojeni rostlin, protoZe nejsou
schopny dodavané latky zpracovat. Hodnota pH byla v pribéhu vegetacniho cyklu
upravovana na hodnoty mezi 5,5-6,5.

Doba rozstfiku zZivného roztoku na koreny rostlin bramboru miize byt dle riiznych
autor( rozdilna. V podminkach VUB Havlickav Brod se osvédcila optimalni doba roz-
stfiku 2 minuty a 3 minuty pauza. Rostlinam tento interval vyhovuje, nedochazi k jejich
vadnuti ani premokreni. Interval je ovladan ¢asovacem rozstriku, umisténym v cerpaci
stanici aeroponicke jednotky.

Teplota byla mérena pravidelné pomoci ¢idel vlastni meteorologické stanice. Teploty
byly méreny celkem na sedmi mistech, a sice v zasobnich nadrzich na zivny roztok
(nadrz 1 a nadrz 2), pfimo v aeroponickych jednotkach (tunelech), v aeroponickém
skleniku a v polykarbonatovém skleniku (PK). V tab. 1 jsou zaznamenany primérné,
nejvyssi a nejnizsi teploty.
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Tab. 1: Primérné, minimalni a maximalni teploty v jednotlivych objektech (2018-2021)

CC) Aersiﬁ’g:l,'lfky At A)2 | Nadrz1 | Nadrz2 | PK
Minimalni teplota 8,0 11,0 10,7 10,6 10,5 1,9
Maximalni teplota M6 | 282| 275| 205 197 457
Priimérna teplota 209 176 17,2 16,3 16,1 19,5

Zasadni je teplota Zivného roztoku, ktera by se méla pohybovat v rozmezi 15,0 az
20,0°C. ANDRADE-PIEDRA (2019) k tomu uvadi, Ze v aeroponickém systému Ize regu-
lovat teplotu zivného roztoku pomoci vodniho chladice, ktery udrzuje teplotu v prd-
méru 15,0°C, coz je idealni pro produkci bramborovych hliz. Tyto chladi¢e jsou ve VUB
Havlitkav Brod v provozu od roku 2019 (viz primérné teploty v nadrzi 1 a 2, tab. 1).
Stejny autor uvadi optimalni teplotu uvniti aeroponickych moduld pro zahajeni tvorby
hliz v rozmezi 16,0°C az 19,0°C. V podminkach VUB Havli¢kiv Brod z diivodu vnéjsich
podminek minimalni teplota dosahovala hodnot kolem 11°C a to zejména na zacatku
pokusu (vegetace). V tab. 1jsou zndzornény hodnoty teplot v roce 2020, kdy byl vyvoj
rostlin v A) opozdén.

Graf 1: Priibéh teplot v aeroponickém skleniku (2020)
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ProdlouZeni sezony (vegetaéniho cyklu)

Cim delsi vegetaéni cyklus, tim se tvofi a dozrava vice hliz, snahou je proto prodlou-
Zit sezonu co nejvice. Mezi dulezité Cinitele, kterymi Ize ovlivnit délku sezony, patfi
teplota Zivného roztoku, ktera by neméla dlouhodobé vystoupit nad 20 °C. V nasich
podminkach je pro udrzeni téchto hodnot potreba instalovat chladice. Dal$im neméné
dalezitym cinitelem je dobra ochrana proti Skidcim, zejména msicim. Jejich vyskyt
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se v technickém izolatu da monitorovat a regulovat aplikaci insekticidd, podobné jako
v polnich podminkach. V letech 2018 a 2019 byla snaha o jejich likvidaci netspésna,
na rozdil od roku 2020 a 2021, kdy diky opakovanym zasah(m pfipravky s acinnymi
latkami cypermetrin a spirotetramat byl jejich vyskyt redukovan na minimum.

2.3.3 Rostlinny vychozi material pro produkci sadby bramboru

Pro péstovani rostlin v aeroponickych systémech je vhodné pouzivat zdravy rostlinny
material, tzn. rostliny bez viditelnych priznakd virovych ¢i bakterialnich chorob, bez
pritomnosti Sktdcl, v dobrém fyziologickém stavu. Dulezity je dobre vyvinuty kore-
novy systém. V pokusu VUB Havligkdv Brod byly pouZity vychozi rostlinné materialy
pro tfi odrady brambor: Adéla (rana, R), Zuza (polorana, PR) a Ornella (polopozdni, PP).
V letech 2018 a 2021 byly vyuZity pouze rostliny tkanovych kultur (in vitro rostliny, TK),
v letech 2019 az 2020 navic fizky z matec¢nych rostlin a narasené hlizy. Vysadba vycho-
zich materiald do aeroponickych jednotek a polykarbonatu, jako porovnani k pokusu
v aeroponii, probéhla 25 az 30 dni po vysevu do perlitu. Hustota rostlin v aeroponic-
kych jednotkach byla 25/m?. V pribéhu vegetacniho cyklu byly v pravidelnych inter-
valech provadény nedestruktivni metody hodnoceni. Vliv odridy a zivnych roztokd
byl sledovan u kofent (délka v m), stolont (délka v m), vysky rostlin (v m, véetné PK).
K hodnoceni byla vyuzita vlastni stupnice hodnoceni (1-6, pro kofeny a stolony, 1-8, pro
vysku rostlin). Dale byl hodnocen pocet minihlizek podle jednotlivych odrid.

Vyska rostlin se v aeroponickych jednotkach pohybovala od 0,61m do 1,80m. V PK
se primérné hodnoty pohybovaly v rozmezi 0,81-1m. Rostliny umisténé v AJ byly sta-
tisticky prikazné vys$si oproti rostlinam v PK.

Délka kofent (A)) se pohybovala v Sirokém rozmezi od 0,40m do 1m, u TK byly
koreny ve dvou letech del$i nez 1m.

Délka stolont (AJ) se pohybovala ve velmi $irokém rozmezi, od 0,21m az 1m. Nej-
méné stolond a hliz mély zakorenéné rizky, u TK se sice tvorily pozdéji, ale byly nejvice
rozvétvené.

Dle dosazenych vysledk( v letech 2019 a 2020 byly rostliny tkanovych kultur
vyhodnoceny jako nejvice vhodny vychozi material. Proto tomuto materialu bude véno-
vano nejvice prostoru.

2.3.3.1 Rostliny tkarnovych kultur (TK)

Ve sterilnich podminkach byly rostliny bramboru namnoZeny metodou nodalnich
Fizk( s pouzitim zivné pady MS (MURASHIGE & SK00G,1962) s 30 ¢ sachardzy a 8¢
agaru - davka na 1000 ml. Rostliny byly kultivovany pri fotoperiodé 16 hodin svétlo,
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8 hodin tma s teplotou 20 °C a intenzitou osvétleni 3500 lux(. Po ziskani dostate¢ného
mnozstvi rostlin byly rostliny presazeny do perlitu, ktery byl az do premisténi rostlin
do aeroponickych jednotek a polykarbonatu (po 26-37 dnech) udrZovan dostatec¢né
vlihky. Pred premisténim rostlin do aeroponickych jednotek bylo potrfeba odstranit
perlit z korink( rostlin, aby nedochazelo k uvolnéni perlitu do aeroponického systému.
Perlit byl odstranén peclivym vymytim korinku ve vodé. Hned na to byly rostlinky pre-
mistény, aby nedoslo k uvadnuti rostlin. Vyvoj délky korend a stolonu a vysky rostlin
mezi jednotlivymi odriidami a AJ byl velmi podobny (viz nasledujici grafy) ve vsech
hodnocenych letech. V nasledujicich grafech jsou pro priklad znazornény sledované
charakteristiky pro rok 2020.
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Pocet minihlizek
V roce 2018 dochazelo vlivem vysoké teploty Zivného roztoku (nad 20 °C) k pfedcas-
nému uhnivani stolont a k omezené tuberizaci. Pocet hliz byl vyssi u vSech odrid v AJ1
oproti AJ2. V AJ1 bylo pouzito konvenéni hnajivo, v AJ2 hnajivo upravené dle OTAZU.
V ramci jednotlivych AJ se nejméné hliz vytvorilo u odridy Adéla, a to jak v AJ1 (3,9
hlizky na rostlinu), tak v AJ2 (1,2 hlizky na rostlinu). Naopak nejvice hliz se v obou A
vytvofilo u odridy Zuza - AJ1 (12,1 ks/rostlina), AJ2 (5,0 ks/rostlina). Ornella vytvofila
v AJ17,3 hlizky na rostlinu a v AJ2 4,4 hlizky na rostlinu. V porovnani s kontrolou v poly-
karbonatu pouze Ornella a Zuza v obou aeroponickych jednotkach vytvorily vice hliz.
Pocet hliz v roce 2019 byl ovlivnén drobnymi technickymi problémy ke konci sezony
a zejména masivnim naletem msic na rostliny, které se i pres aplikaci postfiku nepo-
vedlo zlikvidovat a doslo tedy k predcasnému ukonceni sezony, kdy bylo nasazeno
velké mnozstvi hliz. U viech odrad bylo sklizeno vice hliz v AJ1 oproti AJ2 (komeréné
vyrabéné hnojivo vs. namichany roztok). Vyvoj rostlin v AJ2 byl opozdénéjsi nez u AJT,
proto doslo i k pozdnéjsi tvorbeé hliz a velka cast hliz nedozrala. V porovnani s kontrolou
v polykarbonatu se vice hliz na rostlinu vytvorilo pouze u Adély a Zuzy v AJ1.

(F?;raf 5: - 140
O[ft’Vr}‘fl‘,”' 2019 2018 12
poctu nliz 12,0
na rostlinu 106
v letech 100
2018 a 2019 80 74 72
58
53 X
6,0 45 45 50 wp
40 39 38 , 35 38
’ 24 25 ¢
2,0 1,2 .
0,0
Adélal Adéla2 AdélaPK Ornellal Ornella2 OrnellaPK Zuza1 Zuza2 Zuza PK

V roce 2020 se darilo diky chladi¢m udrzet teplotu zivného roztoku pod hranici
20°C a zaroven se dafilo drzet vyskyt msic na minimalni Urovni. Pfestoze u nami pfipra-
veného roztoku v AJ2 bylo z ddvodu horsiho prospivani rostlin (cca po tfech tydnech)
potreba upravit pomér dusiku ve prospéch dusiku amonného, byl u nékterych odr(d
vynos hliz vyssi pravé v AJ2. Primérny pocet hliz v A) na rostlinu se pohyboval v roz-
péti 14,6 ks/ rostlinu u odridy Adéla v AJ1 po 19,5 ks/rostlina u odrddy Ornella v AJ1.
U odridy Zuza a Adéla se vytvotilo vice hliz v A) 2 (Odrida Adéla: AJ 114,6 ks/rostlina,

PRAKTICKE INFORMACE ¢.84m 17



AJ 2 19,2 ks/rostlina; odrida Zuza: AJ1 17,6 ks/rostlina, AJ2 18,5 ks/rostlina). V obou
aeroponickych jednotkach bylo sklizeno vice hliz oproti polykarbonatu. V polykarbo-
natu se priimérny pocet hliz na rostlinu pohyboval v rozmezi 4,2 ks na rostlinu u Ornelly
po 8,5ks na rostlinu u odriidy Zuza.

Graf 6: Pocet hliz na rostlinu - rostliny TK (2020, ks)
25,0

19,2 19,5

20,0

15,0

10,0

50

0,0 -

AT(A) AJ2(A) PK(A) AI1(0 AJ2(0 PK0O A1) A2@ PK@

Pozn.: A=Adéla, 0=0rnella, Z=Zuza, AJ1= aeroponicka jednotka 1, AJ2 =aeroponicka jednotka 2,
PK=polykarbonat

Graf 7: Pocet hliz na rostlinu - rostliny TK (2021, ks)
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Pozn.: A=Adéla, 0=0rnella, Z=Zuza, A)J1= aeroponicka jednotka 1, AJ2 =aeroponicka jednotka 2,
PK=polykarbonat

Nejvice hliz na rostlinu v ramci AJ se vytvorilo v roce 2021. Mezi jednotlivymi aero-
ponickymi jednotkami nebyl vSak vyrazny rozdil v poctu hliz. V AJ1 se vytvorilo vice
hliz u odrad Adéla (pramérny pocet hliz na rostlinu: 34,0ks u AJ1 oproti 33,7ks u AJ2)
a Zuza (pramérny pocet hliz na rostlinu: 41,0ks u AJ 1 oproti 36,3ks u A) 2). V AJ2
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se vice hliz vytvofilo u odridy Ornella (pramérny pocet hliz na rostlinu: 30,7ks u AJ2
oproti 25,6 ks u AJ1).

Ve srovnani s PK (pramérny pocet hliz na rostlinu: Adéla - 12,6 ks, Ornella - 10,0ks,
Zuza - 10,5ks) se vyrazné vice hliz vytvofilo v obou AJ.

Obr. 4: Sklizer minihlizek bramboru z TK brambor pouzitych odrtd (a, b, ¢
a jednotlivych rostlin v AJ (d)

ADELA 1

2.3.3.2 Rizky z mateénych rostlin

Naklicené hlizy byly zasazeny do kvétinacl s organickym substratem obohacenym
o granulovany kravsky hndj. Po dostatecném vzejiti byly rostliny narizkovany. Vrchni
c¢ast rostliny byla odfiznuta ostrymi nizkami vydezinfikovanymi v lihu. Rostliny byly
na strané rezu osetreny stimulatorem ristu kofen( a dale zasazeny do bedynek s vlh-
kym perlitem. Perlit byl az do doby presazeni do aeroponickych jednotek a polykarbo-
natu uchovavan dostatecné vlhky. Do aeroponickych jednotek byl umistén zakorenény
vychozi material. Pfi pripravé rizk( je treba mit na paméti, Ze délka rozmnozovaného
materidlu pred umisténim do AJ by méla byt minimalné o 1cm delSi nez vyska polysty-
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renové desky, ve které jsou rostliny ukotveny. Vyvoj rostlin vychoziho materialu fizky
byl velmi rychly, rostliny v$ak tvorily malo stolond a az na konci vegetacni sezony, tudiz
dochazelo i k vytvareni malého po¢tu minihlizek. Pro srovnani s TK (graf 6) uvadime
pocty minihlizek v roce 2020. Nejvyssi pocet minihlizek na rostlinu vykazovala odriida
Ornella (5,0) a Adélav A)1(4,6); v PK nejvice hliz vytvorila odrida Ornella (3,5). Nejméné
hliz vytvofila odrada Ornella v AJ 2 (2,0) a odrtida Adélav A 2 av PK (2,7 ks).

Graf 8: Pocet hliz na rostlinu - fizky z mateénych rostlin (2020, ks)
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Pozn.: A=Adéla, 0=0rnella, Z=Zuza, AJ1= aeroponicka jednotka 1, AJ2 =aeroponicka jednotka 2,
PK=polykarbonat

Obr. 5: Rizky z mate¢nych
rostlin bramboru
predpéstované v perlitu

2.3.3.3 Zakorenéné (narasené) hlizy

Pro pfipravu vychoziho materialu bylo potfeba nejprve nechat naklicit hlizy (hlizy skli-
zené v predchozim roce v aeroponickych jednotkach a v polykarbonatu), které byly
potom presazeny do perlitu. Po dostatecném vzejiti byly rostliny presazeny do aeropo-
nické jednotky a do polykarbonatu (cca 29-37 dni). Perlit byl po celou dobu pfedpésto-
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vani uchovavan dostatecné vlhky. Pro péstovani v AJ bylo potieba vybirat spiSe mensi
hlizy, které nebylo problém umistit do otvort v AJ. Opét je ddlezité dbat na pouziti
dobre zakorenéného a vzrostlého vychoziho materidlu. Rostliny vytvarely pomérné
velké hlizy, ovsem pocet hliz byl nizSi nez uin vitro rostlin. Dochazelo i k véts$i umrtnosti
rostlin. V roce 2020 vyrazné vyssi vynos hliz na rostlinu vykazovaly shodné odrddy
Ornellaa Zuza v A) 2 (12,4 ks). Nejmensiho vynosu dosahly odridy Zuza a Ornella v PK
(3,5, respektive 4,3 ks). V AJ 1 mély sledované odrady bramboru srovnatelné vysledky
(8,3 - 9,1ks hliz), vyrazné rozdily byly u AJ 2 (6,4 - 12,4 ks hliz).

Graf 9: Pocet hliz na rostlinu - zakofenéné hlizy (2020, ks)
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Pozn.: A=Adéla, 0=0rnella, Z=Zuza, A)1= aeroponicka jednotka 1, AJ2 =aeroponicka jednotka 2,
PK=polykarbonat

Obr. 6: Narasené hlizy
bramboru predpéstované
v perlitu
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2.3.4 Testovani zdravotniho stavu

Testovani zdravotniho stavu probihalo po sklizni minihliz. Imunofluorescenc¢nim testem
byly testovany hlizy na pritomnost bakterie Clavibacter michiganensis a Ralstonia
solanacearum, metodou ELISA byly testovany hlizy na pritomnost vird S, X, M, L, A, Y.
Pro testy bylo odebrano 10 hliz od kazdé odrddy a zkousené varianty, tzn. 10 hliz
z polykarbonatového skleniku od kazdé odridy a po 10 hlizach od kazdé odrady
z kazdé aeroponické jednotky. Vysledky obou zkousek byly negativni; v obou izolatech
(AJ, polykarbonat) se podafilo vypéstovat zdravé rostliny prosté vir( a karanténnich
bakteriéz. Cast hliz byla v letech 2018 a 2019 pouZita na pfedpéstovani rostlin, aby byly
k dispozici rizné vychozi materialy. Zbyvajici hlizy byly vysazeny do polnich podmi-
nek, popf. opét do technického izolatu.

V roce 2020 se pri testovani na pritomnost vir(l v polnich podminkéach objevovala
nakaza virem S, a to u vSech testovanych vzorkd, zejména u odrddy Ornella. U odrady
Ornella byl ELISA test pozitivni i na Virus Y. Co se tyce pritomnosti viru Y a S, nebyl
vyznamny rozdil mezi hlizami z PK a z AJ.

2.3.5 Metody skladovani minihlizek z postupné sklizné

Sklizen hliz vypéstovanych v aeroponii se lisi od konvencné vypéstovanych minihliz.
Zakladnim rozdilem jsou postupné sklizné u aeroponickych rostlin. V konvencnim
systému je pouze jedna konecna sklizen. V zavislosti na odrddé mame u aeroponie
Fadu sklizni, az deset nebo vice (OTAZU, 2010). Intervaly mezi skliznémi jsou jedno az
dvoutydenni. V podminkach aeroponické jednotky VUB Havli¢kav Brod byly sklizeny
minihlizky o hmotnosti nad 1g (10 az 30 mm). V letech 2019 az 2021 probéhlo 4-10
sklizni v zavislosti na odridé a vychozim materialu. Bezprostredné po sklizni byly hlizy
7-10 dni ponechany ve skleniku na filtraénich papirech, aby hlizy dostatecné oschly
a jejich slupka se stala pevnéjsi. Po jednotlivych skliznich byly hlizy premistény do led-
nice, ve které byla teplota udrzovana na 4 °C. Po posledni sklizni byly véechny hlizy pre-
mistény do klimatizované mistnosti k uskladnéni pres zimu. Zde je teplota udrZzovana
mez 4-6 °C. Hlizy jsou uskladnény v papirovych saccich.
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3. OVERENI POUZITi SADBY Z AEROPONIE

A POLYKARBONATU V POLNICH PODMINKACH

Minihlizky z aeroponie by mély dle ANDRADE-PIEDRA (2019) byt pouzity vyhradné
k produkei sadby brambor. PATHANIA et al. (2016) k tomu uvadi, Zze minihlizky z aero-
ponie vyprodukuji v polnich podminkéach podobny pocet stfedné velkych hliz bramboru,
jako sadba brambor.

Polni pokus s pouzitim sadby z aeroponie a polykarbonatu byl zalozen v letech 2020
a 2021 na pokusné lokalité Hradek u Pacova (Selekta Pacov, a.s). Vysadba pokusu
probéhla 23. 4. (30. 4) v ramci tzv. C-klont, u kazdé odridy 4 opakovani (4x 20 hliz),
metodou znahodnénych bloki.

Obr. 7: Polni pokus v Pacové (2021)

Pfi porovnani vysledného vynosu hliz u jednotlivych odriid bylo zjiSténo, Ze u va-
riant s pouzitim sadby z PK byl vynos hliz vy$$i oproti sadbé z A 0 13,9 % (Adéla), 23,4%
(Zuza) a 52,8 % (Ornella). U odrady Adéla bylo dosaZzeno vynos( 46,47 t/ha, respektive
54,00 t/ha, u sadby z PK byla vy$si vytéznost trznich hliz 0 9,5 t/ha (2020), v roce
2021 pouze 0 0,9 t/ha. Odriida Zuza méla pramérny vynos 50,65 t/ha (sadba z PK)
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a 38,78 t/ha (sadba z AJ), vytéznost trznich hliz byla vy$si 0 7,3 t/ha (sadba z PK, 2020),
v roce 2021 0 9,7 t/ha. U odrddy Ornella byly vynosové rozdily nejvyssi ve prospéch
sadby z PK - pramérné vynosy 39,98 t/ha a 18,85 t/ha, vytéznost trznich hliz byla
vys$$i 0 28,0 t/ha (2020), v roce 2021 0 10,0 t/ha. Vynosy hliz byly vy3§i ze sadby z PK
u véech hodnocenych odrid v obou letech (graf 10).

Celkoveé nizsi vynos hliz z aeroponie mohl byt zplisoben tim, Ze v aeroponii byly
sklizeny mensi hlizy oproti hlizdm v polykarbonatu, tudiz i sadba byla mnohem mensi.
Jako trzni hlizy byly oznaceny hlizy vétsi nez 35mm.

2020 Graf 10:
Porovnani
70,0 64,9 vynosu
brambor
60,0 54,8 \
51,3 53,3 mezi sadbou
50,0
22,0 zPKaAJ
200 v letech
’ 2020 a 2021
30,0
22,4
20,0
10,0
0,0
ADELA ORNELLA ZUZA
AERO 20 PK 20
70,0
60,0
50,0 48,0
43,1
40,0 38,1 35,6
30,0 28,6
20,0 15,3
10,0
0,0
ADELA ORNELLA ZUZA
AERO 21 PK 21
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Hodnoceni zdravotniho stavu (2020).

Vysledky zkousek byly negativni na pritomnost bakterii Clavibacter sepedonicus a Ral-
stonia solanacearum. PFi testovani na pritomnost vir(i se v polnich podminkach obje-
vovala nakaza virem S, a to u vSech testovanych vzorkd, zejména u odrddy Ornella.
U odr(dy Ornella byl ELISA test pozitivni i na Virus Y. Ojedinéle se objevila nakaza virem
Y iuodridy Adéla. Co se tyce pritomnosti viru Y a S, neni vyznamny rozdil mezi hlizami
zPKazAJ. Vysledky roku 2021 budou zpracovany na jare 2022.

4. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Technologie aeroponie patfi mezi tzv. soilless technology (bezsubstratové technologie),
kterym je pripisovana velka budoucnost. U brambor je podle rtiznych autor( nejlepsi
dostupnou technologii pro produkci sadbovych minihlizek. Je vyuzivana v radé zemi
svéta, nejvice v Asii, Jizni Americe, Africe (Egypt), v Evropé méné, pievazné k vyzkum-
nym déeldm. V CR v sou¢asné dobé neni zndma metodika, ktera se technologii aeropo-
nie zabyva. Je nova z hlediska uvedeni vysledk( védy a vyzkumu a doporuceni o jejim
vyuziti pro produkci minihlizek bramboru a je vysledkem experimentalni prace zameé-
rené na ziskani novych poznatk( a dovednosti pro vyvoj novych postupd. Jedna se
v ¢eskych podminkach o zcela novou technologii s vyuzitim aeroponickych jednotek,
které jsou autorsky chranény uzitnym vzorem. Technologie byla ovérena viceletym
vyzkumem, pfi kterém byly inovovany védecké a vyzkumné poznatky o jejim vyuziti
pro produkci zdravého sadbového materialu brambor.

5. POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika je urcena ke zvyseni informovanosti odborné verejnosti o problematice bez-
substratovych technologii a aeroponie pro produkci zdravého sadbového materialu
brambor. Jednotlivym subjekt(im, zabyvajicim se produkci sadby brambor, mize byt
podkladem pro navrhy opatreni, jak zkratit mnozitelsky cyklus sadby brambor mini-
malné o jednu generaci, snizit naklady a zabezpecit vysokou Uroven fytosanitarni péce.
Technologie aeroponie je dobrou volbou pro narodni programy, soukromé spolecnosti
nebo jiné instituce se zkusenostmi s vyrobou minihlizek v podminkach sklenik(, s pra-
videlnym pristupem ke sluzbam, vybaveni a odbornym znalostem. Naopak aeroponie by
se neméla doporucovat organizacim producent( nebo institucim v zemich s omezenym
nebo nepravidelnym pristupem ke vstupm.
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