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Abstrakt

Cilem prace je uvést jednotlivé moznosti hydroponického pestovani. V literarni re-
Sersi je vysvétlen zakladni princip hydroponie. Dale jsou detailn€ uvedeny jednotlivé
moznosti praktického péstovani rostlin v domaci i velkoplo$né produkci a zaroven
jsou vysvétleny vyhody a nevyhody nejpouzivanéjsich metod.

V praci jsou posouzeny hlavni vyhody a nevyhody hydroponického péstovani.
Nejvétsim prinosem hydroponie je péstovani rostlin bez nutnosti pouziti pudy. Hyd-
roponie je tak vhodna i do domacnosti pro vnitini péstovani. Maze byt také pouzita
v méstskych ¢astech pii vertikdlnim péstovani, kdy dochazi k obrovské uspote plo-
chy. Z hlediska ubytku zemédeélské pudy a zhorSovani jeji kvality se hydroponie jevi
jako péstebni metoda budoucnosti. Velkou vyhodou je také uspora spotieby vody
prevazné v recirkulacnich systémech.

Existuji ale 1 jednozna¢né limitujici nevyhody. Nejvétsim problémem jsou pro-
vozni naklady. S pfichodem energetické krize v roce 2022 se ukazuje, Ze je cena
energii nejvice limitujicim faktorem. Vétsina hydroponickych systému pro svij efek-

tivni chod potiebuje neustaly pfijem elektrické energie.

Klicova slova: hydroponie, hydroponické péstovani, hydroponické systémy, zavla-

zovaci metody, zivny roztok, substraty



Abstract

The aim of the thesis is to present the different possibilities of hydroponic cultiva-
tion. The basic principle of hydroponics is explained in the literature review. Fur-
thermore, the individual possibilities of practical cultivation of plants in domestic
production as well as in large-scale production are presented in detail. The ad-
vantages and disadvantages of the most used methods are also explained.

The main advantages and disadvantages of hydroponic cultivation are assessed.
The biggest benefit of hydroponics is growing plants without the need for soil. Hy-
droponics is thus also suitable for indoor growing in the home. It can thus be used
in urban areas for vertical cultivation, where there is a huge saving of space. In view
of the loss of agricultural land and the deterioration of its quality, hydroponics seems
to be the crop of the future. The saving of water consumption, mainly in recirculation
systems, is also a major advantage.

But there are also clear limiting disadvantages. The biggest problem is operating
costs. In 2022, during the energy crisis, the cost of energy is proving to be the most
limiting factor. Most hydroponic systems need a constant supply of electricity to ef-

fective run.

Keywords: hydroponic, hydroponic cultivation, hydroponic system, irrigation meth-

ods, nutrient solution, substrates



Podékovani

Rad bych touto cestou podekoval panu Ing. Karlovi Suchému, Ph.D. za cenné rady,

vstficny piistup, vénovany ¢as a pomoc pii zpracovani bakalarské prace.



Obsah

VO et e e s st e s e s e s e s es e s es st et et ettt ee et ettt ee st 8
1 Literarni prehled.......coovviiiiiiiiiiiiiiii e 9
1.1 Coje hydroponické pEStOVANI ........cccveviuiiieiiieriinieinice e 9
1.2 POCAKY @ NISTOTIE ...veueneceiiciiie ettt 9
1.3 Vyhody @ nevyhody........ccccoiiiiiiniiiiiii e 11
1.3.1  PHJEM ZIVIN coeiiiiiiiicieectiie et 11
1.3.2  USPOra VOAY @ ZIVIN ...vuveerrereeeeseeeisteseineeeieeessasesssssse s 12
1.3.3  Kvalita @ SKUACI....eoieueeriieeeieieeiiee ettt 12
1.3.4  ADSENCE PUAY ..ouviveereeieieeteieeciiie sttt st 12
1.3.5  Pristup kysliku ke KOT€NUm.........cccoivimeiiiiiiiiiicecce 13
1.3.6  Druhy nevhodné pro pEStoVANI ........c.occevivieieiinienieineniccee 13

L4 SUDSITALY 1ottt 13
1.4.1  Anorganické SUDSIIALY .........cccvvuirimiineniiiiit e 14
1.4.2  Organické SUDSLIALY ... ..ccccouviiiiiiiiiiiie e 17

1.5 ZAVINY oot 18
1.6 ZAVIY TOZEOK w.vverveee et 20

| A € 1< 1 1<) 11 F OO O STUUPOOUPRIPPIPP PP 21

2 Hydroponické péstebni SyStEmY ........ccoveviiiieiinieiiiinieieniiee 23
2.1  NFT — Nutrient film technique ..........ccccociiiiiiiiiniii e 23
2.2  DFT — Deep flow teChNIqQUE ......c.ccovviiiiiiiiiiiiiiiieee s 25
2.3 Modified hybrid system — NFT a DFT ..o 26
2.4  DWC —Deep Water CUITUIE .....ccceviiuiiiiiiiitienriee e 26
2.5 DIIP SYSEEIM.uiutiuieiiitiieiiie ittt ettt 28
2.6 Flood and DIain.......cccoeeeierieiieeneieiieiie et 29
2.7  Aero-hydroponicke SyStemy..........coiveiieiiiiiiiniiinicie e 29



2.8 ACTOPOMIL ...ttt ittt 32

2.9 VertiKAING SYSTEM .. ...ceiuviireeiiiiiiciiie et 32
2.10 AQUAPONIC ...ttt s 34
2.11 Wick system — pasiviil SYStEM .....c.ccueuiiiiriiierieriiieieiie e 34
3 Cile prace a RYPOEZY ......coveuvvuiiiuiiiiiiiieiiec et 36
4 Hydroponické pEStOVANL V PIaXI .....coeueviiruessiesiisesseesiiieese et 37
4.1  Navstéva hydroponickeé farmy.........c.ccoemiiiiiiiiiiinis 37
4.2 Navstéva aquaponicke farmy ... 41
5  Vysledky @ diSKUSE......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 44
2 <) ST OO OO PO P PR PPPPP PPN 49
Seznam POUZILE IIEEIATUIY .....c.evuerviiriiiiiiiitiiee ettt 51
SEZNAM ODTAZKI ....vveivvevietreereeet et eeeeeeee sttt ettt et eaaesase st s s aeeaaeeabeesbe s s e s s s anseens 57
SezNaAM tADULEK ......veiivieiie ettt e 58

Seznam pouZityCh ZKrateK.........coeoovviiiiiiiiiiiiiie e 59



Uvod

Vzhledem k neustale rostoucimu poctu obyvatel na nasi planeté piedstavuje potieba
potravin a vody pro lidstvo zasadni problém. DalSim problémem je stalé Castéjsi
a vetsi znecCistovani planety, s ¢imz souvisi vyrazny ubytek kvalitni zemédélské pu-
dy. V mnoha oblastech na nasi Zemi je nedostatek pitné vody nebo je nevhodné zi-
votni prostfedi pro péstovani rostlin. Hydroponické systémy tak mohou poskytnout
vhodné prostiedi pro péstovani potravin pii efektivnim hospodafeni s prirodnimi
zdroji.

Nastavajici drastické globalni zmény zapficinuji nerovnovahu klimatu, ktera je
v dasledku globalniho oteplovani, a to zpisobuje v urcitych lokalitach extrémni ne-
dostatek vody. Také degradace pudy je velky problém, ktery je zptsoben prevazné
¢im dal tim vétsim odlesnovanim lesti a pralest a zvySujici se erozi pudy. Kvalitni
puda jako takova vznika velmi pomalym a slozitym procesem, a proto je jeji ubytek
velky problém. Z téchto divodu se hydroponické péstovani nabizi jako velmi pfizni-
va alternativni cesta pro péstovani rostlin bez nutnosti pouziti pady.

Cilem této prace je posoudit vyhody a nevyhody tohoto principu péstovani.
V praci jsou uvedeny praktické moznosti hydroponického péstovani a k tomu za-
kladni potfebné vybaveni. Déle je zhodnocena narocnost a naklady pro chod jednot-
livych hydroponickych systémi.

V poslednich letech neustale dochazi k vyvoji novych technologii, materiala,
chytrych systému a internetu véci, které jsou velmi uziteCné a napomocné pro rozvoj
samotného péstovani. V budoucnosti mohou byt ocekavany dalsi zmény a vylepSeni
v hydroponickych systémech. Predevs§im ve slozeni Zivnych roztoku jako zdroji za-

kladnich zivin pro péstovani.




1 Literarni prehled

Na zacatku prace je uvedena zakladni teoreticka Cast, ktera obsahuje seznameni
s pojmem hydroponického péstovani. Nasleduje uvedeni do problematiky daného
tématu a jeho historie vzniku. Dale jsou vysvétleny zakladni podminky péstovani.

1.1 Co je hydroponické péstovani

Hydroponické péstovani rostlin, je také oznacovano jako hydroponie. Podle definice
jde o moznost péstovani rostlin s pristupem rozpusténych zakladnich zivin ve vodé
bez vyuziti pady (FAO, 2022). Z feckého vyznamu se jedna o spojeni dvou slov,
hydro = voda a ponos = prace. Volnym piekladem to tedy znamena vodni prace, vo-
da pracuje, nebo pracovat s vodou (Texier, 2021).

Resh (2013) ve své knize uvadi vyznam tohoto spojeni taktéz jako prace
s vodou. Tim je oznaCovano péstovani rostlin v substratu bez pudy a zakladni vyziv-
né prvky jsou poskytovany zivnym roztokem. To je hlavnim rozdilem hydroponické-
ho péstovani rostlin oproti béznému péstovani v pude.

Hydroponie se da rozdélit na dva zakladni zpisoby péstovani rostlin ve vodé.
Bud kofeny rostlin rostou pfimo v zivném roztoku s odhalenymi kofeny, nebo
v dal$im inertnim substratu. Nejdulezitéjsim principem je neustalé okysli¢ovani rost-
lin. Zivny roztok potiebuje mit konstantni teplotu a musi byt zajistény piivod kysli-
ku, aby mohly byt rostlinam dodavany ziviny, které nutné potrebuji (FAO, 2022).

1.2 Pocatky a historie

Muzeme fici, ze termin hydroponie je pomérné novy, teprve stale se rozvijejici sys-
tém. Ale puvod této metody pochazi jiz davno z minulosti. Resh (2013) uvadi jako
priklad legendarni visuté zahrady Babylonu, kde rostliny mély neustaly pfisun vody,
ale stale rostly v pudé. Texier (2021) uvadi jako jednu z prvnich zminek o hydroponii
plovouci zahrady Aztéki z Mexika, kde se jednalo o razné spletené plovouci vory
s nanosem bahnité pudy vétSinou sopecného puvodu. Ty samostatné pluly po jeze-
rech, kde z nich zapusténé koteny Cerpaly vodu. Podobné plovouci zahrady byly ob-
jeveny také v Cin&. Dokonce i staré egyptské hieroglyfy uvadi zaznamy o p&stovani
rostlin ve vodé.

Prvnim objevitelem vodni vyzivy rostlin je anglicky pfirodovédec John Wood-
ward, ktery roku 1699 svym experimentalnim pokusem zjistil, ze vyziva rostlin
je zajistovana pomoci vody (Saraswathi et al., 2018). Pfi svych pokusech pozoroval,

ze zéalezi na obsahu, ktery je do vody pfidavan. Modernim zakladatelem hydroponie
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je oznacovan némecky veédec Julius Von Sachs, ktery roku 1860 piedstavil svij re-
cept na zivny roztok (Kutchera a Niklas, 2018). Spolu s chemickym odbornikem
Wilhelmem Knopem stanovili zaklady pro péstovani ve vodeé.

Dal§im inovatorem v této oblasti byl americky doktor William Frederick Geric-
ke, ktery se jako prvni zacal vénovat komerénimu péstovani v praxi a zabyval se
hlavné samotnym vybaveni péstebnich systémua (Resh, 2013). Oproti tomu se ve
stejném obdobi v letech 1920-1930 vénoval vyzkumu zivného roztoku Ameri¢an
Dennis Robert Hoagland, ktery vydal roku 1933 slavny recept na Hoaglandav roztok.
Tento recept byl v budoucnu lehce upravovan, ale dodnes je 1 nehledé na zastaralou
recepturu stale komercné vyuzivan diky nizkym nakladim.

Obdobim hydroponického péstovani ve velkém méfitku se bohuzel stala az dru-
ha svétova valka, kdy se osvédcilo pro zasobovani vojaka v Tichomoti. Americké
letectvo tak vytesilo problém s poskytovanim Cerstvé zeleniny svému personalu na
skalnatych ostrovech, které toho nejsou normalné schopny (Resh, 2013). I po konci
druhé svétové valky armada pokraCovala ve vyuzivani hydroponie, kdy napftiklad
americkd armada zalozila projekt v japonském Chofu o rozloze 22 ha. Od roku 1950
se tak komercni péstovani rozsifilo po celém svété do evropskych zemi, Sovétského
svazu i Izraele.

V letech 1960-1970 nastalo n€kolik zasadnich objevt, diky kterym se posunul
dalsi vyvoj (Texier, 2021). Ve velkém se zaCaly pouzivat lehké plastové vyrobky,
substraty z kamenné viny a mineralni vaty. Zarovei se zacaly vyrabét umélé chelaty.
Ty se ucinné rozpusti a zachovaji obsazené prvky ve velmi malém mnozstvi
v roztoku (Bugter a Reichwein, 2007).

V letech 1970-1990 se hydroponické systémy i1 nové technologie dale rozsifova-
ly a vznikl novy fenomén domaciho — wvnitintho péstovani. V roce 1978 byla
v Kalifornii zalozena Lawrencem Brookem spole¢nost General Hydroponics (Texier,
2021). Cilem spolecnosti bylo upravit systém péstovani s co nejvys§simi vynosy na co
nejmensi plose, idealné v pokoji méstskych bytd (Peuchpanngarm et al., 2016). Za-
kladem vyzivy byl zivny roztok od Carla Herrmanna z vyzkumného centra NASA
(Narodni ufad pro letectvi a vesmir). NASA se jiz fadu let zabyva vyzkumem a pou-
zitim hydroponickych systému pro péstovani ve vesmirnych misich (Stutte, 2006).
V té dobé se hodné zacind hydroponie zkousSet také v Nizozemsku, kde vyvinuli
techniku zvanou , mofe zelené“. Hlavnim principem vynosu je velké mnozstvi ma-

lych rostlin oproti malému mnozstvi velkych rostlin.
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V roce 1995 se spolecnost General Hydroponics rozsifuje i na evropsky trh a za-
roveni se rozsifuje 1 britska spolecnost Nutriculture. Nejvice se péstovani ve vnitinich
prostorech rozsifuje do skandinavskych stati a poté do statd jizni Evropy (Texier,
2021).

V dalSich letech se objevovaly nové technologie a vznikaly rizné vylepSené pés-
tebni systémy. Nejdulezitéjsim krokem v rozsifeni se stal rozvoj a pouzivani plastd,
které nahradily nakladné a t€zké betonové konstrukce a nadrze (Resh, 2013). Také
rozvoj vhodnych Cerpadel, Casovacu, elektromagnetickych ventilt a dalSich zafizeni
umoznil hydroponické systémy automatizovat.

V soucasnosti jsou automatizované systémy hodné pouzivany a jsou realizovany
témér ve vSech klimatickych podminkach pro péstovani zeleniny i rostlin. Spousta
téchto systému pochazi ze Spojenych statu, Kanady, Mexika, ale také z Holandska,
Nového Zélandu, Australie — predevsim Jizniho Walesu (Resh, 2013).

1.3 Vyhody a nevyhody
V této Casti prace jsou uvedeny hlavni vyhody a nevyhody hydroponického péstova-
ni. Mezi hlavni vyhody patfi kontrola zivin, moznost okamzité upravy slozeni rozto-
ku, tispora vody a okysliceni rostlin (FAO, 2022). Naopak nevyhodou jsou pofizova-
ci i provozni naklady, s ¢cimz souvisi nerentabilita péstovani nékterych druha plodin.
1.3.1 Prijem Zivin
Hlavni vyhodou je tplné kontrola zivin, které¢ budou rostlindm dodany, a to v jakém
mnozstvi 1 kvalité. Zaroven se ale jedna 1 o0 mozné nebezpeci, protoze rostliny nejsou
v pidnim substratu, ktery ma schopnost mirnit nasledky prehnojeni a poskytuje ko-
fentim urcitou formu ochrany. Tuto schopnost zajistuje pufracni kapacita, ktera udr-
Zuje stabilni prostiedi a tltumi zmény pH (Texier, 2021). Vétsina védeckych vyzkumu
zahrnujici vyzivu rostlin je pravé proto provadéna v hydroponickych systémech
(Passioura, 2010).

Dalsi vyhodou je moznost okamzité zmény obsahu a slozeni zivného roztoku.
To je dalezité z hlediska faze rastu nékterych rostlin, kdy je pii kazdé jednotlivé fazi
zapottebi trochu jiného slozeni zivin. Jedna se o skupinu rostlin, kdy probihaji oddé-
lené vegetativni a generativni faze. Pfi péstovani rostlin v pidé potom dochazi
k prebytkiim a prosakovani zivin do pidy. Texier (2021) uvadi, ze okamzita zména
zivného roztoku je divodem rychlejSiho ristu a zrani oproti rostlinam v padé.

Jde totiz o signal zmény rustu a zaroven jsou splnény idealni podminky vyzivy.
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1.3.2  Uspora vody a Zivin

Hosseinzadeh et al. (2017) oznacuji techniku hydroponického péstovani jako
velmi ucinnou z hlediska vysoké kvality urody 1 uspory vody a zivin. Zarovei je ale
zvySené riziko rozsifeni kofenovych exsudati, které mohou byt uvoliovany rostli-
nami a mohou obsahovat organické kyseliny zpomalujici rast rostlin.

Ve srovnani s péstovanim v pudé€ je pouzivano mnohem mensi mnozstvi hnojiv.
To je rovhomeérné rozdéleno na vSechny rostliny. Zaroven nedochazi k jeho vyplavo-
vani mimo kofenovou zonu a je tak efektivné vyuzivano (Resh, 2013). Rostliny jsou
naopak ve vodé¢ neustale a pfi spravném postupu je jejimu odpafovani zabraiiovano
uzavienim péstebniho prostoru s vodou. V uzavienych systémech je nevyuzitd voda
s zivinami zachytavana do reten¢ni nadrze, ve které je obménovana pouze ¢ast vody
(Texier, 2021).

1.3.3 Kvalita a Skadci

Protoze se pii péstovani nepouziva pudni substrat, nedochazi tak k nezadoucimu
rastu plevelti. Diky tomu se nepouzivaji zadné herbicidy a hydroponie je tak Setrna
technologie k zivotnimu prostfedi (FAO, 2022). Rostliny jsou také vice odolné vuci
sktidcim diky rychlejs§imu ristu. Z tohoto diivodu je i nizsi spotieba pesticidu, které
jsou Casto nahrazovany méné Skodlivymi pfipravky nebo biologickou ochranou. Pés-
tovani bez pudy také umoziiuje vyhnout se mnoha pidnim chorobam, které jsou Cas-
té pro pudni sklenikové monokultury (Morgan, 2021).

Ho a Adams (1995) uvadéji, ze hydroponicky pestované plodiny maji vétsi kva-
litu, vys$si vynos produkce a zaroven dosahuji vétSich rozméra nez rostliny vypésto-
vané v pudé. Podle Texiera (2021) laboratorni testy nutri¢nich hodnot opakované
ukazuji, ze je obsah vitamind a zdravi prospéSnych minerald az dvojnasobny.
To plati 1 pro péstovani bylin a jejich obsah 1écebnych latek.

1.3.4 Absence pudy

Diky hydroponii je velkym pfinosem moznost péstovani rostlin na mistech mélo
urodné pudy a s omezenym pfistupem vody, napiiklad v méstskych oblastech nebo
suchém podnebi (FAO, 2022). Muze se jednat i o turistické destinace nizko poloze-
nych ostrovi Karibiku, kde je netrodna puda plna soli. V extrémnich podminkach
severniho a jizniho polu v Arktidé a Antarktidé je hydroponie vyuzivana jako ojedi-

n¢ly zdroj Cerstvé zeleniny. Naklady pro toto péstovani jsou jiz ovSem dosti vysoké.
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Kofeny rostlin rostoucich v pudé vyzaduji pfi svém rustu stale vétsi prostor. Na-
opak pii hydroponickém péstovani mohou rostliny rast t€sné vedle sebe, aniz by se
jejich kofeny vzijemné omezovaly. Protoze také odpada casto narocnd prace
s pudou, je hydroponické péstovani vhodné i do vnitinich prostora (Texier, 2021).
Zaroven je zajisténo idealni vyuziti genetického potencialu rostlin, protoze nedochazi
ke komplikacim s neprodysnosti pudy. Oproti klasickym osevnim postupim pésto-
vani v pud€ neni u hydroponie nutné zadné stfidani plodin (Resh, 2013).

1.3.5 Pristup kysliku ke kofenum

Pro spravny rast rostlin je dulezity pfistup zivin a kysliku ke kofentim, coz je
u hydroponie maximalné splnéno, protoze kofeny rostou volné¢ ve vodé€ nebo
v inertnim substratu. Pro péstitele je tak mozné kdykoli zkontrolovat stav kofenu
a v€as odhalit mozné patogeny nebo zacinajici problémy (Texier, 2021).

Hydroponie je také velmi vhodna pro péstovani rostlin, které maji jako hlavni
produkt kofeny, napfiklad kofenové byliny. K témto ucelim jsou nejvhodnéjsi aero-
hydroponické systémy, které budou v praci uvedeny v kapitole 2. ZvySena kontrola
podminek vnitfniho péstovani navic umoziuji celorocni produkci a sklizei nékoli-
krat do roka (FAO, 2022).

1.3.6 Druhy nevhodné pro péstovani

Neékteré druhy rostlin nejsou vhodné pro hydroponické péstebni systémy. Péstovani
plodin vyrustajicich hluboko v zemi, jako jsou napiiklad brambory, mrkve a dalsi
hliznaté potraviny, vyzaduji specialni technologie. DalSim omezujicim faktorem je
pro nékteré rostliny zisk z vynosu. Ackoliv by se napfiklad pSenici seté (Triticum
aestivum) pri péstovani v hydroponii skvéle dafilo, jeji efektivnost s porovnanim
nakladua by se nikdy nevyplatila (Texier, 2021).

1.4 Substraty

Inertni substraty oznaCované jako péstebni médium maji hlavni ucel poskytnout opo-
ru rostlinam, umoznit kofenum rust v celém médiu a absorbovat vodu s zivinami
z zivného roztoku (Morgan, 2021). Vétsina hydroponickych systéma vyuziva inertni
substraty misto pudy, do kterych je pfivadén zivny roztok se zakladnimi zivinami.
Hlavnim pravidlem je, Ze substrat musi po kazdém zaliti spravné proschnout, aby se
ke kofentim dostal Cerstvy kyslik. Pfi neustalém zavlhceni dochazi k jeho nedostatku.
Zaroven by substrat nemél vyschnout tplné. Je ale mozné péstovat rostliny i s kofeny

pouze volné ve vode, kdy je vSak nutné zajistit jejich okyslicovani (Resh, 2013).
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Texier (2021) uvadi, ze se inertni substrat vyznacuje mnohem vétsi hustotou
padnich pora oproti klasickému pudnimu substratu. Jedna se nejméné o tfetinu,
v pruméru to byva az o 35 procent vice poru. Toto okysliceni je pro kofeny velmi
dilezité a je jednim z hlavnich divodu vétsiho a rychlejsiho rustu v hydroponii, kde
je vyuzita uSetfena energie pii rustu v pevné a mnohdy udusané pude€. Z toho plyne
vyhoda, Ze inertni substraty nezadrzuji vétsi mnozstvi vody na delsi dobu jako puda.

Pro tyto substraty jsou dulezité ur¢ité pozadavky. Aby neobsahovaly vét§si mnoz-
stvi chloridu sodného, nebo pro rostliny Skodlivé a toxické latky. Také je dilezité,
aby na sebe nevazaly zbytky mineralnich soli ze zivného roztoku.

Dalsi dalezité faktory jsou nasaklivost a propustnost substratu. Nasaklivost uréu-
je vlastnost substratu nasaknout ur¢ité mnozstvi vody a propustnost udava za jak
dlouhou dobu nasaklé mnozstvi vody vyschne, nebo proteCe substratem. Nejhorsi je,
pokud je substrat stadle mokry a nevysycha, protoze tak dochazi k nedostatku kysliku
a uhynu kofent i rostlin (Texier, 2021). Proto je velmi dilezité dodrzovat spravny
zpusob zavlazovani.

Samotné substraty jsou raznorodych forem. Mineralni viny a kokosova vlakna
mohou byt samovolné ulozeny v nadobéach, nebo mohou byt ve formé kostek zabale-
né v plastové folii. Sypké substraty jako perlit, vermikulit, keramzit, piliny, borka
stromu a dalsi, se vkladaji do pytld, kvétinacu, vanicek aj. (Morgan, 2021).

1.4.1 Anorganické substraty

Substraty muzeme rozdélit na dvé zakladni skupiny — anorganické a organické. Prvni
skupina zahrnuje pfirozené se vyskytujici média jako jsou pisek, stérk, Skvara, pemza
¢1 média uméle vyrobend z mineralni vlny jako jsou perlit, vermikulit, keramzit
a kamenna vlna. NejCastéji pouzivané materidly jsou vyrobené z mineralni vl-
ny (perlit ¢i kamenna vlna) a to z divodu nizké ceny. Z organickych substrati jsou
nejpouzivané]s§i kokosova vlakna (Morgan, 2021).

Kamenna vina

Nejpouzivanéjsim zastupcem z anorganické skupiny substrata je kamenna vlna ozna-
covana jako rockwool. Diive byl vyuzivan pouze ve stavebnictvi jako izola¢ni mate-
rial. Resh (2013) uvadi, ze vyrobou substrati z kamenné viny se zabyva nékolik vy-
robct a hlavnim producentem je firma Grodan. Jedna se o smés tii mineralt (Cedico-
vy kamen, vapenec a koks). Ty jsou specialnim postupem roztaveny, slity dohroma-

dy, a jesté za tepla spradany do vlaken, které se zpracovavaji do kostek nebo rohozi
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raznych tvart. Podobnym zptsobem se vyrabi i material glasswool, ktery se lisi pou-
ze ruznou velikosti vlaken.

Hlavni vyhodu pfedstavuje nizk4 pofizovaci cena. Zasadni nevyhodou vsak je
nerovnomérné vsakovani vody do samotné kostky nebo rohoze. Voda pii zalévani
rychle prosakuje do spodni vrstvy, zatimco vrchni ¢ast vysychéa velmi rychle, coz zde
zpusobuje usazovani zbytki mineralnich soli. Ty jsou nasledné odstranovany propla-
chovanim Cistou vodou a z toho divodu dochazi k trvalému premokieni spodni vrst-
vy (Morgan, 2021).

Kamenna vlna lze opakované pouzit a komer¢ni péstitelé mohou péstovat mno-
ho po sobé jdoucich plodin, kdy jsou rostliny pomoci naparovani z mineralnich desek
odstranény a pak znovu vysazeny. Také je mozna solarizace nebo pouziti chemic-
kych dezinfekcnich prostfedkt, po kterych je ale nutné dikladné proplachnuti vodou.
Nekteré firmy také poskytuji pro komercni uzivatele recyklacni sluzby pouzitych
desek na nové produkty. Ostatni péstitelé mohou material recyklovat rozdrcenim
a dal§im pouzitim ve smésich s ptidou (Morgan, 2021).

Podle Texiera (2021) je kamenna vlna mozné pouzit na dvé az tfi sklizn€, kdy
poté ztraci ptuvodni fyzické vlastnosti a pevnost. Pti vyskytu nékterych nebezpecnych
patogenu v kofenovém systému je nejlepsi se substratu rovnou zbavit.

Lavové kameny

Vétsinou se rozdéluji podle obsahu kiemicitana a byvaji to kvalitni substraty, které
jsou velmi lehké a propustné az z 80 %. Nevyhodou je, ze pii mensi hodnoté zivného
roztoku pH pod 6 jsou nachylné k rozpadu. Také mohou obsahovat vy§§i mnozstvi
hliniku, ktery se po uvolnéni muze dostat az do rostlin (Texier, 2021). VyuZiti tohoto
substratu je vhodné predevsim v tzv. tufovych prikopech (TUF), které jsou pouziva-
ny napfiklad v Izraeli (Nemera et al., 2021).

Pemza a Skvara

Pemza je zvlastni druh lavového kamene, ktery ma vétsi obsah kiemicitana (vice nez
65 %). Oba materialy vznikaji uvolnénim velkého mnozstvi stlaCenych plyna da-
sledkem sopecné aktivity (Texier, 2021). Kvalita a slozeni téchto materiala se lisi
podle mista nalezi$té, kdy nejvétsi kvality dosahuji na Islandu.

Jsou to sklovité a vysoce propustné horniny s nizkou objemovou hustotou. Maji
nizkou pufracni schopnost a také omezenou schopnost zadrzovat vodu. Proto je
vhodné je michat sjinym pestebnim médiem, napf. kokosovym vlaknem. Obecné

neobsahuji zadné patogeny ani semena plevelt (Morgan, 2021).
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Perlit

Nadychana, extrémné propustna granulovitd hmota biloSedé barvy. Lehky substrat
sopecného puvodu, s jesté nizsi objemovou hustotou nez pemza. Ma velkou kapacitu
zadrzovani vody, kdy diky porézni struktufe dokaze zadrzet priblizné Ctyfikrat vice
vody, nez sam vazi. Stejné¢ jako predchozi substraty neobsahuje zadné ziviny,
ma neutralni pH (6-8) a z zivného roztoku nevaze ziviny (Resh, 2013).

Prodava se v riznych velikostech, pro hydroponické péstovani je nejvhodnéjsi
velikost 1,5 — 3 mm. Kromé péstovani v pytlich se perlit nepouziva samostatné, pro-
toze ma tendenci plavat ve vodé. Malé perlitové kulicky jsou vhodné pti vysadbé
novych sazenic a jejich presazovani, kdy se mladé koteny neposkodi pfi vytahovani.
Pouziva se jako pfimés do spousty substrati zejména v kombinaci s vermikulitem.
Stejné jako u kamenné vlny je pouziti perlitu idedlni na dvé az tfi sklizné, kdy poté
dochazi k jeho rozkladu. Také je oblibenym substratem zelenych fas, proto je potieba
zakryt péstebni nadobu plastem a zamezit tak pfistupu svétla (Texier, 2021).
Vermikulit
Velmi lehky, porovity, granulovity material s vysokou schopnosti pohlcovat vodu
(az petinasobek své vlastni hmotnosti). Ma pomérné vysokou kationtovou kapacitu,
proto v zasobé udrzuje ziviny, které jsou pozdéji uvoliovany (Morgan, 2021).

Jeho objemova hustota je velmi nizka a je k dostani v nékolika velikostech ¢astic
od 2 do 8 mm (Texier, 2021). Jemng&jsi Castice se pouzivaji pro produkci sazenic
a vetsi pro péstovani vétSich plodin, kdy je mozné ho michat s jinymi substraty.
Je vhodny pro systémy, kde se necha substrat pIné odkapat a vysusit, ¢imz se zabrani
pfemokieni a umozni se pronikani vzduchu (Morgan, 2021).

Pisek a Stérk

Jsou to jedny z nejstar§ich pouzivanych substrati v hydroponii. Hlavni vyhodou
je jejich dostupnost a nizkd cena. Pro pouziti v hydroponii je ideéalni velikost Castic
pisku mezi 0,6 az 2,5 mm, protoze vlhky jemny pisek se miize zhutnit a stat nepro-
pustnym pro kyslik. Pisek a stérk nesmi uvolfioval mineraly do zivného roztoku, ne-
smi byt zneCistény padou, plevely, semeny, skudci a chorobami a zasolenim (Mor-
gan, 2021).

Stérk nema témé&f zadnou schopnost zadrzovat vodu, proto je nutné neustale
rostliny zavlazovat. Je vhodny naptiklad do hydroponického systému piiliv a odliv.
Jeho velkou nevyhodou je vysoka vaha, ale jednoduse lze ocistit a pouzivat témeér
donekonecna. Pisek je na tom podobné a ma tendenci se snadno vyplavovat

z péstebni nadoby (Texier, 2021).
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Keramzit — expandovany jil

Fyzikalni struktura keramzitu je velmi podobna pfirozené se vyskytujici pemze. Vy-
rabi se vypalovanim specialné pfipravovanych jilu pfi vysoké teploté okolo 1 200 °C.
Jil expanduje, ¢imz zvétsi svij objem a vysledny produkt umoziuje dobfe propoustet
vodu a vzduch, protoze je porovity (Morgan, 2021).

Podle Texiera (2021) je vyhodou keramzitu, ze velmi dobfe schne, a proto je
mozny neptreruSovany zavlazovaci cyklus. Také do sebe nevstiebava ionty z zivného
roztoku a je velmi stabilni s hodnotou pH kolem 7. Keramzit 1ze opakované dlouho-
dobé pouzivat a jeho dezinfekce je nenarocna.

1.4.2 Organické substraty

Druhéa skupina zahrnuje Cisté organické materialy, které mohou byt vedlej§imi pro-
dukty jinych pramyslovych odvétvi, jako jsou piliny, kokosova vlakna, ryzové slup-
ky nebo jiné zahradnické substraty — raSelina a borka. Z organickych substrati jsou
nejcastéji vyuzivana kokosova vlakna (Resh, 2013).

Raselina, borka a piliny

Prvnim zastupcem organickych substrati je raselina. Samotna raselina je pomérné
kysela, proto se pouziva ve smésich s piskem nebo pemzou. Tim se dosdhne zvyseni
pH a poklesne schopnost zadrzovat vodu. Zaroven se vytvoii vhodnéjsiho prostiedi
pro prospésné mikroorganismy (Texier, 2021).

Morgan (2021) uvadi jako dalsi priklad substratti borku nékterych stromu. Ta se
zacala vyuzivat pii klesajici dostupnosti a kvalité raseliny. Je kompostovana s danou
formou dusikatého hnojiva, aby se zniCily toxické a pryskyficné latky. Podobné se
pouzivaji 1 Cerstvé piliny jako kratkodoby az stfednédoby substrat, nez se zacnou
rozkladat a ztracet strukturu. Piliny se nejvice jako péstebni médium pouzivaji
v Australii a na Novém Zélandu.

Kokosové vlakno

Tento substrat se vyrabi z vnéjSich vrstev kokosového ofechu. Namacenim se odde-
luji delsi hruba vlakna a dal§im zpracovanim se rozklada jadro kokosového vlakna.
To obsahuje smési kratSich vlaken a korkovych vlaken (Morgan, 2021). Tento pu-
vodné zbytkovy material je usuSen a poté lisovan do kulicek, cihel, rohozi nebo pés-
tebnich desek v pytlich. Pfi zavlazovani se kosovy substrat rozpina (Texier, 2021).

Kokosova vlakna jsou idedlni pro péstovani dlouhodobéjsich plodin jako jsou
rajCata, papriky, okurky, melouny, lilky nebo okrasné rostliny, protoze struktura ko-

kosu se nerozpada v prubéhu del§iho péstovani. Proto je pro kofenovou zonu typické
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vysoké provzdu$néni a zachovani vlhkosti, diky ¢emu jsou vysledkem vysoké vyno-
sy a dobré zdravi kofenti (Morgan, 2021).

Hlavnim problémem je, ze kokosova vlakna obsahuji vétsi mnozstvi chloridu
sodného. To je z divodu prvotniho odd€lovani slupek, které probiha namacenim
ve slané vodé. Vétsina kokost totiz pochazi z pfimoiskych oblasti (Texier, 2021).
Kokosova vladkna se tedy dfive pouzivala hlavné v otevienych systémech, aby nedo-
chazelo k usazovani soli. Dnes je ale substrat upravovan vymeénou sodikovych iontd
za vapnikové. Diky tomu je mozné oSetfeny substrat pouzivat i v uzavienych systé-
mech. V porovnani s nekterymi jinymi péstebnimi substraty je pifi pestovani
v kokosovych vlaknech dosahovano vyssich vynosa (Jordan et al., 2018).

I kdyz kokos funguje samostatné dobie, muze byt smichan s jinymi médii pro
zlepSeni jejich vlastnosti. Naptriklad s perlitem v poméru 1:1 se ziska médium
s dobrou oporou kofent a s vétsim udrzovanim vlhkosti nez samotny perlit (Morgan,
2021).

Ryzové slupky

Malo znama a vyuzivana surovina, ackoliv se ukazuje, ze je efektivni pro fadu rostlin
vcetné rajcat a jahod. Jako vedlejsi produkt z velkych ryzovych produkci v teplych
oblastech maji velky potencial stat se levnym a efektivnim péstebnim substratem.
Slupky maji stfedni schopnost zadrzovat vodu, pomalou rychlost odvadéni vody
a typicky nizkou hladinu zivin. Slupky 1ze jednoduse sterilizovat parou, nebo solari-
zovat pomoci slunecniho svétla pred jejich pouzitim (Morgan, 2021).

1.5 Ziviny

Rostliny pro spravny rust a urodu potiebuji dilezité chemické prvky, které obecné
nazyvame ziviny. V tabulce 1.1 jsou uvedeny jednotlivé ucinky zakladnich zivin
v rostlinach. Vétsinu zakladnich Zivin rostliny pfijimaji svymi kofeny formou iontd,
a to bud’ kationtdi (K*, NH4*, Na*, Ca®*, Mg?*, Mn**, Zn"), nebo aniontd (NO*, CI,
SO*, H2PO").

Prijem zivin kofeny mlzeme rozdélit do nékolika fazi. Prvni fazi je pfistup zivin
do rhizosféry, nejblizsi blizkosti kotfentd. Dalsi je pranik do volného prostoru kolem
bunék korent a dale pres polopropustnou membranu — plazmalemu do cytoplazmy,
coz je vnitini prostor bunék kotfend. V posledni fazi dochazi k transportu samotnych

zivin rostlinou (Vangk et al., 2016).
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Tabulka 1.1: ﬁéinky zakladnich Zivin v rostliniach (Sulzberger, 2007)

Prvek Utinek v rostliné
Dusik (N) Rast vyhonu a listi

Fosfor (P) Piedevsim tvorba kvéta

Draslik (K) Vyvoj kofent, zpevnéni stén bunck, odolnost
Hoi¢ik (Mg) Soucast chlorofylu

Vapnik (Ca) Stény bunék, rast kotfent

Sira (S) Souc¢ast aminokyselin

Kiemik (Si) Zpevnéni stén bunck

Rostlinné ziviny délime podle jejich vyskytu a obsahu chemickych prvkii na makro-

prvky, mikroprvky a uzite¢né prvky. Makroprvky neboli makroelementy se vyskytuji

v rostlinach ve vét§im mnozstvi, vétSinou v rozmezi desetin az desitek procent. Za-

stupyji je C, O, H, N, P, K, Ca, Mg, S a Fe. Mikroprvky obsahuji vétSinou mensi

mnozstvi do 0,05 procent a patii mezi né Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, Ni a Co. Uzi-

tecné prvky Na, Si, Al a Co se mohou vyskytovat 1 ve vétSim mnozstvi, ale potiebuji

je jen nékteré rostlinné druhy (Vanek et al., 2016). Tabulka 1.2 uvadi pfiznaky nedo-

statkt a prehnojeni hlavnich zivnych prvka v rostlinach.

Tabulka 1.2: Pfiznaky nedostatku a pi‘ehnojeni Zivnych prvku (Sulzberger, 2007)

Prvek Priznaky nedostatku Prehnojeni
) o ) Mohutné, nichylné rostli-
Dusik (N) Zakrn€ly rust, svEtla barva starSich lista, nizkd sklizefi o
ny s vodnatymi bunikami
Fosfor (P) Zeslably rust, Cervenavé starsi listy, malo kvéti a ploda Poruchy latkové vymény
Ochablé€ rostliny, starsi listy od okraje svétlejsi, pozdéji
Draslik (K) ) ) Zeslabeni rustu
tmava barva, slaby rist kotfenil
. . Néchylnost napadenim
Hoicik (Mg) | Starsi listy mezi Zebry Zloutnou o
skudci
) ) ) Zhorseny piijem fosforu,
o Slabé st¢ny bunck zpusobuji hn¢dnuti na mladych lis- L .
Vapnik (Ca) S vytéstiovani drasliku
tech, hnéda skvrnitost jablek
a hor¢iku
Sira (S) Zloutnuti mladych lista -
Kremik (Si) | Slabé stény bun¢k, nachylnost k chorobam a skiidcim -
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V hydroponickych systémech inertni substraty neposkytuji téméf zadné ziviny pro
rostliny, proto musi byt kompletné¢ dodavany zivnym roztokem. V prvnim kroku je
potfeba rozpustit mineralni ionty ve vodé, které jsou nasledné dodavany piimo ke
kofeniim, aby rostliny mély staly pfijem pro vstiebavani a rist.

Rostliny proto nemusi vynakladat velké mnozstvi energie pro rust kofent
do zna¢né hloubky v pudé, aby nasly vodu a ziviny. Z tohoto divodu se mizou vyvi-
jet a rast rychleji nez rostliny v pade. Samotné kotfeny obsahuji velké mnozstvi jem-
nych kofenovych vlaskd, kterymi jsou mineralni ionty absorbovany a poté transpor-
tovany do nadzemnich cCasti rostlin. Kofeny jsou iontové selektivni a urcité prvky
jsou vyzadovany ve vétsim mnozstvi nez jiné (Morgan, 2021).

1.6 Zivny roztok

Hydroponicky systém muzeme také rozd€lovat na otevieny nebo uzavieny (recirku-
lacni) systém. D¢li se podle toho, jestli je zivny roztok po pouziti vypustén do odpa-
du, nebo jestli je recyklovan v retencni nadrzi a znovu pouzit (Resh, 2013).

Zivné smési maji za cil dodavat rostling viechny pozadované zakladni prvky
v pomeéru blizkém, ktery rostlina odebird z zivného roztoku. Musi byt dodavany
vSechny makro a mikro prvky potiebné pro rist, ale také musi byt odstrafiovany usa-
zené ionty, aby byl stale zachovan spravny pomeér zivnych iontt. Podle potieby ziv-
ného slozeni se rozpousténim vysoce kvalitnich sklenikovych hnojiv ve vodé vytvoii
koncentrované zasobni roztoky, které se dale upravuji fedénim vodou pro potfebné
hodnoty pH a elektrické vodivosti (Morgan, 2021). Tyto hodnoty je dulezité sledovat
po celou dobu péstebniho cyklu. Déle je potieba sledovat mnozstvi zasoleni roztoku,
tedy jeho salinitu. Salinita zvySuje hodnoty elektrické vodivosti, kterd ma vyrazny
vliv na pfijem vody rostlinami.

V soucasnych péstebnich systémech byva slozeni zivného roztoku monitorovano
a fizeno systémem internetu véci (IoT). Ten se sklada ze sité bezdratovych senzort,
zafizeni pro sbér a ukladani naméfenych hodnot, zatizeni komunikujicimi mezi stroji
a ak¢éniho Cerpadla. Diky tomu je mozné na dalku pomoci internetové sit€¢ monitoro-
vat a ovladat vSechny sledované parametry (Yolanda et al., 2016).

Aby se v uzavienych systémech zabranilo hromadéni a Sifeni kofenovych pato-
genu, provadi se sterilizace roztoku pomoci UV zafeni, ozonem, filtry, ohfivanim
nebo pomalou piskovou filtraci. Z hlediska problematiky ekologické likvidace a od-

vadéni zivného roztoku, jeho plytvani a nasledné zneCistovani vody se sbér
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a recyklace roztoku staly béznou praxi (Morgan, 2021). Recyklace zivného roztoku
je cenoveé nakladnéjsi a vyzaduje vyssi miru kontroly slozeni a vyvazenosti zivin.
Také je zapotiebi vysoce kvalitniho zdroje vody s nizkym obsahem nezadoucich soli,
jako je napriklad sodik, ktery se v disledku recyklace hromadi a mtze snizovat vy-
nosy a zpusobovat poskozeni urody. Odstranéni téchto soli mizeme dosahnout po-
moci zpétného proplachovani reverzni osmozou. Kim (2014) ji uvadi jako fyzikalni
metodu ¢isténi na zakladé zpétného toku vody, ktery je pohanén pfes membranu re-
verzni osmoézy osmotickym tlakovym rozdilem.

Teplota

Teplota prostiedi i roztoku pii pé€stovani rostlin hraje dalezitou roli na pfijem Zzivin.
Texier (2021) uvadi idealni hranici teplot v hydroponii mezi 18 az 22 °C. Drobné
vykyvy teplot nejsou velka hrozba, ale zasadni hranici je teplota 35 °C, kdy zacinaji
kvuli nedostatenému okysliCeni umirat kofeny rostlin. Proto je tento problém casty
predevsim v tropickych oblastech a také v letnim obdobi pii vnitinim péstovani, kde
se jesté teplota zvétSuje diky umeélému osvétleni.

pH

Hodnoty pH roztoku zasadné ovliviiuji vstiebavani zivin rostlinami. Kazdé prvky
ale maji rozdilnou vstfebatelnost. Hodnoty pH by se mély pohybovat ve stiednich
hodnotach a mély by byt hlavné stabilni. Navic pH roztoku mé samo o sob¢ tendenci
stoupat. Proto je nutné tyto hodnoty pribézné sledovat a pfipadné upravovat.
Pro pfipadné snizovani se pouziva napiiklad kyselina fosfore¢na (Kowalczyk et al.,
2008).

Elektricka vodivost

Zvysujici se salinita roztoku zaroven zvySuje hodnoty elektrické vodivosti, ktera ma
vyrazny vliv na pfijem vody rostlinami. Ma velky vliv na stavbu rostlin a na kvalitu
a mnozstvi jejich plodld (Texier, 2021). Doporucované hodnoty se lisi podle riistové

faze rostlin.

1.7 Osvétleni

Zéakladnim zdrojem energie pro fotosyntézu je sluneCni zafeni. Pfi vnitinim péstovani
je toto zafeni nahrazeno umélym osvétlenim. Svétlo je viditelné elektromagnetické
zateni o vlnové délce 390-760 nm. Rostliny u¢inné vyuzivaji pouze ¢ast barevného
spektra nazyvané fotosynteticky aktivni zafeni (PAR) v rozmezi 400-700 nm (Kozai,

2018). Nejcitlivejsi jsou na okrajové Casti barevného spektra, na modré a Cervené.
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Pro fotosyntézu je nejvice vyuzivano Cervené spektrum (obr.1.1). Modré spektrum
potiebuji rostliny béhem vegetativni faze a Cervené pii kveteni a produkci plodu.

Nejpouzivanéj§im umélym osvétlenim byly dlouhodobé metalhalogenidové vy-
bojky (MH) s vysokym obsahem modrého spektra a vysokotlaké sodikové vybojky
(HPS) obsahujici hlavné zluté a cervené spektrum. Nevyhodou té€chto svételnych
zdroju byla vysoka teplota, ktera také predstavovala riziko spaleni listli, proto musely
byt umistény dale od rostlin. Také jejich provozni naklady jsou vysoké (Morgan,
2021).

Trendem posledni doby se stavaji svétlo emitujici diody (LED) s vyssi u¢innosti
a Sirokospektralnim rozsahem. Ty prochazeji neustadlym vyvojem. Maji mnohona-
sobng delsi zivotnost, niz§i provozni naklady a neprodukuji tak vysoké teploty. Ne-
vyhodu predstavuje zatim vyrazn€ vyssi pofizovaci cena. Spoustu nejnovéjsich studii
naznacuje, ze kombinace bilych, modrych a ¢ervenych LED diod ma nejvétsi vliv
na fotosyntézu a produktivitu jednotlivych rostlin. Podle vyzkumu Zhang et al.
(2015) jsou napftiklad pro rust salatu vhodnéjsi bilé LED diody doplnéné o dalsi
spektra, nez samotné Cervené nebo modré diody. Hmotnost a plocha salatu se tak pfi

péstovani mnohem zvysila.

Relative Quantum Efficiency (RQE)

Relative value

300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Obriazek 1.1: Barevné spektrum vyuzivané pri fotosyntéze (MSU, 2014)
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2 Hydroponické péstebni systémy
Kazdy hydroponicky systém obsahuje vétSinu zakladnich soucasti, lisi se riznymi
detaily a propracovanosti. Mezi zakladni soucasti patfi ¢erpadlo, retencni nadrz (za-
sobnik na vodu), trubky a hadice vedouci zivny roztok, odtokovy kanalek pro preby-
te¢nou vodu, podptrny systém rostlin a péstebni nadoby (Kozai, 2018).
Nejpouzivanéj§imi hydroponickymi systémy jsou aktivni systémy, které za-
jist'uji cirkulaci zivného roztoku a potiebné okysli¢ovani vody v péstebnim systému.
Tento princip umoziuji vodni a vzduchova Cerpadla. Existuje spousta spoleCnosti,
které se zabyvaji prodejem jednotlivych casti hydroponickych systéma nebo kom-
pletné sestavenych péstebnich systému vcetné zafizeni. U nékterych systému jsou
nasledné uvedeny ceny od spole¢nosti Growmarket, kterd je nabizi na svém e-shopu.
Nasledujici systémy jsou hlavni zavlazovaci systémy, které se v soucasné dobé pou-
zivaji pfi velkokapacitnim péstovani rostlin.
2.1 NFT - Nutrient film technique
Jednim z nejrozsifengjSich aktivnich péstebnich systémi je metoda zivné vrstvy,
ktera je pouzivana predevsim pro péstovani rychle rostoucich plodin jako jsou listové
salaty a bylinky. Objevitelem je Allen Cooper z Anglie, ktery vyuzil v Sedesatych
letech 20. stoleti zdokonalovani plastovych materialt a netkanych textilii. Tato me-
toda se nejvice pouziva v Anglii a Australii pro péstovani hlavkového salatu (Texier,
2021).

Princip spociva v pomalu tekouci melké vrstvé zivného roztoku, ktery je piiva-
dén do péstebni nadoby ke kofenim, které jsou zavlazovany, ale nejsou kompletné
nasaklé. Horni Cast kofenu je vystavena vzduchu, diky kterému maji piistup ke kys-
liku (Kozai, 2018). Dulezitymi parametry této metody jsou hodnoty elektrické vodi-
vosti a pH, které by meély byt v predepsanych hodnotach podle typu péstovanych
rostlin (Yolanda et al., 2016).

Sestaveni neni nijak naro¢né a patii mezi nejjednodussi péstebni metody. Je za-
potiebi Cerpadla k cirkulaci zivného roztoku z vodni nadrze do péstebnich kanalkt
nebo nadob, filtr a potrubi. Aby mohl roztok spravné proudit, je doporuceny sklon
pestebnich nadob zhruba o 1 cm na kazdych 70-100 cm vodorovné délky, ale tyto
hodnoty je mozné upravit podle péstebnich podminek (Kozai, 2018). Pro péstovani
byvaji rostliny vétSinou umistény ve péstebnim prostoru z obycejnych PVC trubek,

jak lze vidét na obr. 2.1.
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Vyhody a nevyhody

Nejvétsi vyhodou je dokonalé okysliceni roztoku, protoze k reakci s kyslikem docha-
zi na celé ploSe péstebni nadoby. Roztok se tak rozteCe v podobé tenké vrstvy o sile
jen nékolika milimetrt. Podobné jako se samy piirozené okyslicuji tekouci feky, tak
se 1 kyslik ze vzduchu dostava do protékajiciho roztoku. Velkou vyhodou je i nizka
potizovaci cena (Texier, 2021).

Nevyhodou systému je nedostatecna fyzicka podpora pro rostliny, kdy je nutné
rostliny s tézkymi vrcholky a plody dodatecné podpirat. K tomu se vyuzivaji napfi-
klad horizontalné natazené sit€. LepSi stability je také dosazeno pii péstovani
v kostkach z kamenné viny nebo dérovanych kvétinacich. Z tohoto vyplyvajici-
ho dusledku je dal§im problémem pusobici tlak na kofenovy bal, ktery ptisobenim
gravitace pii vétSich rozmeérech rostliny miZze negativné pusobit na kofeny.

Velkym problém je také vypadek elektrické energie, kdy pti vypadku Cerpadel
prestane cirkulovat zivny roztok a rostliny vydrzi pouze par hodin, nez zahynou.
Podle Texiera (2021) muze byt také nedostacujici pfisun zivin pouze jednim otvorem
na kraji kanalu, kdy zivny roztok neni stale homogenni, a na dné¢ mohou vznikat use-

ky se stojatou — mrtvou vodou.

Cultivation bed

1 Drain pipe |

Water pump

Water flow
Nutrient solution tank

Obrazek 2.1: Schéma metody NFT (Kozai, 2018)

Hortiplan

Belgicka spole¢nost Hortiplan se zabyva automatizaci péstebniho procesu metodou
zivné vrstvy — NFT. PIné automatizované probiha vSe od presouvani péstebnich ka-
nall, presazovani rostlin az po sklizeni. Spolecnost je znama svym mobilnim zlabo-
vym systémem (mobile gully system) - MGS NFT. Tyto systémy se pouzivaji
v Australii, Belgii, Italii, Nizozemsku, Loty§sku, Spojenych statech a Velké Britanii
(Resh, 2013).
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2.2 DFT - Deep flow technique

Metoda tekouciho roztoku je dalsi moznosti, ktera vychazi ze systému NFT. Rost-
linné koteny jsou kompletné nasaklé v hlubokém proudu zivného roztoku na rozdil
od tenkého filmu. Dulezita je neustala recirkulace zivného roztoku, aby byl kyslik
pfivadén po celé délce péstebni nadoby, ¢imz se zajisti, Ze je obsah kysliku
v kofenové zon€ nepretrzité dostateCné vysoky pro rust kofend. Neékteré systémy
dokonce pouzivaji pfidavné vzduchové Cerpadlo k dodavce kysliku (Kozai, 2018).

Hlavnim rozdilem je pouze zvysend hladina roztoku na 4-5 cm, ¢imz odpada
vétsina hlavnich problému metody NFT. Vétsi obsah roztoku umoznuje vyssi stabili-
tu a pufracni kapacitu ohledné pH, teploty a rozpusténych iont. K cirkulaci zivného
roztoku dochazi stejnym zpasobem, ale péstebni nadoby jsou umistény v roviné
(obr. 2.2). Aby nedochézelo k usazovani zivin na dné nadoby, roztok je pfivadeén
vyvySenym otvorem hadi¢kou na jedné stran¢ a na druhé strané je odvadén dalsi ha-
di¢kou na konci nadoby (Texier, 2021)

Dalsi vyhodou je, ze zivny roztok je pro rostliny k dispozici i v piipadé vypadku
elektrického proudu a rostliny proto nezahynou tak rychle jako u metody NFT. Ne-
vyhodou systému vSak je pomérné tézka péstebni nadoba. Na hladiné obvykle plave
panel pro podporu rostlin, ktery je vétSinou z pé€novych materialt. Ty vSak byvaji
nachylné na zapraseni a rust fas. Po par cyklech také rychle klesa jejich odraz svétel-
ného zafeni, které je potieba, aby nedochazelo ke znehodnocovani zivného roztoku

(Kozai, 2018).

Cultivation bed

Drain pipe

Air pump

Water flow . Pump

Nutrient solution tank

Obrazek 2.2: Schéma metody DFT (Kozai, 2018)
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2.3 Modified hybrid system — NFT a DFT

Dalsi moznosti je modifikovany hybridni systém, ktery je kombinaci metod NFT
a DFT. Mistem pro péstovani zde nejsou trubky jako u metody NFT, ale péstebni
nadoby. Systém je navrzen beze sklonu a je jednodus$e stavitelny do vice vrstev, aby
se usetfila plocha. Jednotliva kultivacni lizka neboli péstebni nadoby jsou tedy umis-
tény nad sebou v pfipravené konstrukci (obr. 2.3). To urychluje jeho instalaci, ktera
je tak snadnéj§i a praktictéjsi. V péstebni nadobé je nékolik propusti a vyskovych
panela pro regulaci hladiny vody, které umoziuji jednoduché prepinani mezi NFT
a DFT. Pro jejich zakryti je doporucené pouziti panell ze svétle zbarvenych materia-
14, které maji vysoce odrazejici a antikorozni vlastnosti. Ty jsou pevnou soucasti

pestebni nadoby a neplavou na vodé (Kozai, 2018).

Obraizek 2.3: Modifikovany hybridni systém (Kozai, 2018)

2.4 DWC - Deep water culture
Z anglického nazvu vychazi, Ze se jedna o princip péstovani rostlin v hluboké vodni
kultufe. OznaCeni muze byt znamé také jako bubbler, které definuje jeho princip
fungovani. Metoda je velmi podobna nejstar§im historickym hydroponickym systé-
mum plovoucich vort — raftovych systému (Texier, 2021).

Princip je podobny metodé DFT, ale rozdilem je tvorba vzduchovych mikro
bublin v zivném roztoku. Ty se nachazeji v roztoku dlouhou dobu a zvysuji tak jeho
okysliceni. Oproti makro bublinam, které jednoduSeji vznikaji, rychleji stoupaji

k povrchu vody a tam praskaji (Morgan, 2021).
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Systém se hodn€ pouziva pro vyzkumné ucely v botanickych laboratofich nebo
pro mensi péstebni prostory. Jedna se o péstebni nadobu jakéhokoliv tvaru
a velikosti. Na dn¢ je umistén vzduchovaci kamen, ktery se pouziva i v akvariich a je
napojeny na malé vzduchové Cerpadlo (obr. 2.4). Nadoba je naplnéna zivnym rozto-
kem a na hladin€ je polystyrenova deska. V té je otvor, kde je umistény kvétinac

s rostlinou (Texier, 2021).

Obrazek 2.4: DWC system — schéma (Growmarket, 2023a)
Jediny problém predstavuje vypadek Cerpadla, kdy dojde k velmi rychlému vycerpa-
a efektivni 1 presto, ze okysli¢ovani roztoku vzduchovymi bublinami neni nejlepsi
zpusob okysliceni. Neustale pfivadény proud bublin pomoci vzduchového cerpadla
je dostacujici ke kvalitnimu ristu a provzdusnéni. Velky objem zivného roztoku také
funguje jako tlumici prvek ke zpomalovani zmén teploty, EC, pH a obsahu jednotli-
vych prvka (Morgan, 2021).

V péstitelskych obchodech se prodava tato jednoducha varianta i pro péstovani
jedné samostatné rostliny (obr. 2.5). Rozdilem je celistva nadoba, ktera obsahuje
vrchni Cast z pevnéjSiho matrialu. V té je pfimo umistén kvétinac, takze neplave na
hlading roztoku. E-shop Growmarket (2023a) uvadi tuto variantu pro domaci pésto-

vani za cenu od 1 500 K¢&.

®

Obrizek 2.5: Nadoba na péstovini metodou DWC (Growmarket, 2023a)
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2.5 Drip system
Dalsim nejrozsifenéj§im systémem pro pestovani vétSich rostlin a pomaleji zrajicich
plodu je systém kapkové zavlahy. Je idealni pro rostliny v péstebnim médiu, které
mohou byt umisténé v kvétinaci. To zabraiiuje tomu, aby byly rostlinné kofeny neu-
stale nasaklé ve vode¢. Proto je tato metoda z hlediska hmotnosti mnohem leh¢i nez
DFT a umoznuje jednodussi pohyb a manipulaci s rostlinami (Kozai, 2018).

K jeho rozsifeni doSlo predevsim diky vzniku nového péstebniho substratu
z kamenné vlny. Ten je dnes ale hodné nahrazovan biologicky rozlozitelnym substra-
tem z kokosovych vldken. Diky tomu tak nedochazi k zatézovani zivotniho prostiedi
dals$imi odpady. Tento systém je nejCastéji pouzivan pro péstovani rajcat nebo jahod
(Texier, 2021).

Principem kapkové zavlahy je zavlazovani kazdé rostliny samostatné (obr. 2.6).
V systému jsou vétsinou ve velkych fadach vedle sebe umistény rohoze obsahujici
substrat, které jsou obaleny v plastovych pytlich. Pfedem vypéstované sazenicky
rostlin, které se predpéstovavaji jinym zpusobem v kostkach z kamenné viny, jsou
nasledné umistény navrch téchto rohozi do piichystanych otvort. Cerpadla pohani
zivny roztok pod nizkym tlakem do hlavni pfivodni hadice nebo trubky. Odtud vedou
malé bo¢ni hadicky ke kazdé jednotlivé rostlin€. Roztok podle nastaveni prabézné

odkapava a zavlazuje kofenovy systém rostlin (Morgan, 2021).

Overflow drain

Water flow Pump  Nutrient solution

tank
Obrazek 2.6: Drip system (Kozai, 2018)

Celé tyto rohoze byvaji umistény na mirné naklonénych podlozkach z pevného plas-
tu, které zachytavaji prebyte¢ny roztok a vedou ho do sbérné nadrze. Prebytecného
roztoku, ktery rostliny nevyuziji a protéka systémem navic, miize byt az jedna tietina

(Texier, 2021).
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V ekologickém hospodafstvi je zasadou zivny roztok zachytavat do retencnich
nadrzi a recyklovat ho pro dalsi pouziti. Roztok je potieba zbavit ptipadnych Skodli-
vych patogenti a bakterii, které by mohly byt hrozbou pii opétovném pouziti jiz
vzrostlych rostlin. Uprava roztoku probiha mechanickymi filtry, UV filtry, ionizatory
a dalsimi technologiemi. Poté je slozeni zivného roztoku upraveno na potiebné hod-
noty zakladnich zivin (Morgan, 2021).

2.6 Flood and Drain

Jednim z prvnich systémi je metoda zaplaveni a odvodnéni, ktery je v dnesni dobé
znamy spise jako ebb and flow — priliv a odliv. Principem systému je zaplavovani
substratu zivnym roztokem a jeho nasledné odvadeéni pry¢ (Texier, 2021). Pii tomto
protékani roztoku je zajiS§tovano jeho okysliCovani a zaroveni jsou odvadény vymes-
ky rostlin. Tento systém se velkokapacitni vyrobé témef nepouziva, protoze je nahra-
zen efektivnéjSimi systémy.

V odlehlych oblastech Kalifornie, kde neni elektricka energie, byla mistnimi
obyvateli do praxe uvedena podobna verze tohoto systému. Pro péstovani je pouzit
velky kvétina¢ jako péstebni naddoba naplnény inertnim substratem a nadoba
s zivnym roztokem, které jsou vzajemné propojené hadici. Kvétina¢ je umistény ve
vyssi poloze a nadoba s roztokem se presouva ze dvou poloh nahoru a dolt. V prvni
fazi se nadoba naplni zivaym roztokem a umisti se do polohy nad kvétinac, aby po-
moci gravitace zalila substrat s rostlinou. Kdyz je nadoba s roztokem prazdna, umisti
se do urovné pod kvétinac a prebytecna voda postupné odtéka pomoci hadice zpét do
nadoby. Tento postup je potieba opakovat nékolikrat denné€, coz je ¢asové narocné.
Proto se tento systém moc nepouziva a je vyhodnéjsi pouzivat systémy s Casovaci
a ¢erpadly (Texier, 2021).

Kozai (2018) ve své knize uvadi piiklady péstovani rostlin touto metodou
v kvétinacich se substratem nebo kostkdch z kamenné viny za pouziti Cerpadla
a Casovace. Zakladni slozky systému tvoii kultivacni lizko se substratem, nadrz
na zivny roztok, vodni Cerpadlo, potrubi a Casovac.

2.7 Aero-hydroponické systémy

Ve své knize Texier (2021) uvadi nasledujici typ péstebnich systému, a to aero-
hydroponické. V nich je cirkulace zivného roztoku zajisténa kontaktem se vzduchem,
pii kterém zaroven probihd jeho dokonalé okysliceni. K cirkulaci dochazi pomoci

vzduchovych ¢i vodnich €erpadel nebo vodniho viru — vortexu.
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Vyhody téchto systému se projevuji hlavné v horkém pocasi. Spolehlivé funguji
1 pti vysSich teplotach roztoku nad 30 °C, kdy je péstebni nadoba plna vlihkého vzdu-
chu. Pii zvySujici se teploté odparovany roztok uvede do pohybu rozprasovac, diky
Cemu jsou kofeny schopny prezit narust teploty. Proto jejich obliba stale stoupa
v oblastech teplého klimatu napt. v Asii (Texier, 2021). Pti tomto péstovani nevznika
skoro zadny odpad a kvétinaCe se substraty se daji pouzivat stale dokola. Mezi jed-
notlivymi fazemi péstovani neni ani potfeba zvlastni Cisténi nebo dezinfekce.
To predstavuje dalsi vyhody.

Zasadni nevyhodu pfedstavuje pofizovaci i provozni cena. Pro provoz je zapo-
tfebi siln€jSiho Cerpadla a je tedy vétsi spotieba elektfiny (Morgan, 2021). I mensi
pestebni systémy maji vysSi pofizovaci cenu, protoze vyroba je technicky slozitéjsi.
Daji se koupit od 2 300 K¢ (Growmarket, 2023b). Pii vétSich péstebnich plochach
jsou vsak vyssi naklady odménény extrémnimi vynosy
Vzduchova ¢erpadla
Systém vynalezl Lawrence Brooke a spoc¢iva ve spojeni dvou hadicek do tvaru Y.
Jedna hadicka piivadi vzduch na dno vodni nadrze a druh4 zene pomoci bublin zivny
roztok nahoru. Zde je roztok dalsi dérovanou hadickou rozveden rovnomeérné po celé
pestebni plose a zavlazuje kofeny. Vzduchové Cerpadlo neustale ptivadi kyslik do
nadrze, kde probiha maximalni okysli¢eni vzduchovymi bublinami (Texier, 2021).

K nejvétsimu okysliceni dochazi ptsobenim gravitace pii stékani roztoku zpét
dolt do nadrze (Morgan, 2021). Vznika tekuta vrstva, ktera vytvori na inertni smési
kluzky povrch. Tim dochézi k vybornému spojeni roztoku se vzduchem, jako u zad-
né jiné metody.
Vodni ¢erpadla
Vyuzivaji se spiSe pro vétsi péstebni systémy a cirkulaci roztoku zajistuje vodni Cer-
padlo. Roztok je podobné jako u metody kapkové zavlahy privadén hlavni trubkou,
ze které mohou vychazet mensi hadi¢ky. Roztok zde ale neodkapava, naopak je roz-
prasovan na kofeny rostlin. Tim dochazi k idealnimu okyslicovani roztoku a stejno-
mérmému zavlazovani. Roztok v podobé spreje je totiz cestou vzduchem dokonale
okyslic¢en. Rozdilné je také to, ze kazda rostlina nemusi mit svlij samostatny rozpra-
Sovac. Rostliny se nachazi vétSinou v péstebni nadobé navrchu a rozprasova¢ muze
zavlazovat vice rostlin (Texier, 2021).

Nadoby opét byvaji vybaveny odpadnim kanalem, kterym odtéka prebyteCny

roztok zpét do nadrze. V nadrzi je ponorené Cerpadlo, které roztok zaroven filtruje.
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Systém je mozné pouzit i pro samostatné péstovani v kvétinacich. Jedno Cerpadlo
snadrzi tak moZe byt napojeno na vice kvétinadh. Casté je i pouzivani
k zakoferniovani fizku rostlin, protoze kofentiim se v tomto prostiedi nadmiru dafi.
Spray system

Kozai (2018) uvadi jako ptiklad aero-hydroponického systému rozpraSovaci systém.
Zivny roztok se rozpraduje na kofeny, které jsou voln& vystavené vzduchu. Aby se
zabranilo poskozeni kofend, je zapotiebi nepfetrzity postiik. Tato metoda umoziuje
vysokou dychaci aktivitu kofent, protoze jsou kotfeny stale vlhké a zaroven dobie
provzdusnéné. Zarover je kultivacni 10zko lehké, protoze mnozstvi zivného roztoku
je mnohem mensi (obr. 2.7).

Existuje vSak i nékolik rizik. Hlavni nevyhodou je zastaveni ¢erpadla pii poruse
nebo vypadku elektfiny. Kofeny jsou tak za velmi kratkou dobu vysuSeny. Dalsim
rizikem je ucpani rozprasovaci trysky, ke kterému muze dojit v disledku rostlinnych
zbytkl, odumfelych mikroorganismii nebo krystalizaci hnojiv (Kozai, 2018).
Z tohoto divodu je nutné zavést systém Cisténi. Navic je potfeba hlubsi kultivacni
lizko ve srovnani s jinymi systémy. To je pomérné neefektivni z hlediska optimalni-

ho vyuziti prostoru.
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Obrazek 2.7: Spray system (Kozai, 2018)

Vortex

Tento typ systému vynalezl v druhé polovin€ 80. let izraelsky Hillel Soffer. Byl vy-
vinut pro ucely botanické laboratore Kalifornské univerzity. Dodnes se pouziva
v mnoha vyzkumnych centrech (Texier, 2021). Principem je rotujici rozpra§ovac ve
tvaru kuzelu, ktery mé specialni drazky. Otacenim se vytvaii vodni vir — vortex

a zivny roztok sprejuje kofeny stejné jako u predchozi metody. Pohonem je maly

31



motorek, ktery zabezpecuje rotaci roztoku a vytvafi vir. Z hlediska okyslieni neexis-
tuje v hydroponickych systémech nic lepsiho.

Omezenim tohoto systému je jeho velikost, protoze zvladne zavlazovat nadobu
do maximalni velikosti 75 cm. Proto se v ném opét péstuji obvykle fizky rostlin. Lze
pouzit i pro cely péstebni cyklus, pouze je nutna zabrana pro kotfeny rostlin, aby se

nenamotavaly na rotujici motorek.

2.8 Aeroponie

Podle Texiera (2021) je aeroponie na rozdil od vySe uvedenych aero-hydroponickych
systému zcela odli$na. Uvadi, Ze prava aeroponie je systém, kdy je zivny roztok po-
moci ultrazvukové membrany o vysoké frekvenci pfeménén na mlhu. Jedna se
o velmi vysokou frekvenci témetf 2 MHz. Pii které je roztok pfeménén na mlhovinu
obsahujici kapicky o velikosti mensi nez 5 mikronti. Vyhodu predstavuje nizsi riziko
tvorby plisni, protoze na listech rostlin nezistavaji ¢astice vody. Tato mlhovina byva
oznacovana jako suchd mlha, protoze lidské smysly ji nejsou schopny vnimat.
Ve velkych sklenicich je podobna technologie pouzivana k regulovani vlhkosti.

V aeroponii pfijimaji rostliny ziviny i vodu ze vzduchu, coz se jevi jako nejlepsi
mozny zpusob dodavani zivin rostlinam. Tato skuteCnost ovSem predstavuje hlavni
nevyhodu systému. V tomto idealnim prostfedi rostou kofeny rostlin velmi zbésile na
ukor zbytku rostlin. Sklizer rostlin s plody ¢i kvéty je velmi nizka. Aeroponie je tedy
idealni, pokud chceme péstovat rostliny kvili kofenim (Li et al., 2018). Problémem
je také tvorba mlhoviny. S Cistou vodou neni problém, ale roztok s zivinami ucpava

ultrazvukovou membranu.

2.9 Vertikalni systém

Cilem vertikalniho systému je zefektivnit a zvysit pocet péstovanych rostlin na da-
ném prostoru. Zasadnim vylepSenim je vyuziti celého péstebniho prostoru. Toho
muze byt dosaZzeno riznymi konstrukcemi s vyuzitim jiz uvedenych péstebnich me-
tod (Morgan, 2021). Konstrukce muaze byt bud’ tvaru pismene A nebo obraceného
tvaru pismene V. Po obou stranach konstrukce rostou nad sebou rostliny (obr. 2.8).
Tento princip se nejCastéji pouziva pro pestovani metodou NFT. Rostliny jsou umis-
téné v trubkach jednotlivych fad a rostou nad sebou, misto na jedné plose. Rostliny si
tak vzajemné nestini, protoze fady s rostlinami jsou mezi sebou od shora posunuty
(Texier, 2021). Muze byt také pouzita metoda rozprasovani roztoku, kde jsou jednot-

livé rozprasovace zabudovany uvnitt konstrukce.
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Obrizek 2.8: Vertikalni konstrukce tvaru A (Agropress, 2021)

Morgan (2021) uvadi, ze se také mohou jednotlivé péstebni plochy skladat jako poli-
ce na sebe od zemé az ke stropu. Jednotlivé vrstvy jsou mezi sebou propojeny trub-
kami nebo hadicemi s zivnym roztokem. Pokud je v péstebnim prostoru pouze horni
osvétleni, ve spodni fadach dochazi k jejich zastinéni. Z tohoto divodu byva kazda
police samostatné osvétlena umelym osvétlenim.

Dal§i moznosti vyuziti celého prostoru mistnosti je horizontalni valcova kon-
strukce. Uvnitf se nachazi horizontaln€é umisténé osvétleni, kolem kterého se pomalu
otaci cely valec s rostlinami. Ty jsou umisténé v fadach v kostkach z kamenné viny
a pod valcem je nadoba s zivnym roztokem. Pfi kazdém jednom otoCeni valce se tak
rostliny namaci.

Podle Texiera (2021) mezi tyto nejpouzivanési systémy patii vertikalné posta-
vené valce s vertikalnim osvétlenim. Pfijem zivin mize byt zaji§tén riznym zpuso-
bem, budto aero-hydroponickym zavlazovanim, nebo pomoci kapkové zavlahy.

Na obr. 2.9 lze vidét typicky vertikalni systém s aero-hydroponickym zavlazovanim.

Obrazek 2.9: Priklad aero-hydroponického systému (Modern Farmer, 2018)
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2.10 Aquaponie

Dalsim ptikladem moznosti praktického vyuziti hydroponickych systémi je aquapo-
nie. T¢é se dostava stale vétsi obliby a zabyva se ji ¢im dal vice spoleCnosti. Jedna se
o metodu, ktera propojuje hydroponické péstovani rostlin a prakticky chov ryb.
Aquaponie je piikladem uzavieného recirkulacniho systému nazyvaného integrované
akvakulturni zemédé€lstvi (IAA) (FAO, 2018).

Tento systém je také nazyvany jako recirkulacni akvakulturni systém (RAS),
kdy se jedna o oboustranné prospeésny proces (Graber a Junge, 2009). Rostliny vyu-
zivaji odpadnich latek ryb, pro které jsou jiz toxické, jako nenahraditelny zdroj zivin
a rybam se vraci pfefiltrovana voda zbavena pro né€ toxickych latek (FAO, 2022).

Rostliny z vody odebiraji hlavné dusikaté latky a dalsi pro né dalezité mnozstvi
zivin. Tuto pfeménu umoziuji specialni bakterie, které preménuji procesem nitrifika-
ce odpadni amoniak na dusitany a poté na dusi¢nany, které jsou jiz rostliny schopny
vyuzivat (Asociace aquaponickych farem, 2022).

2.11 Wick system — pasivni systém

Texier (2021) uvadi, ze existuji i jednoduché typy pasivnich systému, ve kterych
neni pouzito zadné Cerpadlo. Knotové systémy vyuzivaji k zavlazovani systém kno-
t, ktery ma jeden konec ponotfeny do zivného roztoku a druhy do substratu s kofeny.
To je umoznéno diky kapilarnimu efektu a roztok je samovoln€ nasavan ze zasobni-
ku (obr. 2.10). Tento princip se vyuziva spiSe u klasického pidniho péstovani, proto-

ze u hydroponie nedosahuje kapilarni efekt dostate¢né vlhkosti inertniho substratu.

kvétinace

Zasobnik Vodni tac

Obrazek 2.10: Schéma knotového systému (Growmarket, 2023c)
Nevyhodou je tedy nizsi G€innost systému a nevhodnost pro naro¢néjsi rostliny
s vétsi spotfebou vody. Podle Texiera (2021) dochazi kvili pfidavani mineralnich
soli do zivného roztoku k usazovani zbytkovych minerali na knotech a jejich po-

stupnému zablokovani.
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Systém je vhodny pro péstovani mladych rostlin a sazenic v kvétinacich. Za-
kladni koncept vyzaduje nadrz na roztok, substrat a knotové lano nebo netkanou tex-
tilni folii na dné nadoby. Kozai (2018) ve své knize hodnoti hlavni vyhodu tohoto
systému, kterou je nezavislost na elektrické energii. Metoda je ekonomicka a Setrna
k zivotnimu prostfedi, protoze nedochazi k plytvani zivného roztoku ani vodou. Ko-
feny absorbuji vodu podle svych potieb a je zajisténa vysoka okyslicenost
v kotfenové zon€. Pouziva se pii péstovani orchideji a nékterych lécivych rostlin,
které jsou citlivé na obsah vody.

Jednoduché typy tohoto systému i pro domaci péstovani nabizi na prodej spolec-
nost Growmarket (obr. 2.11). Ceny téchto systému se pohybuji fadoveé v hodnoté do

nekolika tisic korun. Nejjednodussi systém obsahuje 4 péstebni nadoby a zasobni

nadrz na zivny roztok v cené necelych 2 000 K¢ (Growmarket, 2023c).

Obrazek 2.11: Péstebni set s knotovym systémem (Growmarket, 2023c)
Dalsi moznosti pasivniho systému je péstovani v klasickych kvétinacich s inertnim
substratem, které budou dobife odvadét prebytecnou vodu. Kvétinac s rostlinou
se vzdy zalije zivnym roztokem a necha se proschnout, aby byl substrat schopen pfi-
jimat kyslik. Pfed dal§im zalitim je ale potfeba kvétina¢ proplachnout dvojnasobnym
mnozstvim vody svého objemu (Texier, 2021). To je potieba z divodu odplaveni
usazenych zbytki mineralnich soli. Tato metoda tedy spotiebovava velké mnozstvi
vody 1 zivin a dochazi pii ni k jejich velkému plytvani. Daji se ale vypéstovat bohaté

vzrostlé rostliny.
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3 Cile prace a hypotézy

Hlavnim cilem této prace je vysvétlit pojem hydroponického péstovani, jeho
zakladni principy a podminky.

Dale uvést jednotlivé moznosti a zpusoby praktického péstovani rostlin.
Posoudit vyhody a nevyhody jednotlivych metod hydroponického péstovani
vcetné ekonomickych parametrt.

Stanovit, zda se hydroponické péstovani vyplati i pres vysoké pocatecni in-
vestice a vyS$si provozni naklady.

V posledni ¢asti provést vyhodnoceni nejpouzivanéjsich metod a jejich moz-

nosti vylepSeni pro vyuziti v budoucnosti.
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4 Hydroponické péstovani v praxi

V praktické Casti je provedeno porovnani poznatkll z teoretické Casti s prohlidkami
hydroponické farmy v Kozichovicich a aquaponické farmy Kaly.

4.1 Navstéva hydroponické farmy

Farma Kozichovice se nachazi na okraji okresniho mésta Trebi¢ v primyslové zoné
Kozichovice. Informace o praktickém chodu a zptisobu péstovani na této farmeé po-
skytl hlavni agronom Ing. Tomas Klima.

Hydroponicka farma byla postavena na kli¢ spoleCnosti NWT Agro. Projekt za-
hrnoval celou dokumentacni pfipravu, vystavbu na kli¢, nizozemskou technologii,
dodavku mechanizace pro péstovani (v€etné rostlin, osiv, hnojiv a substratu), také
komplexni Skolici program pro vedouci pracovniky a zaruni i pozaruéni servis. Cel-
kova castka pocatecni investice se pohybovala okolo 160 mil. K¢. Tato spolecnost
postavila celkem vice nez 8 sklenikii pro své zakazniky o celkové vymeéte 35 ha
sklenikové plochy. Takeé si postavila vlastni farmu Bezdinek, kterd produkuje rajcata
na plose presahujici 11 ha sklenikové plochy. Nasledné sviij podil farmy Bezdinek
prodala zlinské spole¢nosti SPUR (Ekolist, 2021).

Projekt nejmodernéjsiho hi-tech produkéniho skleniku na plodovou zeleninu byl
dokoncen v roce 2019. Vystavba a dodavka technologii byla podpofena programem
rozvoje venkova. Dale byla farma podpofena projektem modernizace zemédélského
podniku Farma Kozichovice s.r.0. Byly podpoteny investice do technologii skleniku
na sklizeni plodt, péstebnich svétel i zastinéni skleniku. Zdrojem elektfiny a tepla je
kogeneraCni zdroj, ktery se nachazi asi 1 km od skleniku v primyslové zoné Kozi-
chovice (Farma Kozichovice, 2020).

Vystavba hydroponickych sklenikii je dotovana Ministerstvem zemédélstvi.
I presto, ze je zastavéna zemédélska puda skleniky, které samotnou pudu pro rast
nevyuzivaji. Zemeédélska pida Celi stale vétsimu ubytku. Dochazi k jeji-
mu zastavovani z diivodu vystavby stale vice pozemnich komunikaci, primyslovych
sklada a rozrastajicich se obci a mést. Podle Ministerstva zemédélstvi je puda pod
novym priamyslovym skladem definitivné ztracena, proto musi byt vyjmuta ze zemé-
délského pudniho fondu. Zatimco u skleniku to tak byt nemusi. Podle zakona
€. 334/1992 Sb. jsou skleniky fazeny do vyjimky manipulacnich ploch a nemusi tak
byt vyjmuty. V nékterych piipadech projekti vSak pozemky vyjmuty byly. Prede-

v§im z divodu péstovani v organickych substratech, nikoli v ptidé (Ekolist, 2021).
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Hlavni vyhodou modernich sklenik je téméf celorocni produkce. Z divodu vy-
tapéni a umelého osvétleni neni totiz ovlivnéna roénim obdobim. U rostlin jako jsou
rajcata je vyuzito péstovani rostlin do vysky. Tim se nékolikanasobné zvysi vytéz-
nost na péstovanou plochu. Zralé plody rajCat se prubézné sklizi cely rok za 2,5-3
mesice po vysazeni. Ty jsou pak dodavany cerstvé pfimo do obchodi (Ekolist,
2021).

Jak jiz bylo zminéno vySe, kompletni péstebni technologie pochazi
z Nizozemska. Zde jim také pomahd nizozemska spoleCnost Nova Crop Control
s analyzou a slozenim zivného roztoku. Zakladni mineralni ziviny pro zivny roztok
dodava svétovy vyrobce prumyslovych hnojiv spolecnost YARA International, ktera
sidli v Norsku. Jednotlivé hodnoty roztoku jako naptiklad pH a EC jsou dikladné
monitorovany elektronickym systémem. Cela technologie je online a v pripadé ja-
kychkoliv problému dostane zaméstnanec upozornéni o stavajici situaci. ,,Srdcem™
této moderni technologie je pocitac pro fizeni klimatu ve skleniku. Ten dodala nizo-
zemska spolecnost Hoogendoorn (NWT a.s., 2019).

Z Nizozemska se dovaz 1 jiz vzrostlé predpéstované malé sazeniCky rajcat.
Ty maji trochu jiné pozadavky pro pocate¢ni riist. V Ceské republice se piedpdstova-
nim sazenic nezabyva zadna spolecnost. Do této farmy také pravidelné dojizdi nizo-
zemsky odbornik, ktery sdili své zkuSenosti a odborné rady. Tyto navstévy jsou vel-
mi pfinosné, protoze lze vidét patfi€né véci z jiného uhlu pohledu nez pii kazdoden-
nim pozorovani. Rady byly také velmi cenné pii prvotnim zprovoznéni systému.

Kozichovicky sklenik dosahuje péstebni plochy 2,53 ha. Pro péstovani je pouzit
hydroponicky systém kapkové zavlahy (obr. 4.1). Hlavni péstovanou plodinou jsou
zde rajcata, dopliikoveé se péstuji 1 okurky. Jiz ke stavajicimu skleniku na rajcata byl
na zacatku roku 2022 pfistaven dalsi vytapény sklenik pro péstovani jahod. Na rozlo-
ze 0,3 ha je pé€stovano témet 30 000 sazenic jahod (Agris, 2022).

Jedna se o uzavieny recirkulacni systém. Zdrojem vody je z 99 % destova voda.
Ta je shromazd'ovana ze stfechy péstebnich sklenikt i haly se zazemim v zachytné
nadrzi. Rostliny jsou péstovany v organickém substratu z kokosovych rohozi. Ten je
dovéazen v hotovych pytlich. Do téchto rohozi se umisti pfedpéstované sazenice
v jiném substratu vétSinou z kamenné viny (obr. 4.1). Kozichovicka farma pouziva
vyrobce Grodan. Po ukonceni péstebni sezony je pouzity organicky kokosovy sub-

strat spolu s rostlinami kompostovan.
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Obrazek 4.1: Systém kapkové zavlahy v substratu z kamenné viny (vlastni foto)

Jednotlivé rostliny jsou uchyceny v podpirnych systémech a mohou dosahovat cel-
kové délky i pres 10 metra (obr. 4.2). Rostliny se vytahuji do vysky a pracovnici je
musi omotavat na systém uchyceni. Kdyz se na rajcatech zaCinaji vytvaret svazky
s plody, jsou rostliny postupné stahovany dolt. Ve spodnim patfe jsou svazky rajcat
jednoduseji dostupné ke sbéru. Zaroven zde i 1épe dozravaji diky zabudovanému
vytapéni v podobé rozvedenych trubek s teplou vodou.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole kapkové zavlahy, ke kazdé rostlin€ je zavedeno
samostatné kapkové zavlazovani. Zivny roztok je pfivadén systémem potrubi ze za-
sobnich tanku. Z tohoto potrubi vede ke kazdé rostlin€ hadicka, odkud roztok odka-
pava do substratu a vyzivuje rostlinu. Prebytecny roztok je zachytavan do nakloné-
ného odtokového kanalu pod substratovou rohozi. Nésledné je shromazdén
v zachytné nadrzi a je recyklovan. Pti recyklaci je prvnim krokem filtr pevnych ¢as-
tic, ktery zachyti ptipadné kotenové zbytky. Poté nasleduje ionizator a UV filtr, které
roztok zbavi nezadoucich mikroorganismu a pfipadnych patogenu. Prefiltrovany roz-
tok je znovu pouzit pro dalsi vyzivu rostlin.

Zivny roztok je michan automatickym procesem, ktery je fizen po¢itadem. Za-
meéstnanci zajistuji obsluhu a sleduji, zda jsou jednotlivé nadrze dostatecné plné.
Cely proces je velmi slozity a obsahuje spoustu jednotlivych casti. Ty zahrnuji
spoustu Cerpadel, potrubi, nadrzi, michaci jednotku, fidici jednotku a dalsi vybaveni.
Diky této chytré technologii se zamé&stnanci staraji pouze o obsluhu a pravidelnou

udrzbu.
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Obrizek 4.2: Péstovani rajcat na farmé Kozichovice (vlastni foto)
Pfi péstovani nejsou zasadné pouzivany zadné pesticidy. Pro ochranu rostlin je pou-
zivana jedin€ biologicka ochrana. Proti skiidcim se naptiklad pouziva vhodny hmyz,
ktery je jim pfirozenym predatorem. Farma Kozichovice je tak drzitelem certifikace
Bez pesticidu. Toto udrzitelné péstovani chce farma zachovat 1 do budoucna.

Chytry pocitacovy systém tedy uvnitf péstebnich prostor hlida predevsim teplotu
a vlhkost. Na zaklad¢ téchto zjis§ténych hodnot jsou automaticky otevirana okna. Po-
stupem Casu do skleniku byly naistalovany i1 elektronické rolety. Ty slouzi hlavné
v 1éte¢, aby zabranily pfimym sluneCnim paprskim. Pfi pfekroCeni vysokych teplot
nad 35 °C rostlinam zacinaji odumirat kofeny.

Diky umélému osvétleni a vytapéni v zimnim obdobi probiha na této farmeé celo-
ro¢ni sklizen. Pti klasickém provozu je farmu nutné vytapét s pfichodem podzimnich
mésict az do jara. Jak jiz bylo feCeno, zdroj elektfiny a tepla je zajistén z mistni ko-
generacni jednotky. Farma disponuje také solarnimi panely, ty jsou umistény
na okolnich prostorech a hale se zazemim. Jejich produkce elektfiny je vSak zanedba-
telna. Nabizelo by se vyuzit plochu stfechy sklenikd, to vSak neni mozné z divodu
nutnosti propustnosti svétla.

V roce 2022 s ptichodem energetické krize maji ceny energii velky vliv na zajis-

téni potfebnych podminek pro péstovani. To predstavuje obrovsky problém. Naklady
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na vytapéni se nekolikanasobné zvysily, proto nebyl sklenik vytapén jako dfive.
V poslednich mésicich lonské sezony nebylo témér pouzito ani umélé osvétleni, kvi-
li zdrazovani elektrické energie. To mélo za nésledek vyrazn€ mensi sklizen 1 kvalitu
sklizenych ploda. Svazky zralych plodi byly mnohem mensi a rajéata nebyla tolik
sladka jako bézné.

Rostliny byly pravidelné sklizeny a obvykle na konci 1éta po jednoletém ro¢nim
cyklu obménény za nové sazenice. Z divodu energetické krize a narustu cen
v loniském roce nebyly rostliny v 1ét€ vyménény a byly ponechany dozit az do konce
provozu s nastupem zimy. Pfes zimu tak byla péstebni sezona zcela ukoncena a byla

zahajena az na jare roku 2023, kdy byly vysazeny nové sazenice.

4.2 NavSstéva aquaponické farmy

Aquaponicka farma Kaly se nachazi u jihomoravského mésta TisSnov pobliz mésta
Brmo. Farma vznikla jako brownfield, tedy ze zaniklého objektu. Ten byl prestavén
na vertikalni farmu. Majitelem je spoleCnost Future Farming, kterou zalozil Michal
Fojtik v roce 2018. Tato spolecnost vlastni nékolik aquaponickych farem a zabyva se
i osvétou aquaponie ve spole¢nosti (Future Farming, 2023a).

Tato farma je z hlavni ¢asti produkéni, ale také obsahuje védecko-vyzkumnou
cast. Nachazeji se zde vysokoskolska pracoviste, kde ve spolupraci jednotlivych uni-
verzit probiha vyzkum novych technologii pro péstovani rostlin a chovu ryb. Farma
Kaly také provozuje vzdélavaci program pro verejnost, kdy je mozné farmu navstivit
s komentovanymi prohlidkami. Odtud pochézi informace uvedené v této Casti prace.

Jak jiz bylo zminéno, aquaponie kombinuje péstovani rostlin s chovem ryb. Tyto
dvé cinnosti se vzajemné dopliiuji. Péstebni plocha pro rostliny dosahuje 800 m?
stejn€ jako prostor pro chovani ryb. Farma ro¢né vyprodukuje témer 45 tun zeleniny
a 50 tun ryb (Future Farming, 2023b).

Hlavni péstebni plodinou je rychle rostouci zelenina, jako jsou listové salaty,
rozné druhy bylinek a mikrozelenina. Cerstvé a malé vyhonky mikrozeleniny
se oznaCuji pojmem microgreens. Sklizi se a konzumuji ve fazi prvnich listkd, jsou
podobné klickam, ale sklizeji se bez kotent a rostou o neékolik dni déle (Turner et al.,
2020). Také se zde péstuji sazenice rostlin pro ostatni farmy spole¢nosti. Mezi cho-
vané druhy ryb patii pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss), nebo sumecek africky
(Ameiurus nebulosus). Zde je chovany pstruh duhovy, ktery je méné narocny na tep-

lotu vody. Vyhovuje mu teplota v rozmezi 16-18 °C.
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V ptizemnich prostorech je vybudované zdzemi pro chov ryb a v hornim patie se
nachazi péstebni prostory pro rostliny. Celkovy recirkulacni systém je propojeny
s péstebnimi prostory. Z kadi pro chov ryb je odvadéna voda obsahujici jejich od-
padni produkty, které pfedstavuji hnojivo pro rostliny. Ty jsou specialnimi bakterie-
mi upraveny, kdy dochazi k pfeméné amoniaku na dusitany a dusi¢nany. Zivny roz-
tok tak obsahuje zakladni ziviny a mize byt nasledné upraven. Takto upraveny roz-
tok je Cerpan do péstebnich prostort. Rostliny maji zajisténou vyzivu pro svij rast
a nasledné rybam filtruji vodu od jejich odpadnich produkti. Ta je pred op€tovnym
pouzitim v chovu ryb finalné vycisténa nékolikastupnovou filtraci.

Pro péstovani rostlin je zde pouzivana metoda hluboké vodni kultury. Jak je vi-
dét na obr. 4.3, vertikalni systém obsahuje péstebni nadoby umisténé v nékolika pa-
trech nad sebou. Pfivedeny roztok protéka systémem gravitacni silou od shora dold.
Rostliny se nachazi v otvorech na vrchu nadoby. Jsou umistény ve specialnich déro-
vanych , kvétinagich®. Tyto kvétinale si firma nechala patentovat, protoze je v Ceské
republice zatim nikdo jiny nevyrabél. Pro podporu kofenového systému jsou rostliny
umistény v kvétinacich jiz od sazeniCky v péstebnim substratu z kamenné vlny. Jeli-
koz se jedna o vnitini péstovani, je zde zajisténo plné umelé osvétleni. Podle probi-
hajici faze rastu rostlin je upraveno potiebné barevné spektrum. Rostliny jsou osvét-

lovany 18 hodin a po dobu 6 h maji odpocinek.

Obrazek 4.3: Vertikalni systém DWC — farma Kaly (vlastni foto)
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Aquaponické pestovani je oproti hydroponii komplikovanéjsi v chovu ryb, protoze ty
jsou velmi citlivé na jakykoliv vstup pfipadnych patogend do systému. Z tohoto jsou
zde vyssi naroky na pouzity zdroj vody. Ten zajistuje ovéfeny vrt kvalitni podzemni
vody. Pro chod celého systému je zapotiebi velké mnozstvi elektrické energie.
Z tohoto diivodu je farma vybavena zaloznim zdrojem elektrické energie, protoze jeji
vypadek by predstavoval velky problém pro rostliny i ryby. V budoucnu spole¢nost
planuje vybavit 1 prostory stfechy solarnimi panely.

Farma Brno — Herspice

Dalsi farmou této spole&nosti je doposud nejvétsi aquaponicka farma v Ceské repub-
lice v brnénské meéstské ¢asti HerSpice. Jedna se o Cisté produkéni farmu, ktera také
vznikla jako brownfield. Ve vybudovanych celorocné vytapénych sklenicich dosahu-
je péstebni plocha pro rostliny 9 000 m?. Skleniky jsou pokryty moderni krytinou
s vysokou izola¢ni schopnosti, takze umoziiuji celoro¢ni produkci s ptfiznivymi na-
klady na energie. Ekologické vytapéni také zajistuje slunecni energie.

Vnitini izolovana &ast o rozloze 1 500 m? umoziiuje chov teplomilnych ryb
(obr. 4.4). Farma ro¢né vyprodukuje témétr 770 tun zeleniny a 320 tun ryb (Future
Farming, 2023c). Produkce ryb je zaméfena na chov sumecka afrického. Ten je ce-
nén predevsim pro svou chut, Stavnatost, vysoky obsah bilkovin a maly pocet kosti.

Pro produkci rychle rostouci zeleniny je vyuzita metoda zivné vrstvy — NFT.
Ve sklenicich jsou pouzivany vertikalni péstebni hydroponické systémy s konstrukci
tvaru pismene A. Pro dosazeni maximalni produkce je pouzivano umélého osvétlent,

které je poteba predevS§im v zimnich mésicich.

Obrizek 4.4: Chov ryb na aquaponické farmé Herspice (Future Farming, 2023c)
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S Vysledky a diskuse

Shrnuti nejpouzivanéjSich hydroponickych systému

Jednotlivé druhy uvedenych hydroponickych péstebnich systémi v kapitole 2.1 maji
své vyhody a nevyhody. Podle konkrétniho typu péstované plodiny a moznosti pro-
stfedi musi byt vybran vhodny druh péstebni metody pred samotnou realizaci projek-
tu. Kozai (2018), Morgan (2021), Resh (2013) a Texier (2021) se shoduji na nejroz-
Sifen¢jSim a nejpouzivanéjsim typu hydroponickych systémi. Tim je jednoznacné
oznacovana metoda zivné vrstvy — NFT. Vynika dobrym okysli¢enim zivného rozto-
ku, jednoduchosti pfi instalaci systému a jeho nizkou pofizovaci cenou. Z té€chto da-
vodu je metoda NFT nejcast€ji pouzivana pro péstovani mensich a rychle rostoucich
rostlin, které nejsou moc vysoké a tézké pred sklizni (Texier, 2021). Pouziva se pie-
devsim pro péstovani salati, mikrozeleniny, bylinek, nebo kofeni. Pro produkci lis-
tového salatu (Lactuca sativa) je tato metoda nejrozsifenéj§i v Anglii a Australii.
Ciriello (2023) uvadi nejpouzivanéjsi druh hydroponicky péstovanych bylinek bazal-
ku pravou (Ocimum basilicum). Rychly rust salatd a diky tomu jejich Casta sklizen
ma pozitivni ekonomicky vliv pro producenty.

Resh (2013) ve své knize doporucuje i systém DFT — metodu tekouciho roztoku.
Podle Texiera (2021) tato metoda neni ale tolik uspesna, jak se predpoklada. Uvadi,
Ze 1 pfes rizné upravy a experimenty, se mu pii péstovani touto metodou nikdy ne-
podafilo dosahnout rovnomérného ristu u vSech péstovanych rostlin. To oznacuje
zakladnim pfedpokladem uspésného péstovani. Z divodu vétsi hloubky zivného roz-
toku, ktery pfitéka jednim mistem nadoby, totiz nejsou vSechny vzdalenéjsi rostliny
dostate¢né okysliceny jako u metody NFT. Tento problém lze odstranit ptidavnymi
vzduchovymi Cerpadly uvnitt systému (Kozai, 2018).

Al-Tawaha et al. (2018) se ve své studii zabyvaji otazkou idealniho pratoku ziv-
ného roztoku, ktery umozni rostlinam absorbovat co nejvétsi mnozstvi zivin béhem
zavlazovani. Pti jejich provedeném vyzkumu byl za stejnych péstebnich podminek
péstovan listovy salat metodou NFT. Jediné, co se ménilo bylo mnozstvi prutoku
zivného roztoku v litrech za hodinu. Nejniz§i priitok roztoku byl 10 Lh!, stfedni 20
L.h!' a nejvyssi 30 Lh!'. Po &tyficeti dnech péstovani byly zméfeny hodnoty vysky
listového salatu a hmotnosti hlavky salatu (tabulka 5.1). Obecné lze fici, ze po pre-
kroCeni urcitého mnozstvi roztoku, se rust vyrazné snizoval s jeho zvySujicim se

mnozstvim. Z vyzkumu je patrné, ze pii péstovani listového salatu metodou NFT je
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idealni stfedni pritok zivného roztoku (tzn. 20 Lh'). Pfi vy$&im ¢&i niz§im pritoku
jsou namétrené hodnoty vyrazné hor§i. Proto by pfi péstovani metodou zivné vrstvy
melo byt zvoleno idealni mnozstvi protékajiciho zivného roztoku.

Tabulka 5.1: Vliv pritoku Zivného roztoku na vy$ku rostlin a hmotnost hlavky salatu v systému
NFT (Al-Tawaha et al., 2018)

Priitok (Lh™) Vyska rostliny (cm) Hmotnost hlivky (g)
10 25 153
20 28 237
30 22 135

Maucieri et al. (2018) pfi prezkoumani desitek publikovanych studii dosli
k vysledku, ze samotna metoda NFT pfi aquaponickém péstovani nemusi byt vzdy
tolik u€innd, jako u jinych systému s pestebnim médiem nebo pii metodé¢ DWC. Me-
toda hluboké vodni kultury — DWC je vyuzivana na aquaponické farmé Kaly. Tento
raftovy systém umoziuje péstovani v nékolika na sob& do patra naskladanych nado-
bach. U metody NFT bylo zaznamenano az o 20 % méné ucinného odstranovani du-
sicnand z zivného roztoku. Celkové vysledky udavaji, Zze systém muze byt méné
ucinny pro odstranovani zivin z roztoku pro chov ryb 1 pfi produkci rostlinné bioma-
sy (Lennard a Leonard, 2006).

Zasadnim omezenim systému NFT je nedostatecna fyzicka podpora pro rostliny,
kdy se rostliny s tézkymi vrcholky a plody musi dodate¢né podpirat. Pro podporu se
vyuzivaji rizné systémy uchyceni, napiiklad horizontalné natazené sit€ nebo lana.
Dalsim omezenim muze byt kofenovy bal samotny, ktery pfi hust§im objemu muze
zpomalit nebo 1 pfimo zastavit zivny roztok (Texier, 2021).

Pro péstovani vétsich rostlin a pomaleji zrajicich ploda se nejvice pouziva meto-
da kapkové zavlahy — Drip system (Kozai, 2018, Morgan, 2021 a Texier, 2021).
V hydroponickém péstebnim skleniku farmy Kozichovice jsou tak péstovana koktej-
lova rajCata (Solanum lycopersicum), konkrétné dvé hlavni odridy Brioso a Pom
Sweet Candy, i jahody (Fragaria) odrudy Aurora Karmina. Pro dozrani svych plodu
potfebuje plodova zelenina opyleni. To na této farmé u rajcat i jahod péstovanych
uvnitf skleniku zajist'uji nasazeni ¢melaci.

Nejnovejsi  hydroponické systémy funguji na =zakladé aero-hydroponie.
Z hlediska okysli¢eni roztoku je zde dosazeno maximalniho efektu. Cirkulace zivné-

ho roztoku je zajisténa kontaktem roztoku se vzduchem, diky ¢emuz probiha jeho
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dokonalé okysli¢eni. Systémy tak produkuji vysoké vynosy. Hlavni nevyhodu pied-
stavuje vysoka pofizovaci 1 provozni cena. Systém je o néco technologicky slozité)si
a vyzaduje pravidelnou udrzbu. Napiiklad jednotlivé trysky, které zajistuji vyzivu
korfent rostlin, se Casto zanasi mineralnimi zivinami v roztoku. Pro provoz je zapo-
tiebi silnéjsiho Cerpadla, proto je i vétsi spotieba elektrické energie. Z téchto davodu
nejsou tyto systémy zatim pfilis rozsifeny v komercnim vyuziti (Morgan, 2021).
Provozni naklady a zavislost na elektrické energii

Hlavnim problémem hydroponického péstovani jsou provozni naklady ve srovnani
s konvenénimi pé€stebnimi systémy v pudé. Také celkova Castka pofizovacich nakla-
di péstebnich prostord je pomérné vysoka s navratnosti nékolika let. Zaroven jsou
zvySené pozadavky na schopnosti péstiteli a na pouzité sledovaci technologie
pro provoz péstebnich prostort (Morgan, 2021).

Souvisejicim problémem je neustala potreba elektrické energie, ktera je nutna
pro chod vodnich i vzduchovych Cerpadel, osvétleni, klimatizace a dalSich systému.
Vsechny hydroponické aktivni systémy (NFT, DFT, DWC, Drip system, Flood
and Drain a aero-hydroponické systémy) jsou zavislé predevsim na Cerpadlech, ktera
pottebuji neustaly zdroj elektrické energie. Proto Kozai (2018) doporucuje wick sys-
tem — metodu knotové zavlahy. U tohoto pasivniho systému vyzdvihuje jako hlavni
vyhodu nezavislost na elektrické energii oproti ostatnim aktivnim systémam. Caste¢-
nym feSenim energetické zavislosti je v souCasné dobé pouziti solarnich panelt
s akumulatory (Wedashwara et al., 2021).

Za pozornost stoji moznosti udrzitelného energetického systému na ostrove Is-
land. Ten je diky svému geografickému umisténi geologicky 1 vulkanicky aktivni.
Vétsina elektrické energie pochazi z vodnich elektraren, nebo z elektraren vyuzivaji-
cich geotermalni ¢innost (Spittler et al., 2020). Proto je také na Islandu pokrocila
technologie hydroponického péstovani, kde je vyuzivano vyhod této lokality i pro
vytapéni rozlehlych sklenika. Péstovani rajcat v hydroponickych sklenicich se tak na
tomto misté stalo dalsi turistickou zajimavosti.

Znecistovani zivotniho prostredi

Dalsim problémem je znecistovani zivotniho prostiedi, ke kterému dochazi v di-
sledku vypousténi odpadnich Zivnych roztokd. U provozovateli hydroponickych
systému, ktefi cili na co nejnizsi cenu produkce zeleniny, byva Casto problém s li-
kvidaci nevyuzitého zivného roztoku (Morgan, 2021). V tom byva jiz vétSina mine-

ralnich Zivin vyCerpana, ale stale obsahuje urCité mnozstvi né€kterych prvka Zzivin,
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proto piedstavuje riziko pro zivotni prostiedi. Nevyuzité odpadni ziviny vypusténé
do zivotniho prostfedi mohou mit negativni vliv na okolni ekosystémy
a potencionalné také mohou kontaminovat spodni vody vyuzivané lidmi jako zdroj
pitné vody (Kumar a Cho, 2014). Tento problém byva Casty u otevienych systému
hydroponického péstovani.

Podle Texiera (2021) se v poslednich letech objevuji nova legislativni nafizeni,
dle kterych je nutné odpadni zivny roztok ekologicky likvidovat, nez se vypusti
do kanalizaéni sit€¢. Tim zacinaji byt oteviené systémy prodrazovany a dochazi
k jejich omezovani a astupu. Kumar a Cho (2014) a Morgan (2021) uvadi, ze moz-
nym feSenim tohoto problému je opétovné pouziti a recyklace odpadniho zivného
roztoku, ktery jesté obsahuje ur¢ité mnozstvi vyuzitelnych zivin pro dal§i péstovani.
Proto v dneSnich modernich uzavienych systémech probiha nasledna recyklace pou-
zitého roztoku. Zbyly roztok je nejprve upraven mechanickymi filtry, nésledné
UV filtry, ionizatory a dal§imi technologiemi. Poté se v roztoku znovu doplni po-
tfebné hodnoty zivin pro op€tovné vyuziti pfi péstovani dalSich rostlin.

Spotieba vody

I kdyZ to neni na prvni pohled patrné, hydroponické péstovani je z hlediska celkové
spotieby vody mnohem uspornéjs§i nez klasické péstovani rostlin v pude. Kozai
(2018), Morgan (2021), Resh (2013), Texier (2021) a Zimmermann a Fisher (2020)
se shoduji, ze je hydroponie velmi usporna z hlediska spotfeby vody. Pii hospodateni
s roztokem nedochazi totiz k zddnym ztratam pfii zalévani, kdy prebytecna voda ¢asto
protéka do pudy i s drahymi hnojivy. U aquaponického systému se jedna o asporu
vody az z 90 %, kdy je dodavano pouze 10 % &erstvé vody (Zemé&dglsky svaz Ceské
republiky, 2022). Podle studie (Zimmermann a Fisher, 2020) uzaviena hydroponicka
produkce rostlin Setfi spotiebu vody a snizuje negativni dopady na zivotni prostredi.
Lze ji provozovat ekonomicky vyhodné, produkty maji vysokou turoven kvality
a ekologické dopady hydroponie na zivotni prostfedi jsou pozitivni.

Trendy v hydroponii

Brentlinger (2007) se ve své studii zabyva zménami hydroponické produkce ve Spo-
jenych statech. Spotiebitelé velmi pozitivné piijali hydroponicky péstovana rajcata.
Hlavnim pozitivem hodnoti chut’ Cerstvych rajcat od lokalnich péstitelti oproti dova-
Zenym rajcatim, ktera jsou z diivodu prepravy a sklizné casto bez chuti. Podle Reshe
(2013) byla v letech 2003—-2013 v hydroponické produkci velmi popularni predevsim
raj¢ata. V celkové produkci tvotily 65-70 % cerstvé zeleniny. Také hydroponické
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salaty a bylinky se stale Castéji objevuji ve velkoobchodech. Pro malé péstitele je
vSak vyhodnéjsi prodej na mistnich trzich. Své produkty nabizi mistnim obchodim,
restauracim nebo na farmarskych trzich. Velkoobchody pozaduji po téchto producen-
tech tak nizké vykupni ceny, ze se jejich produkce témér nevyplati.

Hydroponicky se péstuji 1 zcela nové plodiny, jako jsou ¢im dal vice moderni
microgreens. Jednd se o mladou, Cerstvou zeleninu nebo bylinky, které poskytuji
atraktivni barvu, chut i ziviny (Tan et al., 2020). Microgreens je zdrava plodina ob-
sahujici spoustu vitaminli, minerall a antioxidantl. V porovnani se zeleninou se vy-
znacuji intenzivni chuti, maji vysokou nutricni hodnotu a rtznorodé senzorické
vlastnosti (Turner et al., 2020). Tuto drahou plodinu v soucasné dobé najdeme
v nejkvalitnéjSich restauracich a stale Castéji se objevuji i v obchodech.

S rostouci poptavkou spotiebiteli po zdrave€jSich a bezpecnéjSich potravinach
a zaroven s neustalym vyvojem péstitelskych technologii bude metoda hydroponie
nadale rust, aby byla tato poptavka uspokojena. Tyto trendy v hydroponické produkci

1 nadale pokracuji a dokazuji, Ze se toto odvétvi stale vyviji.
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Zavér

V této praci byly posouzeny hlavni vyhody a nevyhody hydroponického péstovani.
Nejvétsim prinosem hydroponie je péstovani rostlin bez nutnosti pouziti pudy. Diky
tomu mohou byt rostliny péstovany 1 v jinak nepfiznivém prostfedi, mnohdy
az s extrémnimi podminkami. Z hlediska obrovské uspory plochy tak mize byt hyd-
roponie pouzita i v méstskych Castech pii vertikalnim péstovani. To je velmi dalezité
z divodu zhorSovani kvality pady, hlavné vSak kvali ubytku zemédélské pudy.
K ubytku dochazi z divodu vystavby stale vice pozemnich komunikaci, primyslo-
vych skladd, t€zbe€ surovin a rozrustajicich se obci a mést.

Velkou vyhodou je také uspora spotfeby vody prevazné v recirkulacnich systé-
mech. Od otevienych systémi se naStésti jiz i z legislativnich divodu upousti
a téchto systému ubyva. U otevienych systému je totiz velkym rizikem zneCistovani
zivotniho prostiedi, ke kterému dochazi v dusledku vypousténi odpadnich Zivnych
roztokti. Muze dochazet ke kontaminaci spodnich vod, ktera miZze byt zdrojem pitné
vody.

Existuji ale 1 jednozna¢né limitujici nevyhody. Nejvétsim problémem jsou pro-
vozni naklady. S pfichodem energetické krize v roce 2022 se ukazuje, Ze je cena
energii nejvice limitujicim faktorem. Vétsina hydroponickych systéma pro svij chod
potfebuje neustaly pfijem elektrické energie. Proto jsou provozni naklady aktivnich
systému poméme vysoké. Elektricka energie je zapotiebi pro chod Cerpadel, filtra,
osvétleni, Cidel a automatizovanych systému. Z hlediska vyssich po¢atecnich investic
pro vybudovani konkrétniho hydroponického péstebniho systému musi pfipadny
investor dopfedu pocitat 1 s velkou prvotni investici. U velkokapacitnich péstiren se
jedna o dlouhou dobu néavratnost investice a je nutné s ni pocitat.

Diky umélému osvétleni rostliny dosahuji mnohem vétsich ziskt. U osvétleni je
zasadni pouziti stinidla z odrazového materialu, diky kterému je osvétleni efektivngj-
§i. Technologie umélého osvétleni se v poslednich letech vyviji obrovskym tempem.

Dulezitym faktorem pro péstovani je stala teplota prostiedi. Drobné vykyvy ne-
predstavuji velky problém. Po prekroceni hranice 35 °C rostlinam zacinaji odumirat
kotfeny. Tento problém je Casty v letnim obdobi a v tropickych oblastech. Pro ochla-
zeni je tedy nutné pocitat s ventilaci a klimatizaci, které maji dalsi spotfebu elektric-

ké energie. DalSi problém spojeny s teplotou nastava pii celoroCnim péstovani
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v zimnich obdobich napiiklad v mirném pasu Ceské republiky. V zimnim obdobi je
zapotiebi mit zajisténé vytapéni pro celorocni sklize.

Ceny energii maji velky vliv na zaji§téni potfebnych podminek pro péstovani.
Podle hlavniho agronoma farmy Kozichovice se jedna o obrovsky problém. Pro za-
jisténi celoro¢ni sklizné pii klasickém provozu se farma bézné€ vytapi s pfichodem
podzimnich mésict az do jara. V lonské péstebni sezon€, kdy se naklady na vytapéni
nékolikanasobné zvysily, nebyl jejich sklenik viibec vytapén. Pres zimu tak byla pés-
tebni sezona zcela ukoncena az do prichodu jara. Obvykle na konci 1éta byly sazeni-
ce rajcat obménovany po jednoletém ro¢nim cyklu za nové. Z vyse uvedenych divo-
di byly v lonské sezoné rajcata ponechana az do konce provozu s nastupem zimy.
Kvili zdrazovani elektrické energie v poslednich mésicich sezony nebylo ani témér
pouzivano umeélé osvétleni pro rostliny.

Od pocatku energetické krize nastava pro mnohé podnikatele kvili zvySenym
nakladim velmi naro¢na a mnohdy existencné témér likvidacni situace. Lze doufat
v lepsi budouci stav energetické situace a dalsi vyvoj aspornéjSich technologii.

Tato prace by mohla byt pfinosnd pro vSechny, ktefi se chtéji seznamit
s principem hydroponického péstovani. Jsou zde shrnuty nejpouzivanéjsi hydropo-
nické metody a v zavéru prace jsou uvedeny piiklady praktického péstovani ve vel-

kych produkénich sklenicich.
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