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Hydroponické péstovani lécebného konopi

Souhrn

Pramyslova produkce 1écebného konopi setého (Cannabis sativa L.) za posledni roky
dosahla nevidaného rozvoje a ma potencial dalsiho ristu s uvolfujici se legislativou. Konopi se
ve svété pestuje za 1éCebnym 1 rekreaCnim vyuzitim. V souvislosti s jeho pozitivnim efektem
na lidské zdravi se pé&stuje i u nas v Ceské republice. P&stovani i jeho produkty jsou predmétem
vyzkumu tykajicich se jak optimalizace ristovych podminek konopi, tak jeho 1é¢ebného
potencialu a vlivu riznych sekundarnich metabolitd, kterymi piisobi kanabinoidy a terpeny na
lidskou psychiku a fyziologii. Kanabinoidy jsou t€innymi latkami, které dokazi pusobit na nase
télo a mozek. Nejznaméjsim kanabinoidem je tetrahydrokanabinol (THC), které ma
psychoaktivni ucinky. Tato prace se soustfedila na samotnou produkci konopi a péstebni
pozadavky ve vnitinich podminkach a hydroponii.

Dnes se spekuluje o pfinosu hydroponie a o jejich vyhodach oproti béznému zptasobu
péstovani v padé. Castym argumentem pro hydroponii je jeji Setrnost k Zivotnimu prostiedi.
V praci se tomuto tématu ¢asteéné vénuji, rozdélenim hydroponickych systémi na oteviené a
uzaviené. Skupina uzavienych systémt ma mensi spotiebu vody a mineralnich hnojiv, ¢imz by
se dala oznacit za Setrn€j§i variantu, nicméné v prumyslu, ktery podléha volnému trhu je vysoky
tlak na vynosnost produkce. Proto se v dne$ni dob¢ hojné vyuzivaji oteviené péstebni systémy,
které jsou jednoduché z konstrukéniho hlediska a souc¢asné€ na obsluhu. Bohuzel spotiebovavaji
znatelné vice vody a hnojiv, které se plné nevyuzité odvadi do odpadu.

Dale se ve své praci vénuji indoor (vnitfnimu) péstovani a jeho specifikim. Hlavné se
zamé&fuji na dulezité podminky, které rostliny potfebuji pro svij rast a vyvoj. Dualezitym
faktorem péstovani rostlin, kterému vénuji podstatnou Cast prace se tyka umelého svételného
zateni a pozadavkam rostlin na n¢j. Dal§imi zminénymi parametry, kterym jsem se vénoval
byla vlhkost, koncentrace oxidu uhlic¢itého, cirkulace vzduchu atd.

V praktické Casti jsem meél za ukol srovnat vysledky experimentu, které se tykaly
ptirastku  biomasy a obsahu zakladnich kanabinoidid, kterymi jsou Kkyselina
tetrahydrokanabinolova (THCA) a kanabidiol (CBD), ve dvou odlisnych péstebnich cyklech.
Cykly se od sebe lisily pouzitym systémem vyuziti zivného roztoku. V 1. cyklu se jednalo se o
hydroponicky uzavieny systém, ktery recykluje odpadni zivny roztok a ve 2. cyklu o otevieny
hydroponicky systém, ktery rostlinam dodava vzdy Cerstvy zivny roztok.

Ukazalo se, ze lepsi vliv na pfirGstek biomasy ma systém 1. cyklu recyklujici zivny
roztok a zaroven tento systém dosahl vyssiho obsahu kanabinoidu THCA v porovnani s 2.
cyklem. Druhy cyklus mél horsi vysledky v pfirastku biomasy a obsahu THCA, ale mél vétsi
obsah kanabinoidu CBD napfi¢ mé&fenymi vzorky.

Kli¢ova slova: lékarské konopi, hydroponie, technologie péstovani, indoor, klimatické
podminky



Hydroponic cultivation of medicinal cannabis

Summury

The industrial production of medicinal cannabis (Cannabis sativa L.) has achieved
unprecedented development in recent years and has the potential for further growth as
legislation is relaxed. Cannabis is cultivated worldwide for both medicinal and recreational use.
Due to its positive effect on human health, it is also cultivated in the Czech Republic.
Cultivation and its products are the subject of research into the optimisation of the growth
conditions of cannabis, its therapeutic potential and the effect of the various secondary
metabolites by which cannabinoids and terpenes act on the human psyche and physiology.
Cannabinoids are potent substances that can act on our bodies and brains. The best known
cannabinoid is THC, which has psychoactive effects. This work has focused on the actual
production of cannabis and the growing requirements under indoor conditions and hydroponics.

Today, there is speculation about the benefits of hydroponics and its advantages over
conventional soil cultivation. A common argument for hydroponics is its environmental
friendliness. In this thesis I partially address this topic by dividing hydroponic systems into
open and closed systems. The closed systems group has a lower water and mineral fertiliser
consumption, which would make it a more environmentally friendly option, however, in an
industry that is subject to the free market there is high pressure on the profitability of
production. For this reason, open cultivation systems, which are both simple in design and easy
to operate, are nowadays widely used. Unfortunately, they consume considerably more water
and fertiliser, which, if not fully used, is disposed of as waste.

In my work I also focus on indoor growing and its specifics. I mainly focus on the
important conditions that plants need for their growth and development. An important factor of
plant cultivation to which I devote a significant part of my work concerns artificial light and
the requirements of plants for it. Other parameters I mentioned were humidity, carbon dioxide
concentration, air circulation, etc.

In the practical part, I had to compare the results of the experiment, which concerned
the biomass gain and the content of essential cannabinoids (THCA and CBD) in two different
growing cycles. The cycles differed in the nutrient solution utilization system used. Cycle 1
was a hydroponic closed system that recycles the waste nutrient solution and cycle 2 was an
open hydroponic system that always supplies fresh nutrient solution to the plants.

The Cycle 1 system recycling the nutrient solution proved to have a better effect on
biomass growth and also achieved a higher THCA cannabinoid content compared to Cycle 2.
Cycle 2 had poorer results in biomass increment and THCA content, but had higher cannabinoid
CBD content across the samples measured.

Keywords: medical cannabis, hydroponics, growing technology, indoor, climatic conditions
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1. Uvod do konopi

Konopi seté (Cannabis sativa L.) bylo péstovano lidmi jiz tisice let pred naSim
letopoétem. Byl to jeden z prvnich zdroji rostlinné potravy a vlaken pro vyrobu textilu. Tradice
jeho péstovani je tak stara, ze ani nevime kdy vznikla. Konopi se béhem historie vyuzivalo ve
starém Egypté i v Cing, kterd je povazovana za misto, kde bylo konopi vyuZito k 1é¢ebnym
ucelium poprvé. Na evropsky kontinent se konopi dostalo udajné béhem 2000 let pi.n.l. a do
Jizni Ameriky az desitky let po jeji navstéve KryS§tofem Kolumbem v roce 1545. Lé¢ebného
vyuziti se konopi na Evropském kontinentu dostalo mnohem pozdéji nez v Asii. Prvni
ptipravky z konopi tu byly pouzity na 1écbu bolesti, depresi, glaukomu nebo nevolnosti, v
zacatcich 19. stoleti.

Dnes se situace v Evropé a v Americe ohledn¢ legalizace 1écebného konopi radikalné
meéni. Lécebné konopi je zkoumano za ucelem ziskani poznani jeho mozného pouziti na 1écbu
riznych nemoci od Parkinsonova syndromu az po onkologicka onemocnéni v§eho druhu. Tato
prace nema za ukol zkoumat a prosazovat pozitivni vliv tohoto rostlinného druhu na lidské
zdravi. A uz viibec nema glorifikovat u¢inky potentniho konopi (konopi obsahujici THC) na
lidskou psychiku. Marihuana, ktera se z 1écebného konopi zamérné ziskava ma do jisté miry
pozitivni u€inky na dusevni a fyzické zdravi ¢loveka, ale pravidelny piijem THC do krevniho
ob&hu muze mit u ¢asti konzument silné vedlejsi uCinky. Takovymi ucinky muze byt rozvinuti
psychickych poruch, jejichz predispozice byly u jedince skryté a pravidelné uzivani je posililo
do té miry, ze se rozvinuly do plnohodnotného onemocnéni.

V dnesni dobé mize byt tento negativni efekt marihuany patrné€jsi nez kdy dfiv. A to
proto, ze nelegalni péstitelé dnes disponuji velkymi zkuSenostmi a jejich nelegalni obchod jim
vydélava dostatecné mnozstvi penéz, aby dosahli na nejlepsi péstitelskou techniku, ktera je na
trhu dostupna. To se neodrazi jen na mnozstvi vynosu a efektivité jejich produkce, ale i na
obsahu psychoaktivnich kanabinoidu jako je THC. Dnes lidé ve vétSin€ piipadi nekonzumuji
marihuanu, kterou konzumovali lidé ptfed ne€kolika desitkami let. Obsah THC ve vétSin€ konopi
produkovaného za ucelem ziskani marihuany dnes obsahuje nékolikanasobek toho, co konopi
obsahovalo dfive. Dfive marihuana oznacovana jako ,,skunk“ obsahovala kolem 20 % THC a
byla povazovana za néco co piekracuje urcité limity. Dnes je hladina 20 % THC v marihuané
relativné obvykla a objevily se odridy oznaCované jako ,super skunk“, které maji presahovat
hranici 30 % THC. Toto samoziejmé meni povahu marihuany, a to v poméme radikalni mite.
Se zvySujicim se obsahem roste 1 zdravotni riziko, které nastava pii pravidelném uzivani a
objevila se spojitost mezi marihuanou a vznikem zavislosti. Takova zavislost se projevuje
abstinencnimi pfiznaky, které jsou vzdy psychické povahy a nékdy jsou doprovazeny 1 ptiznaky
fyzickymi.

V moji praci se konopi vénuji za uCelem lepsiho poznani péstitelskych principa, které
se mohou uplatnit v profesionalnim produkénim pramyslu. Ten dnes produkuje konopi, které
neobsahuje THC, ale kanabinoid CBD, ktery nemé psychoaktivni u€inky. Jeho ucinky se
projevuji jen ve fyzické roviné, a to napi: uvolnénim svalstva. To mize mit pozitivni vliv
napriklad pii regeneraci svali. CBD ma také pozitivni vliv na imunitni systém ¢lovéka. Konopi
produkované v CR s obsahem THC je pé&stovano pro lé¢ebné ucely a vyzkum. Na rozdil nap:
od Kanady nebo nékterych stath v Severni Americe jako je Kalifornie. Zde je konopi a z néj
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vyrabéna marihuana produkovéana i za ucely rekreacnimi. Takova marihuana se prodava
v licencovanych a registrovanych obchodech, lidem starsim 21 let.

1.1.Taxonomie Cannabis sativa L.
Navzdory odlisnym nazorim nékterych odbornikt se konopi seté (Cannabis sativa L.)

déli na tfi zakladni rovnocenné druhy — Cannabis sativa var. sativa, Cannabis sativa var. indica
a Cannabis sativa var. ruderalis. Dulezitymi odridami z farmakologického a produkcniho
hlediska jsou sativa a indica, které obsahuji vyznamnéjsi procento fytokanabinoidi nez ma
ruderalis. To je odrada, ktera roste na severu Himalaji, ma fidké vétveni a tvofi plevelny porost.
Rozdil mezi sativou a indicou viditelny na prvni pohled je ve vySce rostliny. Primérna vyska
rostliny konopi setého je od 2,5 do 3,5 m. Rostliny idindicy byvaji mensSi, asi kolem 1,8 m. Maji
hustsi vétveni a jejich listy maji Sirsi Cepele nez rostliny sativy (Kovar L, 2012).

Konopi je rostlinny druh, kde se jedinci dé€li na samce a samice, jedna se tedy o druh
dvoudomy. To znamena, Ze na rostliné se vyvijeji pouze samici nebo sam¢i kvéty. Vznik samce
nebo samice urCuji heteromorfni chromozomy, kdy samci jsou heterogamety¢ti (XY) a samice
homogametycké (XX). Béhem vegetativniho obdobi je tézké u jedince urcit jeho pohlavi,
protoze hlavnim odliSovacim znakem jsou kvéty, které se vyviji az v pozdni fazi zivotniho
kolobéhu rostliny. Pohlavni fenotyp u konopi muze byt flexibilni. Dochazi ke vzniku
hermafroditnich kvéti nebo oboupohlavnych kvétenstvi (Rai A, 2017).

Druh Cannabis z cCeledi Cannabaceae je jedineCna svou schopnosti biosyntézy
terpenofenolickych kanabinoidi nebo fytokanabinoidul, které se ze vSeho nejvice hromadi v
trichomech rostliny. Tyto latky zapfi¢inuji ucinky konopi a zpusobily, ze z konopi je svétovy
fenomén (ElSohly et al., 2017).



2. Cil prace

Péstovani 1écivého konopi v kontrolovanych podminkach v hydroponii zavisi na celé
fadé faktort, které ovliviuji rust rostlin, tvorbu a mnozstvi produkovanych kanabinoida.
Jednotlivé faktory jsou v uzké souvislosti se zvolenou technologii urenou pro péstovani rostlin
v indoor podminkach.

Cilem prace bude v literarni reSersi popsat jednotlivé faktory ovliviiujici proces
péstovani 1éCebného konopi. V praci bude kladen duiraz na popsani raznych pfistupt
k produk¢énimu osvétleni a pozadavkl ve smyslu kvalitativnich a kvantitativnich parametra.
Dale bude popsan vliv péstebnich podminek (teplota, vlhkost, koncentrace CO2), protoze
kontrola a moznost fizeni téchto faktort je zavislé na spravné zvolené technologii. Tento fakt
hraje vyznamnou roli nejen ve smyslu produkce samotné biomasy kvétu, ale 1 ve smyslu
kvalitativnich parametrti obsahovych latek a zdravi rostlin jako takovych.

Cilem prace bude v praktické Casti sledovat priristek biomasy a obsah sekundarnich
metabolitd v experimentu, ktery sledoval dva rozdilné péstebni cykly. Cykly mély stejné
pestebni 1 Casové podminky. OdliSovaly se v metod¢€ vyuziti zivného roztoku. Vysledkem
praktické ¢asti bude srovnani naméfenych hodnot obou cykla.
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3. Produkty sekundarniho metabolismu konopi s léCebnym
potencialem

3.1. Fytokanabinoidy / Kanabinoidy

Fytokanabinoidy jsou sekundarnimi metabolity rostlin. Jednd se tedy o rostlinné
kanabinoidy, které jsou zarazené do skupiny terpenofenolovych latek s 21 nebo 22 uhliky. Za
kanabinoidy se povazuje vSe, co je endokanabinoidni systém schopny rozpoznat. Druhou

skupinou kanabinoidd jsou takové, které dokaze organismus syntetizovat sam — tzv.
endokanabinoidy. Treti skupinou jsou uméle vytvorené — syntetické kanabinoidy (Radwan et
al., 2021).

Dodnes bylo izolovano 120 fytokanabinoidd, které je mozné nalézt jen a pouze
v rostlinach konopi. Derivaty a transformacni produkty téchto sloucenin jsou také povazovany
za kanabinoidy. VSech 120 kanabinoidli 1ze rozdélit do 11 obecnych skupin — 1. A9-trans-
tetrahydrocannabinol (A9-THC), 2. A8-trans-tetrahydrocannabinol (A8-THC), 3. kanabigerol
(CBG), 4. kanabichromen (CBC), 5. kanabidiol (CBD), 6. kanabinodiol (CBND), 7.
kanabielsoin (CBE), 8. kanabicyklol (CBL), 9. kanabinol (CBN), 10. kanabitriol (CBT) a
posledni skupina s riznymi typy (ElSohly et al., 2017). Biosyntéza kanabinoidnich kyselin
z toho, co dosud vime je zavisla na enzymatickych reakcich (Kaczorva D., 2020).

Nejvétsi koncentraci produkce fytokanabinoidi v rostlinném téle nalezneme ve
zlaznatych trichomech samicich rostlin (Kaczorva et al. 2020).

Fytokanabinoidy se rozdéluji na ty s pentylovym postrannim fetézcem a na ty s
propylovym postrannim fetézcem. Vychozi latkou pro syntézu fytokanabinoidi s pentylovym
postranim fetézcem je kyselina kanabigerolova, ktera vznikla reakci kyseliny olivetolové
s geranyldifosfatem. Mezi takto vzniklé kanabinoidové kyseliny patfi tetrahydrokanabinolové
(THCA), kanabidiolové (CBDA) a kanabichromenové (CBCA). Vychozi latkou pro syntézu
fytokanabinoidi s propylovym prostrannim fetézcem je kyselina kanabigerovarinova
(CBGVA) a jsou to fytokanabinoidové kyseliny kanabidivarinova (CBDVA),
kanabichromevarinova (CBCVA) a tetrahydrokanabivarinova (THCVA) (Radwan et al., 2021).

Lidské telo je schopné syntetizovat vlastni kanabinoidy — endokanbinoidy, které funguji
se specifickymi receptory, jez fidi homeostazu lidského organismu. Endokanabinoidy mohou
byt v rozli¢nych funkcich zastoupeny pravé fytokanabinoidy a to se da vyuzit k ovlivnéni
lidského vnitiniho prostfedi a lidského rozpolozeni vné&j§imi prostiedky, ve kterych jsou
fytokanabinoidy obsazeny. Kanabinoidy v lidském téle ovliviiuji nékteré tkané a organy
(Kicman et al., 2021).

Kanabinoid — THC ma pozitivni ucinek na prozivani bolesti, na zanéty, na nervovou
tkan a uvoliiuje svaly. Za to m4, ale 1 své negativni vlivy, kterymi jsou mozny vznik Gzkosti
nebo imunosuprese. Je to psychoaktivni kanabinoid (Tahir, 2021).

Na tyto nezadouci ucinky THC ma4, ale vliv 2. hojné€ zastoupeny kanabinoid — CBD,
ktery je zmiriiuje. Dale se kanabinoid CBD vyuziva pfi 1écbe epilepsie, neurodegenerativnich
onemocnéni jako je napt. Alzheimerova choroba nebo pfi onemocnénich jako je schizofrenie
nebo roztrouSena sklerdza. Stejné jako THC ma analgetické a protizdnétlivé ucinky
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kanabichromen (CBC). CBC m4 na vic jesté ucinky sedativni a antimikrobialni (Kessler F.H,
2021).

Pomér hlavnich kanabinoida THC a CBD je v rostliné uz od za¢atku neménny. Lze tak
tfeba zjistit pomér jiz z listu a neni nutné ¢ekat na zformovani kvétu (Kaczorva D, 2020).

3.2. Terpeny a terpenoidy

Terpeny jsou jednoduché nenasycené uhlovodiky, které se skladaji ze dvou nebo vice
izoprenovych jednotek a terpenoidy vznikaji jejich oxidaci nebo pifeskupenim uhlikatého
skeletu (Fischedick et al., 2010). Jedna se o latky velmi tékavé a aromatické, které jsou
obsazeny v konopnych silicich. V rostlin€ se terpeny podileji na fotosyntéze, rustu, ochrané,
odolnosti rostlin, struktufe a funkci membran. Obsah terpent v rostliné zalezi na tom, v jaké

rastové fazi se zrovna rostlina nachazi. Terpeny jsou produkty stejnych Zzlaz jako
fytokanabinoidy (Sommano et al., 2020).

Nejvice zastoupenou skupinou terpent v konopi jsou Monoterpeny. Do této skupiny
patii myrcen, ktery je charakteristicky zemitou vini hiebicku a v konopi ptisobi relaxa¢nimi a
sedativnimi u¢inky. Ma schopnost blokovat narist nékterych karcinogenti a ovliviluje priinik
membran a urychluje tak transport kanabinoidii do mozku. Druhym casto zastoupenym
terpenem v konopi je limonen, ktery ma silné citrusové aroma. Snadno se inhalaci dostava do
lidského organismu a podporuje priachod ostatnich terpeni. Ma v mnoha piipadech fungicidni
a bakteriocidni ucinky. Pisobi jako antidepresivum. Dal§imi zastupci monoterpend jsou alfa a
beta pinen, terpinolen a cis-ocimen (Fischedick et al., 2010).

Jiny velmi dulezity terpen beta-karyofylen ze skupiny seskviterpent je jedinym
terpenem, ktery piimo interaguje s endokanabinoidnim systémem. Mohl by, proto byt
potencialné uziteCny pii 1écbé nékterych druht rakoviny. Beta-karyofylen je ptikladem
synergického pusobeni kanabinoidi s terpeny. Ve spolecné kombinaci s CBD se pouziva
k 1écbé chronickych bolesti. DalSim bézné vyskytujicim seskviterpenem je humulen (Turner
C.E, 1980).

Typicky pach konopi zptisobuje okolo 140 terpenoidti a 17 nejbéznéjsich terpend muze
napomoci k popisu fenotypickych nebo biologickych vlastnosti riznych odriid konopi. Kazda
odriida a hybrid konopi se obsahem terpent 1i§si. Terpeny maji vliv na vini, chut ¢i barvu.
Napt. hydroxylované terpeny jsou znakem typickym pro Cannabis sativa var. indica
(Grotenhermen F, 2002).

Jak jiz bylo zminéno kanabinoidy a terpeny v lidském té€le mohou ptsobit synergicky a
nejvice terpentl je ulozeno v Cerstvém rostlinném materialu. Diky té€kavosti, se ale vétSina
terpent pii vysychani hmoty rozpada a tim ztraci na Gcinnosti (Kaczorva D, 2020).

4. Hydroponie

4.1. Uvod do hydroponie

Hydroponické péstovani je jednou z alternativ klasického péstovani plodin v substratu,
kterd v Sedesatych letech diky objevu potencialu rockwoolu (inetrni substrat z lisovanych
mineralnich vlaken), novych hnojiv a plastu zacala nabyvat na pozornosti a dilezitosti v ocich
velkého mnozstvi lidi, ktefi v hydroponii vidéli efektivnéjsi zpisob produkce nebo Setrnéjsi
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zpusob péstovani od riiznych druhi konvencnich hospodarskych plodin az po druhy 1é¢ebného
konopi (Hershey 1994).

Je dulezité vybrat spravny typ hydroponického systému a samoziejmé dodrzet vSechna
zakladni pravidla péstovani. V opacném pfipadé muze péstitel Zivotnimu prostiedi Skodit
plytvanim vody nebo spotfebovavanim nerecyklovatelnych materialti — plasti, rockwoolovych
kostek (mineralni vata pouzivana jako substrat) apod. Také se mu pfi nespravném nakladani
s zivinami muze podafit vypéstovat plodiny bez nutri¢nich hodnot a chuti (Jones J.B., 2014).

Hydroponie je ohleduplna k ptudé€, protoze ji vibec nevyuziva a nezatéZuje ji jako
obvyklé hospodareni, které pro ziskani nejvyssi efektivity a maximalni ochrany produkce
vyuziva prumyslovych hnojiv a pesticidd. Vyuziva i vét§i mnozstvi vody nez hydroponické
systémy, kterou vyuziva neefektivnim zpisobem na zavlahu. Tradi¢ni zpisoby péstovani
spotiebovavaji vodu a znehodnocuji ji zaroven s pudou, coz miZze mit za nasledek potravinovou
krizi do doku 2050, ruku v ruce schudobou nékterych statd, které nedosahnu na cenu
prumyslovych hnojiv. (Gashgari et al., 2018). V hydroponii hraje prim voda, ve které bud
pfimo nebo prostrednictvim inertniho substratu roste kofenovy systém rostliny. Inertni substrat
rostlinu mechanicky upeviiuje a vytvari prostor pro zasobu zivin a vody rostliny. Inertni
substraty se déli na skupinu, ktera zadrzuj vodu, ziviny a zalévaji se v pravidelnych cyklech. A
na skupinu, kterou voda prochazi a zadrzuje ji jenom minimalné. V nékterych pripadech se
rozliSuje mezi hydroponii a inertnim péstovanim. Pojem inertni popisuje vlastnosti substratti
pouzivanych k péstovani rostlin. Takové substraty nemaji pro rostliny zadny zivny potencial.
(Adams 1993).

Jednou z hlavnich vyhod hydroponického sytému je téméf absolutni kontrola péstitele
nad dodavanymi zivinami do vody a v pifipade€, Ze ma systém umistény v indoor podminkéach
tedy v prostfedi izolovaném od vnéjsi atmosféry, ma plnou moc nad ostatnimi pé&stebnimi
faktory jako je svétlo, teplota, vlhkost atd. Jednou z dalSich vyhod hydroponického zptisobu
péstovani je moznost vertikalni produkce, kterd zvySuje vynosy na jednotku plochy.
V kontrolovaném prostiedi neni péstitel zavisly na neptiznivych podminkach pocasi a je mozné
pestovat po cely rok, i kdyz napfiklad s vy$S§imi naklady na udrzeni odpovidajici teploty
v produkcnim prostredi (AlShrouf A., 2017).

Veskeré rostliny potiebuji pro svij rust a vyvoj Siroké spektrum zivnych iontt. V§echny
ionty maji svoje urCité rozmezi jejich mnozstvi, ve kterém pfispivaji k prosperité rostliny.
Pokud se takového mnozstvi rostliné neodstava nebo se ji ho dostava nad limit, mize mit na
rostlinu negativni dopad. Mnozstvi kazdého iontu neni nejdilezitéjsi. Dulezity je jejich pomér.
Nedostatek jednoho iontu bude mit vliv 1 na v§echny ostatni. Nékteré ionty rostliny vstrebavaji
mnohem rychleji nez jiné. Mezi ty, co rostliny odebiraji ze vSech nejrychleji, patii dusik, fosfor,
draslik nebo mangan. Tyto ionty rostliny vstiebaji pravdépodobné do nékolika hodin. Dalsi
ionty jako hoicik, sira, zelezo, zinek, méd’, molybden a chlor jsou vstiebavany pomaleji, ale
stale rychleji nez voda. K nejpomaleji vstifebavanym iontim patfi vapnik a bor. Ty jsou
vstiebavany pasivnim zpusobem a kumuluji se v rezervoaru (Bugbee, 2004).

Prebytek pomalu vstiebavanych ionti, které se kumuluji v rezervoaru a nedostatek téch,
které rostlina absorbuje béhem prvnich hodin zapfiCifiuje nevyvazenost zivného roztoku
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v pozdé&jsich fazich zavlazovaciho cyklu. Tomuto jevu je mozné se i v uzavienych systémech
vyvarovat, ale péstitel potfebuje mit uz zkuSenost s monitorovanim slozeni zivného roztoku a
s poméry jednotlivych iontd. Jednoduse feCeno, uzaviené hydroponické systémy nejsou pro
zaCinajici péstitele idedlni. K pozorovani vlastnosti zivného roztoku je potieba specialni
monitorujici zafizeni nebo analyz z kvalifikované laboratote. ZkuSeni péstitelé na zakladé
analyz dokéazou za pomoci urcitych hnojiv zfedit hromadici se ionty jako vapnik nebo hoi¢ik a
zaroven doplnit chybéjici, jiz spotfebované ionty. Situace snizeného mnozstvi dusiku, fosforu
a drasliku se da feSit za pomoci pfidani napt. dusi¢nanu draselného nebo fosforecnanu
draselného (Texier W. 2015).

4.2. Historie hydroponie

Za prvni podobu hydroponického pestovani je mozné oznacit hospodateni indianskych
kment v Jizni Americe a v Mexiku, kdy vyrabéli plovouci vory zvané chinampas z rakosu a
kukufice a na né vrstvili bahnitou pidu ze sopeCnych oblasti, které byly bohaté na Ziviny.

Rostliny ziskavaly zZiviny jak z pudy, tak z kofena zapusténych ve vodé. Nutné zminit, Ze mistni
podminky tomuto zpisobu nahravaly. A to teplotou vody, jejim bohatym zasolenim a dobrym
prokyslicenim.

Tim, kdo se opravdu védecky o péstovani ve vodé zajimal, byl anglicky historik a
botanik John Woodward. Jako prvni diky experimentu dokazal, ze rostliny vstfebavaji ziviny
za pomoci vody. Srovnaval rostliny rostouci ve vodé z fi¢niho toku a v destilované vod¢. Zjistil,
ze rostlinam se dafi 1épe ve vodé z fiéniho toku a zamyslel se nad tim, zdali rostlindm nestaci
k prosperité Cista voda, musi obycCejna voda z feky obsahovat néco co podporuje rostlinny rast.
V dalsim ze svych pokust zkouSel do vody, ze které Cerpaly rostliny, pfidavat rizné mnozstvi
zeminy a ukazalo se, Ze ty s vy$S§im obsahem zeminy rostou rychleji a rostliny z ni dokazou
Cerpat ziviny (Wiliam Texier, 2015).

4.3. Hydroponické systémy
Princip ,pravého’ hydroponického systému spociva v absenci jakéhokoli substratu, kdy
kotenovy systém cerpa z zivného roztoku bez potifeby medidtora. Bud’ je kofenovy systém

vystaveny proudu zivného roztoku, takové metodé se fika nutrient film technique (NFT), nebo
v ném je ponotfen a zaroven je zivny roztok provzdusSnovan. Tieti moznosti je tzv. aeroponie,
béhem které jsou kofeny volné zavéSeny a je na né stiikan zivny roztok v pravidelnych cyklech.
Hydroponické systémy, které jsem popsal, jsou skupina nevyuzivajici kofenujici média.
Naproti tomu existuje skupina, ktera je na vyuzivani kofenového média zalozena. Patfi sem
systémy jako Ebb and flow, nebo kapkova zavlaha (Jones J.B., 2014).

Hydroponické systémy se tedy daji delit na zakladé vyuziti nebo absence kofenového
média, ale je nutné vzit na védomi, ze se rozliSuji i podle dalSich kritérii. Mezi takova kritéria
patii metody hospodareni s zivnym roztokem nebo zptsob aplikace zivného roztoku.

4.3.1. Pasivni a aktivni hydroponické systémy
Vsechny hydroponické systémy je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin. Jsou to
skupiny, které urcuji zpusob, jakym se aplikuje zivny roztok. Jde o skupiny aktivnich a

pasivnich hydroponickych systému.
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4.3.1.1. Pasivni hydroponické systémy

Pasivni hydroponické systémy funguji na principu kapilarni elevace, diky kterym je
zivny roztok nasavan kapilarami, knoty nebo kofenovym médiem z nadrze a transportovan ke
kotfenovému systému rostliny. Pro pasivni skupinu jsou idedlnimi substraty savé hygrofilni
materialy jako je napf. vermikulit, raselina nebo piliny. Volba substratu je velmi dilezita,
protoze jeho schopnost absorbovat vlhkost by neméla ovlivnit jeho strukturu a pripadné tak
zamezit schopnosti zadrzet vzduch, bez kterého se snizuje schopnost kofenového systému
ziskavat ziviny. Pasivni hydroponické systémy nejsou povazovany =z daleka za ty
nejefektivnéjsi, nicméne nizozemsti péstitelé dokazali jejich efektivitu mnohokrat zvysit.
Vyhodami téchto systém je, Ze nemaji zadné pohyblivé Casti, tim padem nedochazi k zadnému
opotiebeni a porucham. Jsou to spolehlivé systémy, se kterymi se nenesou velké naklady na
poftizeni i udrzbu (Cervantes, 2006).

4.3.1.2. Aktivni hydroponické systémy

Aktivni systémy vyuzivaji pump nebo Cerpadel k rozpohybovani zivného roztoku a
dopravuji ho do oblasti kde ho mohou nasat kofenova média nebo kotfeny sami. Mezi takové
systémy patii flood and drain (ebb and flow) nebo top feed. Konopi ma béhem své ristové faze
velky pfirastek biomasy za kratky ¢asovy usek. Da se jednoduse fict, Ze je to rychle rostouci
rostlina. A pravé ztoho divodu jsou pro ni aktivni hydroponické systémy nejvhodnéjsi
(Goddek S, 2019).

Aktivni hydroponické systémy byvaji vétSinou uzavienymi systémy. V literature se
takové systémy oznacuji také za recyklujici nebo regenerujici. Znamena to, ze nespotiebovany
zivny roztok, ktery protekl kofenovym médiem, neodtéka rovnou do odpadu, ale odtéka zpét
do rezervoaru, ve kterém je zase do doby dal§iho zavlazovaciho cyklu. Vyuzije se tak potencial
zivného roztoku na maximum. Neobnovujici nebo také oteviené systémy jsou jednoduché, bez
vétSich komplikaci, ale nejsou pro veétSinu hydroponickych péstitelt praktické nebo
ekonomické, a to z divodu velké spotieby hnojiv a vody. Uzaviené systémy jsou velmi
roz§ifené, ale od otevienych se nelisi stavbou, ale pouze nakladanim s zivnym roztokem. Jsou
to systémy — flood and drain, top feed a nutrient film technique (NFT). Recyklace zivného
roztoku déla péstebni cyklus o néco slozit€jsi. Je nutné dbat na spravné mnozstvi hnojiva
v prubéhu rustového cyklu rostliny a na harmonogram jeho aplikace. Kofenova média
vyuzivajici se v takovych systémech jsou napt. keramzit, rockwool, drceny kamen, kokosové
vlakno (Cervantes, 20006).

4.3.2. Uzavrené hydroponické systémy (recyklujici, regenerujici)

V uzavienych systémech hrozi vétsi prenos kofenovych nemoci. Jedna rostlina maze
snadno nakazit ostatni skrze recyklovany roztok, ktery se s patogenem opakované rozléva mezi
ostatni rostliny.

Vyhodou naopak u uzavienych systému je mensi spotieba vody i hnojiv. To potvrzuje
préace (Tuzel et al. 2002), ktera porovnavala oteviené a uzaviené systémy z hlediska kvality a
vynosu produkce. Tato prace prokazala, ze uzaviené systémy uSetii 10,7-34,3 % vody
v porovnani s otevienymi systémy. Tato data se shoduji s vysledky pozdéjSich praci dalSich
védeckych tyma, které tuto studii cituji (Abd-Elmoniem E.M. et al. 2006).
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V uzavieném systému dopliiujeme a zalévame rostliny v pravidelnych intervalech a
mnozstvich zivného roztoku, které se po cely pestebni cyklus neméni. Neméni se v zavislosti
na zménach velikosti rostliny ani na stadiich rustu. Takovy to zpisob vyzivy vede k dostacuyjici,
ale nevyrovnané vyzive rostlin. V ur€itych fazich rostliny dostavaji vice zivin a vody, nez
potfebuji a v jinych zase méné. Tento zpisob rostlinam nabizi optimalni vyZzivu, ale neni piili§
efektivni (Mason J., 2000).

4.3.2.1. Deep water culter (DWC)

Takovy systém je jednoduchy a jeho zakladni podoba je nejstarSim hydroponickym
zpusobem péstovani vibec. Pivodni typ tohoto systému slouzil k pokustm jiz v 19. stoleti pro
zkoumani dilezitosti riznych prvki pro rast a zdravi rostliny. Kofenovy systém rostliny byl
ponofen do provzdusinovaného zivného roztoku a védci dopliovali do roztoku rizné latky a
pozorovali jejich vliv na rostlinu (Jones J.B., 2014).

Sklada se z nadrze s otvorem, do kterého se vsazuje sitovany kvétinac¢ se substratem
(keramzit, rockwool, atd.) s prorostlym kofenovym systémem. Kofeny visi doli nebo piimo
pluji v zivném roztoku, ktery je promichévan a okysli¢ovan vzduchovacim kamenem na dné
nadrze, ktery je propojeny nepruhlednou hadici s pumpou vné nadrze. Jeden vzduchovaci
kamen by mél dostacovat na okysliceni 30-40 litri vody. Hadice se doporucuje neprahledna,
aby ji neprosvitalo slunce a nevznikaly uvnitt fasy. Dale by méla byt dostatecné ohebna a méla
mit pramér okolo 2,5 cm. Cim mén& vzduchu je mezi bazi rostliny a vodni hladinou tim je pro
rostliny snazsi naCerpat ziviny a nevysiluji se na prekonani ¢asti kotent, které visi volné ve
vzduchu (Cervantes, 20006).

Takovy systém je nenarocny na obsluhu a provoz. Pumpa je zapnuta 24 hodin denn¢ a
systém nevyzaduje zadny CasovaC. Tento systém je vhodny pro zacinajici péstitele. Péstitel
pouze kontroluje stav hladiny vody, ktera by se méla ménit minimalné 1-2x za 14 dni a dopliiuje
potiebné ziviny v zavislosti na poctu a velikosti rostlin v jedné nadrzi, ptipadné kontroluje, ze
pumpa funguje, jak ma. Pokud nechceme provadét dopliiovani nutrientd mechanicky a pokazdé
nadzvedavat viko s rostlinou, je mozné pouzit jeden z mnoha druhti davkovaci. Manipulaci
s vikem se da predejit také propojenim nadrze s rostlinou k dalsi nadrzi. Objem vody a nutrientti
se tak zdvojnasobi, ale umozni ndm to pohodlnéjsi a bezpecng)si piistup k zivnému roztoku
s ohledem na rostlinu (Cervantes, 2006).
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DWC systém si diky bublani vzduchovych kamen vyslouzil prezdivky jako Bubbler
nebo Bubble Bucket, coz v prekladu znamena Bublajici Kyblik.

Vzduchovaci

o
a

Vzduchova

Zivinny

#—J

DLIP WATER CULTURE (DWC) SYSTEM
Obr.¢.1: Deep water culture (DWC) (pfevzato z https:/manicbotanix.com/hydroponic-growing-
systems/)

4.3.2.2. Nutrient Film Technique (NFT)

Druhy, kazdému péstiteli znamy systém je NFT neboli Nutrient Film Technique.

Tento systém funguje na principu obtékani niz§i hladiny zivného roztoku kolem
kotenového systému rostliny, kterd je se substratem nebo i1 bez né zavésena v sitovaném
kvétinaci v rfadé za sebou s ostatnimi rostlinami. Rostliny jsou takto v radé zavéSeny nad
lavorem nebo jinou podélnou nadobou, ktera ma sklon 0,3-2 %. Rostliny mohou také byt
umistény pifimo na kapilarni rohozi, ktera stabilizuje tok zivného roztoku a drzi kofeny na misté
(Cervantes 2006). Kazda zrostlin dosahuje kofeny na dno této nadoby. Zivny roztok je
aplikovan v pravidelnych intervalech nebo konstanté 24 hodin denné na vyssim konci nadoby
tak, aby stékal rychlosti, pfi které kofeny nasaji maximalni objem roztoku. Na nize poloZzeném
konci je vypust’ nebo odvod zpét do nadrze, kde bude zivny roztok do dal§iho zavlazovaciho
cyklu. Roztok je v nadrzi neustale okysli¢ovan. Sitka nadoby se orientuje podle velikosti
péstované plodiny od 4 az po 15 cm. Délka nadoby muze byt opravdu rtizna od 1 az po 20 m.
Vhodnymi vyrobnimi materialy pro nadoby do NFT systému jsou PVC nebo potazena ocel.
Optimalni priitok vody pro vSechny druhy plodin je mezi 3 a 8 1/m*za 1 hodinu (Michael Raviv,
2007).

Pres vysoky vykon NFT systému ma jednu velkou nevyhodu, a to ze je minimalni
moznost vyrovnani pH roztoku jiz obsazeného v systému. V pripadé potizeni NFT systému se
doporucuje portidit i filtr, ktery bude zachytavat necistoty, aby nedoslo k ucpani kanald nebo
Cerpadla, které vhani zivny roztok do obéhu. Pokud péstujeme v tomto systému rostliny bez
kofenového média je potieba dbat na to, aby zistaly kofeny neustale vlhké. Pokud dojde
k selhani Cerpadla, kofeny mohou brzy vyschnout a odumfit. V piipad€, ze kofeny zistanou bez
vlahy 1 den nebo déle, dojde k odumfeni kofinkd, a to se otiskne na vysledném vynosu rostlin.
NFT systémy byvaji koncipovany tak, aby se snadno Cistily a rozkladaly. NFT systémy jsou
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pfizptisobeny pro péstitele s letitymi zkuSenostmi a prace s nimi je znatelné naro¢néjsi, pokud
je pestitel na jejich obsluhu sam (Sivanantha, n.d.).

NFT systémy na vyssi arovni byvaji vybaveny dvojitym dnem, které poskytuje oporu
v piipadé péstovani velkych rostlin s rozsahlymi kofenovymi systémy a potfebou dostatku
velkého mnozstvi zivného roztoku. Jiné systémy prizpusobené vétsi zatézi jsou vybaveny
podpérnymi Zebry, které zabezpeCuji systém prosti deformaci a pohybu béhem pratoku velkého
mnozstvi tekutiny. Také napomahaji k rovnomérnému rozlozeni roztoku v nadobé a plni funkci
podobnou drenaznim kanalum (Razzaq Al-Tawaha et al., 2018).

Na trhu je mozné Casto narazit na hybridni NFT systémy. Jednou z ¢astych podob
takovych systémua je kombinace NFT systému s tzv. §pagetovym zapojenim trubek, které
zkonstruoval izraelsky inzenyr Simcha Blass. Rozdil od bézného NFT systému je takovy, Ze na
zacatku je pomoci trubky dopravovan zivny roztok ke kazdé rostliné zvlast, coz zajistuje
vyvazenou zavlahu pro kazdou z nich. Roztok s nutrienty stéka pres kofenovy systém do
kanalku se sklonem, ve kterém jsou kofeny ponofené a odtéka pres n€ roztok z predchazejicich
rostlin zpét do nadrze. Druhy Casty hybrid tohoto systému je vyuziti rozstfikovacich trysek
uvnitt nadoby s kofenovymi systémy. Trysky rozstfikuji zivny roztok a udrzuji v atmosfére
nadoby 100 % vlhkost. Kanalem na dn€ nadoby odtéka zkondenzovany roztok zpét do nadrze.
Na trhu tyto hybridni systémy byvaji nabizeny Casto ve Spatné navrzené podob¢. Systémy jsou
vyrobeny z prusvitnych materiald a kofeniim se v nich dafi velmi Spatné (Cervantes, 2006).

NFT systém byl revoluci v hydroponickém péstovani a péstitelé v ném vidéli novou
nad€ji na feSeni problému predchazejicich hydroponickych systému. K uvedeni NFT systému
do povédomi S§iroké spolecnosti doslo v sedmdesatych letech a tim kdo NFT navrhl byl
Dr.Allan Cooper. V prabéhu Casu se ukazalo, ze NFT tolik probléma jinych hydroponickych
systému nefesi. To vSak nezamezilo jeho rozsifeni do celého svéta a zacal se na vice mistech
hojné vyuzivat jako efektivni zptsob hydroponického péstovani (Jones J.B., 2014).

| | NFT system
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Obr.¢.2: Schéma hydroponického systému Nutrient Film Technique (pfevzato z
https://marijanka.cz/hydroponie-zakladni-prehled-hydrosystemu/)
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4.3.2.3. Aeroponie

Tretim z uzavienych hydroponickych systému je Aeroponie.

V takovém systému jsou rostliny umistény do malého sitovaného koSiku s trochou
keramzitu, pficemz substrat zde vykonava pouze ukotvujici funkci. Kosik s rostlinou je zasazen
do vétsi nadrze, do které jsou ptivedeny rozpraSovaci trysky z druhé nadrze s zivnym roztokem.
Trysky rozpraSuji zivny roztok do prostoru nadrze s kofeny a udrzuji v ni 100% vlhkost po
celou dobu ristu rostliny. Vzdusna atmosféra pomaha kofenim vstiebat nutrienty na jejich
maximalni potencial. Voda, ktera kondenzuje na dn€ nadrze je odvadéna zpét do nadrze prvni
instance (Regas et al., 2021).

Aeroponie nevyuziva kofenova média, co ji déla citlivou na nedostatek vlahy. Zadnym
zpusobem nevznika sebemensi zasoba pro piipad, ze by doslo k preruseni dodavky zivného
roztoku. K tomu muze dojit jednoduchou zavadou napt. na Cerpadle (je potieba ho pravidelné
kontrolovat), ale s fatalni dohrou v podobé vyschnuti kofent a nenavratnych defektech na
rostling, dale snizeni vynosnosti rostliny nebo jejimu uplnému vyschnuti a zaniku. Aeroponicky
systém je zavisly na spousté detailnich faktorech rdstu rostlin a je potieba pfi praci s nim
vykazovat vysokou miru zkuSenosti a profesionality. Nevyvazené pH nebo pfisun Zzivin
dokazou zpusobit velké problémy (Cervantes, 2006).

Profesionalnim poc¢inanim a praci s aeroponickym systémem je mozné snizit spotrebu
vody o 98 %, spotfebu hnojiv o 60 % a pesticidi dokonce o 100 %. Je to mozné i pres
maximalizovani vynosu z produkce. Rostliny jsou vtomto systému schopné pfijimat vetsi
mnozstvi minerald a vitaminl, coz ma za nasledek lepsi zdravotni stav rostlin a v navaznosti
na to v ptipadé plodin uréenych ke konzumaci i jejich vyssi nutricni hodnoty (Eldridge et al.,
2020).

Vyhodou aeroponického systému je i moznost snadného presazeni bez vzniku Soku
rostliny 1 jeji snadné pozorovani, a to nam pomaha k rychlé reakci na potieby rostliny, které
muiizeme vypozorovat z jejiho vyvoje a morfologickych znakli. Dokazeme tak odstranit potize
dfive, nez mohou mit n&jaké nasledky (AlShrouf A., 2017).

Mlhovaci tryska

éisovaé —“l [ l
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¢— Nadrz

Cerpadlo “
| Voda / Ziviny

Obr.¢.3: Schéma aeroponického systému (prevzato z https://casopisroots.cz/aeroponie/)
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4.3.2.4. Satelitni hydroponicky systém

Satelitni hydroponicky systém existuje v obou variantach jak oteviené, tak 1 uzaviené.
Jeho princip spociva v fadé oddélenych nadob, které propojuje pritokova roura, ze které vede
odtok do kazdé nadoby zvlast. Nadoby jsou propojeny i v opacném sméru, a to ve spodni Casti
témer u dna. V téchto mistech je propojuje odtokova roura, kterd vede v pripadé uzavieného
systému zpét do rezervoaru zivného roztoku. Kazda nadoba se sestava z dvou kvétinac. Prvni
je naplnén substratem a je do né¢ho vsazena rostlina. Tento kvétina¢ je vsazen do o néco malo
vétsiho druhého kvétinace, tak aby mezi nimi vznikala vzduchové kapsa a prostor pro odtékani
zivného roztoku, ktery stéka z povrchu pfes kofenovy systém perforaci na dné prvniho
kvétinace az na dno druhého kvétinace, odkud odtéka zpét do rezervoaru (Mason J., 2000).

Vyhodou tohoto systému je velkd moznost manipulace se vSemi rostlinami a kvétinaci.
Je mozné pridavat a odebirat rostliny 1 nddoby bez vlivu na ostatni rostliny a velkého rizika
jejich poskozeni (Jones J.B., 2011).

Péstebni nadoba

Odtokova trubice

Odtokova nadoba

Ptitokova trubice \ f—r /
” %g %%
Vodni nadrz
‘ ‘

Vodni ¢erpadlo

Obr.¢.4: Schéma satelitniho hydroponického systému (pfevzato z
https://manicbotanix.com/hydroponic-growing-systems/)

4.3.2.5. Flood and drain (Ebb and flow) system

Poslednim z uzavienych hydroponickych systémt je pomémé oblibeny systém dfive
nazyvany , Flood and drain®, dnes znamy spi§ pod nazvem , Ebb and flow*. Rostlina péstovana
v kontejneru se substratem je zavéSena v zaplavovaci nadrzi nebo je postavena ve vodotésné
vanicce. Takovy prostor je zaplavovan do ur€ité vysky zivnym roztokem, tak aby kotfeny rostlin
v ném byly zcela ponofeny, ale aby roztok nedosahl kraji nadrze a neptetekl. Doba, po jakou
jsou rostliny zaplavovany je urcena hydraulickou vodivosti pouzitych substrati. Voda by se
meéla dostat az do vrchni kofenové zony rostliny, coz muze trvat od 10 az po 30 minut. Po
uplynuti pozadované doby pro dostate¢né nasyceni se prostor odvodni. Tomu napomahaji
svazité povrchy a drendzni kandly, které napomahaji jest€ k rovhomeérnému rozprostieni
zivného roztoku mezi kontejnery. Na to, aby zivny roztok zcela odtekl musime dbat, abychom
tim predesli zvySovani rizika rozSifeni kofenovych nemoci. Zistavaji-li v okoli kontejnert
mokré plochy, vznikaji tak fasy a dochazi k naruSeni rovnomeérného zavlazovani (Michael
Raviv 2007)
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V indoor podminkach se nej¢astéji vyuziva jako zaplavovaci prostor vodotésna vanicka,
kterd ma ve svém dnu dva otvory, kterymi vedou trubice s odliSnymi funkcemi. Prvni, nize
polozena trubice zivny roztok do prostoru pfivadi i odvadi zrezervoaru a tento proces je
pohanén pumpou. Druha, vySe polozena trubice pouze pasivné odvadi zivny roztok zpét do
rezervoaru v piipade, Ze dosahne jejiho vyse usticiho konce a kontroluje tak jeho hladinu (Slota
M. et al., 2016).

Vyhodou tohoto systému oproti jinym je mensi hromadéni soli v substratu, zapficinéné
pravidelnym ponotfovanim kompletniho kofenového systému. Z tohoto pravidelného pfilivu a
odlivu plyne jesté jedna vyhoda, a to je kvalitni provzdudnovani kofenového systému a
odvadéni odpadnich plynt rostliny. Nevyhodou tohoto systému je moznost piehfati zivného
roztoku v primérnych hydroponickych vanickach, jejichz stény dosahuji minimalni vysky, a
tak 1 zivny roztok. V teplych prostiedich se zivny roztok miize prehtat, diky cemuz dojde
k ubytku kysliku a hnilobé korenti (Deswati D. et al., 2020).

Odtokova trubice

‘ ] EXESS SOLUTION

Pritokova )t
tokova trubice l RETURNS TO RESERVOIR

Vodni ¢erpadlo

SOLUTION IS PUMPED

TO GROWTRAY Casovac

Nadrz

Obr.¢.5: Schéma hydroponického systému Flood and drain (pfevzato z
https://medium.com/@HydroponicsName/flood-and-drain-bfe5fd1dc4cS)
4.3.3. Oteviené hydroponické systémy
Oteviené systémy maji podobu jiz popsanych systému jako napf. satelitni nebo ,,ebb
and flow* systém, sjednim dilezitym rozdilem. Zivny roztok neni recyklovan a podavan
opakované rostlindm, ale je pouzit pouze jednou a poté premistén do odpadu.

Vyhodami takovych systému je, ze rostliny dostavaji pokazdé novy a Cerstvy zivny
roztok, ktery je mnohem vice stabilni nez v recyklacnich systémech, co se ty¢e jeho pH a
elektrické vodivosti. Jiz bylo zminéno, ze v otevienych systémech dochazi k mens§imu prenosu
kofenovych nemoci a bakterii. Obecné se oteviené systémy doporucuji zacatecnikiim, protoze
jsou mén¢ narocné na udrzbu (Mariyappillai et al., 2020).

Oteviené systémy, pokud jsou v rukou zkusené&jSich péstitelt, dokazou maximalizovat
efektivitu vyzivy rostlin a zaroveii minimalizovat objem nespotiebovanych zivin a vody, které
se méni na odpad. Pravé odpad, tedy nespotiebovana voda s nutrienty, pomaha péstitelim
urcovat, kolik si v daném rastovém stadiu rostliny zadaji. V otevienych systémech je vyziva,

21


https://medium.corr%5e@Hydro%5e

jeji mnozstvi a intervaly zalivky upravovany podle rastového stadia rostliny, jeji velikosti a
pozadavcich. V piipadé pouziti otevienych systému dochazi k nedostatku nutrient nebo jejich
nadbytku pouze v zavislosti na dodani nevyvazené smesi zivin do rezervoaru nebo dodani
v moc malém nebo moc velkém mnozstvi. Rostliny si z dodaného zivného roztoku vstrebaji,
co potiebuji a dlouhodoby nedostatek nebo nadbytek nékterého z nutrientdi se na nich projevi
(Jones J.B., 2011).

Jsou povazovany za ty ohleduplnéjsi hydroponické systémy, které velka Ccast
komercnich péstitelt hospodarskych plodin vyuZziva, protoZe jsou nenakladné jak na instalaci,
tak na provoz. Oteviené systémy se vétSinou skladaji z rockwoolové rohoze a zavlazovaciho
systému, ktery rohoze pravidelné proléva v zavislosti na teploté okoli a brani tak usazovani soli
v substratu. Z kazdé davky zalivky rockwool zachyti 70 az 75 % vody a zbytek odtéka pry¢ do
odpadu, v ¢emz se spociva neSetrnost téchto systému. Cestou by mohla byt recyklace vody a
jeji vyuziti na maximum, ale to zvySuje finan¢ni naroky a pokud to nebude legislativné
nafizeno, maloktery konkurence chtivy péstitel na ni pfistoupi (AlShrouf A., 2017).

Pfi pouziti otevieného systému se zacina s vyzivou v menSich mnozstvich béhem
ruznych intervalt. Velikost dodavky a Cetnost intervalti se zvySuje béhem doriastani rostlin a
zvétSovani jejich zivotnich pozadavki (Wiliam Texier, 2015).

V otevienych hydroponicky systémech je mensi pravdépodobnost rozsifeni kofenovych
nemoci oproti uzavienym systémum, které zvySuji pravdépodobnost nakazy opakovanym
pouzivanim infikovaného roztoku (POSTMA et al., 2008).
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Obr.¢.6: Schéma otevieného hydroponického systému (ptevzato z
https://addloes.com/knowledge-base/hydroponic-growing-systems/)

4.4. Péstebni média

Anorganické péstebni substraty se nej¢astéji vyuzivaji pro zakotrenéni rostlin ve stitedné
velkych hydroponickych systémech, kde je zavlaha nejCastéji ve formé zaplavovani
kotenového systému nebo kapkové zavlahy. Vhodny substrat vybirame dle jeho fyzikalnich a
chemickych vlastnosti. Mezi nejpouzivanéjsi substraty patii keramzit, perlit, rockwool (kostky
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nebo rohoze), vermikulit a méné pouzivané jsou pisek, Stérk, pemza nebo skvara (Jones J.B.,
2014).

V minulosti byl béznou hydroponickou technikou mirné naklonény piskovy stil, ktery
tvorily Ctyfi nohy a nadoba s mirnym sklonem, ktera byla naplnéna piskem. Do pisku se
aplikoval zivny roztok a ten stékal pres kofenovy systém az na podlozi, odkud po Sikmé plose
odtékal pry¢ z nadoby. Nicméné pisek i1 Stérk nejsou nejvhodné€jsimi médii, protoze jsou to
tézké a objemné materialy, které se pfed pouzitim musi prolévat kyselinami, aby se zbavily
necistot. V minulosti se ty to materidly ani nerecyklovaly, byly vyuzity jednou a vytazeny.
Krom toho se tyto materialy vymyvaly a transportovaly s zivnym roztokem, coz je pii produkci
kontraproduktivni. Od péstebniho média se vyzaduje stabilita, aby poskytlo rostliné co
nejpevnéj$i mechanické ukotveni (Burgel et al., 2020).

V soucasné dobé& pouzivana média jsou kokosova vlakna, rockwool nebo perlit, které se
vyuzivaji bézné v kombinaci s kapkovou zavlahou. Jedna se o inertni substraty, coz znamena,
ze nijak neovliviiuji kvalitu zivného roztoku, ale pouze zprostiedkovavaji platformu pro kontakt
mezi Zivnym roztokem a kofenovym systémem rostliny. Casto se setkavame s kombinaci
nékterych substratd. Napiiklad v p&stirnd Agrobiologické fakulty CZU se pouzivaji
rockwoolové kostky, ve kterych zakofeni tizky a ty se posléze vkladaji do keramzitu. Do
rockwoolové kostky se zavadi kapkova zavlaha.

4.4.1. Rockwool
Rockwool je sterilni material, ktery je vyrabény ze smesi vulkanickych hornin (napf.
cediC), vapence a koksu. Tyto materialy se tavi pfi teplotach v rozmezi 1500-2000 °C. Extruduji

se z této hmoty vlakna a ta se lisuji do volné tkanych archi(Lyu et al. 2019). Divodem pro¢ se
takovy material vyuziva je jeho sterilita, ¢istota, mala hmotnost, pokud neni nasakly vodou, je
hygrofilni a je dostate¢né vzdu$ny. Neiniciuje zadnou vyménu kationti a nema pufrovaci
kapacitu (Jones J.B., 2014).

4.4.2. Keramzit

Keramzit neboli expandovany jil je Siroce dostupny substrat, ktery ma vyhovujici
vlastnosti pro pouziti v hydroponii. Je to pevny nasakavy material, ktery nema tendenci se
rozmocit a svoji strukturou vytvaii idealni prostor pro prorastani kofend. Pouziva se v podobé
vice ¢i méne pravidelnych kuli¢ek o priméru 1-18 mm. Jeho struktura vznika pii zahfivani jilu
v rotaéni peci pii teplotach okolo 1200 °C. Plyny vzniklé zahfivanim pfi uvoliiovani roztahuji

hlinu, a tak v jeji struktufe vznika tisice malych bublinek. Je mozné ho snadno sterilizovat, a to
vystavenim teplotdm okolo 200 °C po dobu jedné hodiny. Pii opétovné sterilaci je mozné ho
znovu pouzit (Jones J.B., 2014).

4.4.3. Perlit

Dal§im velmi ¢astym substratem, ktery se pfi péstovani v indoor podminkach pouziva
je vperlit. V prostfedi univerzitni péstiy se perlit nejvice vyuziva k predpéstovani
zakotenujicich fizkt. Ty se vpichuji do rockwoolovych kostek a ty se poté pokladaji na perlit,
ktery je nasakly zivnym roztokem. Jak uz bylo zminéno perlit je nasdkavy hygrofilni material.
Jedna se o amorfni vulkanické sklo a je bézné, ze se takovy material vyskytuje pfirozené. Po
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zpracovani ma malou hmotnost a je dostate¢né vzdusny pro odpovidajici podminky
k zakofefiovani rostlin. Obvykle se po jednom pouziti vyhazuje (Jones J.B., 2014).

4.4.4. Kokosové vlakno

Dal§im materialem, ktery se svou strukturou podoba rockwoolu je kokosové vlakno,
které se ziskava zvlakniny obsazené v kokosovém plasti. Kokosové vlakno je snadnéji
rozlozitelné poté co ho vyuzijeme a vyhodime, proto je doporuCované jako nahrazka
rockwoolu. Kokosové vlakno se pouziva velmi obdobné jako rockwool. Lisuje se a formuje do
podobnych tvari. Ma dokonce i podobné fyzikalni vlastnosti, ale obsahuje zvySenou hladinu
sodiku, drasliku, siry a chloru, coz muze ovlivnit rust rostlin nebo je Gplné zahubit, proto se

obvykle pfed pouzitim louhuje ve vod¢, a tak se podil vSech nezadoucich prvka snizi (H.
Urayama, 2005).

4.4.5. Vermikulit

Tento mineral je ziskavan ze slidy a jeho velka ¢ast se tézi v Jizni Africe a ve Spojenych
statech americkych. Material, ktery se ziska tézbou, je dale upravovan do funkéni podoby. Je
upravovan vice zpusoby. Jednim ze zpusobu je 1 vystaveni materialu teplotam o hodnotach
sahajicim az k 1000 °C. Technicky vermikulit je hydratovany hofecnato-hlinity kiemicitan.
Avsak tento material je velmi lehky a ma houbovity vzhled. Rizné druhy vermikulitu maji
rizné hmotnosti. Svymi vlastnostmi se hodi pro vyuziti v hydroponii. Mezi jeho pfinosné
vlastnosti patfi, ze dokaze zadrzovat vzduch, vodu a s ni i dulezité ziviny. Jeho pH nemusi byt
vzdy neutralni, ale nedochazi k vykyviim v podobé¢ kyselych nebo zasaditych extrému, které by
mohly mit vliv na kvalitu produkce. M4 dobrou pufracni kapacitu a obvykle se k pouziti
v hydroponii smichava jesté s jinym materialem (piskem, Stérkem). Je dilezité pouzivat pro
hydroponické ucely jen a pouze zahradnicky vermikulit, ktery se vyskytuje v rdznych
prumérovych velikostech (Mason J., 2000).

S. Indoor péstovani

Jedna se o typ péstovani, ve kterém ma péstitel plnou moc nade vSemi rustovymi a
vyvojovymi faktory rostliny. V nadchazejicich kapitolach se budu vénovat popisu vhodnych
podminek hydroponického péstovani 1é¢ebného konopi. Takové péstovani se fadi do skupiny

,zemeédélstvi s fizenym prostfedim®, je§t€¢ s dal§imi jako indoor zemédélstvi, vertikalni
pestovani, rostlinné tovarny a kontejnerové farmy. Vyhodou takového péstovani je moznost
pestovat vhodné plodiny po cely rok. Krom toho, ze takové péstovani neni ovlivnéné
klimatickymi podminkami, je také chranéné pied abiotickymi a biotickymi riziky v zavislosti
na moznostech, schopnostech a zodpovédném prtistupu péstitele (Mitchell 2022).

Indoor péstovani konopi seté¢ho (Cannabis sativa L.) dokaze byt diky tomu, ze je
provozovano po cely rok patnactkrat az tficetkrat produktivnéjsi, nez je tomu u péstovani ve
vnéjSich podminkach. Neménné stabilni podminky maji za nasledek, ze je mozné provadét
sklizen Sestkrat rocné (Magagnini et al. 2018)

Ve velké Casti svéta jiz konopi s vysokym obsahem THC neplati za nelegalni drogu, ale
je na né nahlizeno jako na dal§i primyslovy produkt s potencialem zisku. Dnes se konopi
s obsahem THC nepéstuje pouze v Nizozemsku a Jamajce, coz byly staty zndmé svymi
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benevolentnimi zakony k drzeni a péstovani konopi jeste deset let nazpét. Moderni konopny
prumysl dnes nalezneme v USA, Kanadé, Jihoafrické republice nebo Mexiku. Profesionalni
konopny pramysl je postaveny z drtivé vétSiny na péstovani v uzavieném kontrolovaném
prostfedi napf. ristovych komor, stanii nebo sklenikii (Green G., 2009). Takovyto zpusob
pestovani je bézné oznacovan jako indoor péstovani.

V minulosti byl vyvijen tlak na péstovani konopi ve vnitfnich podminkach nejen kvili
vetsim vynosum, ale také se v uzavienych prostorach produkce konopi ukryvala pred zrakem
zakona a celkové verejnosti pro svoji nelegalnost (Magagnini et al., 2018).

Proces péstovani za¢ina generativnim zplisobem mnoZzeni ze semen nebo vegetativnim
zpusobem mnozeni prostfednictvim fizkl z matecni rostliny. Na kvalit¢ koncového produktu
se podepisuje geneticka vybava 1 vn¢j§i faktory béhem celého zivotniho cyklu rostliny a
zpracovani produktu po sklizni. Kvalitou je minény obsah pozadovanych tc¢innych latek jako
jsou kanabinoidy a terpeny. Nizozemska vlada vydala systémy a normy zajist'ujici kvalitativni
standardizaci pro péstovani, sklizenn a zpracovani konopi. Zahrnuji pravidla pro zachovani
genetického kmene rostliny, vybér péstebnich médii, fotoperiodu, intenzitu, barvu a teplotu
pestebniho osvétleni, vlhkost i teplotu v péstebnim prostoru, cirkulaci vzduchu, stafi rostliny
v dob€ péstovani a jejiho rastu, sklizen a jeji doba, podminky béhem suseni (Jin et al. 2019).
Vsem témto faktorim bych se chtél v této kapitole detailn€ vénovat, pficemz budu zaroven
vychazet z vlastni zkugenosti z p&stirny 1ééebného konopi Ceské zemédélské univerzity.

5.1. Svétlo

Svétlo svym pasobenim na fotosyntézu a fotomorfogenezi ovliviiuje sekundarni
metabolismus rostlin. Je jednim z faktort urcujicich aspésnost a kvalitu produkce. Zaroven ma
vliv na vSechny ostatni péstebni faktory, coz podtrhuje jeho dileZitost a nutnost se na néj
detailné zaméfit pfi zfizovani nového péstebniho prostoru a jeho vybaveni (Jin et al., 2019).

V interiéru je mozné péstovat rostliny pomoci pfirozeného svétla nebo umélého svétla.
Pricemz umélé svétlo vykazuje mnohem vyssi vynosy, protoze pod umélym svétlem se zvysuje
objem a velikost kvéti a zaroveni zvySuje procentualni zastoupeni THC. To vSe v piipade, ze
rostlinam je dodavano odpovidajici spektrum svétla s dostateCnou intenzitou. Pozadavky
rostliny na spektrum svétla se méni v zavislosti na jejim vyvojovém stadiu. Jedinou opravdovou
vyhodou péstovani rostlin pod pfirozenym svétlem je to, Ze je zdarma. Elektiina zdarma neni a
nakup kvalitnich svétel také neni levnou zélezitosti (Green G., 2009).

Konopi je velmi naro¢na plodina na svétlo. Svételna energie zabira v péstirnach konopi
79-86 % z celého mnozstvi spotiebované energie (Magagnini et al., 2018).

Pti vybéru svételnych zarich a jejich konfiguraci bereme ohled na pozadavky rostlin, na
moznosti, které nam nabizi prostor, ktery mame pro tuto ¢innost vyhrazeny a v neposledni fade
financni moznosti. Svételné faktory, jez maji vliv na vyvoj rostlin jsou kvalita svétla neboli
jeho spektralni slozeni, jeho intenzita a fotoperioda ozareni (Jin et al., 2019).

5.1.1. Svételna fotoperioda
Fotoperioda je stfidani dvou period, a to periody svétla a periody tmy. Konopi seté
(Cannabis sativa L.) je jednou z fotoperiodickych plodin, které sladi sviij vyvoj s mnozstvim a
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nacasovanim svétla, kterému jsou vystaveny. Jedna se o kratkodenni rostlinu a takové rostliny
jsou charakteristické reakci na snizeni pfisunu denniho svétla. Reakci takovychto rostlin je
pfesun zdroji z vegetativniho rastu na reprodukéni. Optimalni nacasovani vyvoje rostliny
péstitelim pomaha minimalizovat naklady k dosazeni kvalitni produkce (Dang et al. 2022).

Zivotni cyklus promyslové péstovaného konopi se déli do ¢&tyf fazi. Nicméné
fotoperioda hraje dulezitou roli ve dvou fazich a v prechodu z jedné do druhé. Témito fazemi
jsou faze vegetativniho rustu a faze reprodukcni neboli faze kveteni. Béhem vegetativni faze se
rostlinam dostava 18-24 hodin svétla a dokud budou pod touto periodou ve vegetativni fazi
setrvaji. Bézné vétsina odriid setrvava ve vegetativni fazi od 2 do 4 tydnt. Poté by mohly byt
rostliny uz prilis vysoké a svétlo by se nedostavalo az ke spodnim ¢astem rostlin. Béhem tydna
vegetativniho ristu by mély rostliny dortst od 30 do 45 cm. V piipadé, Ze se péstitel rozhodne
podnitit rostlinu k pfesunu do faze reprodukéniho rustu, zkrati periodu svétla na 12 hodin
(Cervantes, 2000).

Pro zacatek kveteni je mnohem dulezitéjsi nez svételna perioda obdobi tmy, které musi
byt dlouhé (min. 12 hodin) a nepferusené zadnym zdrojem svétla. Rostliny konopi jsou citlivé
na sebemensi svételné zdroje, a i to muze ovlivnit kvalitu vysledné produkce. Péstitelé bézné
pro iniciaci kveteni pouzivaji periodu 12 hodin dlouho. Neni vSak uplné zndmo, zda je tato doba
periody optimalni pro vSechny genotypy konopi. Fotoperioda riznych genotypi se muze lisit
v zavislosti na zemépisné Sitce lokality jejich ptivodu. Naptiklad konopi francouzského ptivodu
ma kritickou fotoperiodu mezi 14,0 a 15,5 hodinami. Thajské ma kritickou fotoperiodu mezi
11. a 12. hodinou a stfedomoiské konopi ji ma béhem 14. hodiny mezi 24. minutou a 54.
minutou. Nekteré genotypy tak mohou tézit z delsi fotosyntézy, kterd jim umoziiuje vétsi
Clenitost a narast biomasy rostli. Také je podstatné, Ze rychleji dosahuji zralosti, a tak ziskavaji
kvalitnéj$i a vétsi podil produkce (Moher, Jones, et al., 2021).

S.1.2. Svételné spektrum

Rostliny reaguji na viditelné svételné zafeni v rozmezi 400-700 nm, svétlo v takovém
spektralnim rozmezi nazyvame fotosynteticky aktivni zafeni a v odborné literatuie ho Casto
nalezneme pod anglickou zkratkou PAR (Photosynthetic Active Radiation). Rostlinny proces,
ktery kvalita svétla ovliviiuje ze v§eho nejvice, je fotomorfogeneze, coz je vliv svétla na vyvoj

rostlin a jejich fyziologii. Diky spektralnimu slozeni svétla se uvadéji do chodu vyvojové
procesy jako napf. pfechod z vegetativni faze do faze kvétu. Ovliviiuje elongaci, stomatalni
vodivost, expanzi listl a sekundarni metabolismus. Vliv riznych casti svételného spektra je
dobré znat, protoze ovliviiuje profil terapeutickych sloucenin (Danziger & Bernstein, 2021).

Rizné spektralni barvy svétla maji rozlicny vliv na vyvoj rostliny. Vliv pusobeni
modrého svétla na rostliny mé za nasledek zkraceni internodii a zvySeni kompaktnosti rostliny,
naproti tomu nizko cervené (650-700 nm), daleko ¢ervené (700-750 nm) a zelené svétlo (600-
650 nm) podporuje prodluzovani stonku a listi, protoZze vyvolava symptomy syndromu
vyhybani se stinu a pred¢asné kveteni (Magagnini et al., 2018). Pasobeni ultrafialového zareni
A v rozmezi 315-400 nm (UVA) ma protektivni vliv proti negativnimu plsobeni ultrafialového
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zafeni B (UVB) (Rodriguez-Morrison et al. 2021), které se vyskytuje v rozmezi 280-315 nm
(Jin et al. 2019).

V predeslé kapitole, ktera se tykala fotoperiody rostlin konopi, jsem zminil dvé dalezité
faze, a to fazi vegetativni a fazi kvétu. Obé tyto faze maji odli§né naroky nejen na dobu ozareni,
ale i na spektralni slozeni svétla, které ho se jim dostava.

Béhem vegetativni faze je dilezita modra Cast svételného spektra, ktera ovliviiuje tvar
rostliny zpusobem, ktery rostlinam napomaha v dalsi fazi 1épe snaset tihu rostoucich kvéta.
Modré spektrum je také vyhodnéjsi, protoze ho chlorofyl dokéaze efektivné pohlcovat a rostlina
pretvorfit na energii. Nicmén¢ nelze spoléhat, ze piisun pouze modrého svételného spektra nam
zajisti plnohodnotné vysledky. Cim se jednotlivé faze 1isi jsou poméry zastoupeni vinovych
délek. Pti vegetativni fazi se vyplati dominantni zastoupeni modrého svétla, ale nesmime
zapomenout na &ervené i zelené svétlo (Lalge et al. 2017). Cervené svétlo urychluje
fotosyntézu, ale musi zlistat v minoritnim zastoupeni, aby se neprojevil jeho vliv na morfologii
rostlin. Zelené svétlo je opravdu mén¢ dulezité, protoze ho rostliny nedokazou efektivné vyuzit.
Na rozdil od ¢ervené a modré Casti spektra, ale dokaze proniknout do spodnich vrstev listové
plochy a zde v omezené mife rostlinu vyzivit. Zelené svétlo je lep§i ponechat v minoritnim
zastoupeni v jakékoliv fazi rastu rostliny, protoze pii vysSSich davkach svétla dochazi ke
zpomaleni sekundarniho metabolismu (Zhang T. & Folta K.M., 2012).

V kvétni fazi je dalezité zmeénit pomér Cerveného a modrého svétla na dominantni
postaveni Cerveného svétla, které podnécuje v rostlinach kveteni. V souvislosti s ¢ervenym
svétlem se ¢asto zminuje jeho pomér se vzdalené Cervenym svétlem, ale nepodarilo se prokazat
vliv tohoto poméru na dobu kveteni. Tento pomér hraje prokazatelnou roli v morfologii
rostliny.

Spektrum nemé vliv jen na morfologické zmény, ale také na metabolické pochody
rostlin. Svételné spektrum rostlina vnima pomoci fotoreceptord, jako jsou fytochromy,
kryptochromy, fototropiny a UVRS neboli ultraviolet-B receptor. Tyto patifi mezi nejlépe
prostudované fotoreceptory, které se vyskytuji ve vysSich rostlinach. Fytochromy jsou
fotoreceptory, které reaguji na Cervenou a vzdalené Cervenou cast spektra. Reakce rostliny na
ptijem tohoto svételného zafeni je regulace kveteni, syndrom vyhybani se stinu a kliCeni u
mnoha druht rostlin. Fotoreceptory kryptochrom a fototropin reaguji pfevazné€ na zelenou a
modrou cast svételného spektra. UVRS8 je fotoreceptorem UV-B zafeni, které indukuje
v rostliné metabolické aktivity jako je syntéza fenolickych slouc¢enin. To posiluje obranny
mechanismus rostliny, protoze fenolické slouCeniny maji v rostlinach antioxidacni,
bakteriostatické a fungicidni vlastnosti (Magagnini et al. 2018).

Pusobeni UVB zareni ma mit dle prace Pate (1983) efekt na zvySovani procentualniho
zastoupeni kanabinoidu THC. Predpoklada se, ze ma UV protektivni vlastnosti (Jin et al. 2019).
THC a dalsi majoritné zastoupené kanabinoidy jako CBD, CBG hraji urcitou ulohu v obranném
mechanismu rostlin a maji antioxidacni u€inky (Magagnini et al. 2018).

Svételné spektrum (kvalita svétla) ma vliv na procentualni zastoupeni kanabinoidu a
nékteré morfologické znaky rostlin, ale dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje velikost vynosu je
intenzita svétla.
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S.1.3. Svételna intenzita

Intenzita svétla ma velky vliv na efektivitu fotosyntézy, ktera tizce souvisi s objemem
vynosu. Bézné pouzivanou veliinou intenzity péstebniho svétla je PPFD (Photosynthetic
photon flux density), ktera popisuje kolik fotoni svétla dopadne na jeden metr CtvereCni za
jednu sekundu. Jednotkou PPFD je umol/m?/s. Intenzita svétla kazdého zatice je zavisla na jeho
vykonosti a nelze spoléhat na zobecnéla pravidla amatérskych péstiteld, ktera fikaji, ze staci
zavésit svételny zafic 30 cm nad vrcholky rostlin. Lidské oko neni schopné rozpoznat rozdil
vysSich davek svételné intenzity i v pfipad€, ze se dva svételné zdroje 1issi o nékolik fadu
jednotek pmol/m?/s (Bugbee, 2020).

Jak bylo jiz zmin€no, intenzita je pro efektivnost fotosyntézy velmi dilezita, ale neplati,
ze ¢im vys§$i intenzita svétla tim efektivnéjsi Cista fotosyntéza. Nicméné konopi seté (Cannabis
sativa L.) je rostlina, ktera prosperuje za velmi vysoké intenzity svétla i teploty. Cista
fotosyntéza konopi i u€innost vyuziti vody v rostliné se zefektiviiuje az do hodnot kolem 1500
umol/m2/s. Takova hodnota intenzity svétla v uzavieném prostiedi se sebou piinasi zvySené
naklady na ostatni péstebni faktory, jako je vlhkost ¢i teplota prostiedi. Dalsi veliina spojena
s intenzitou svétla je DLI (Day Light Integral), ktera nam udava mnozstvi fotonu, které dopadlo
na jeden metr Ctverecni za jeden den (Mitchell Westmoreland et al., 2021).

Z hlediska spotieby elektrické energie je na tom vegetativni neboli ristova faze nejhare
a to, protoze v porovnani s fazi predpéstovani fizkii nebo germinaci semen se zde vyuziva
svételné zareni o vétsi intenzit€ a v porovnani s generativni fazi ma delsi fotoperiodu. Vyska
rostlin i jejich rastovy index se zvysuji, dokud intenzita svétla nedosahne hodnot kolem 600
umol/m?/s, poté zase zaénou pozvolné klesat. S ristem intenzity svétla se zvysuje Clenitost
rostlin, tloustka stonku a hmotnost suSiny nadzemni casti rostliny, ale také dochéazi ke
zkracovani internodii a snizovani obsahu vody v nadzemnich tkanich. Asimilacni plocha list
se s rostouci intenzitou sveétla zmensuje, nicméné v listech se zvySuje obsah chlorofylu. Hladina
intenzity svétla pohybujici se kolem 900 umol/m?/s uz je schopna zajistit produkci
kompaktnich, robustnich rostlin, které jsou relevantni z komercniho hlediska. Diky plisobeni
niz8i hladiny intenzity svétla kolem 600 umol/m2/s je mozné produkovat rostliny s otevienéjsi
stavbou téla, ktera dopomaha k lep§imu proudéni vzduchu a snizeni rizika roz§ireni plisni a
patogent u rostlin s kompaktnim genotypem (Moher et al., 2021).

Svételna energie ohfiva povrch listové plochy a s piibyvajici intenzitou se teplota na
povrchu listd zvysuje, coZ je jeden z dalsich faktord efektivni fotosyntézy. Cista fotosyntéza
rostliny se zvySuje se zvySujici se intenzitou svétla a teplotou od 20 °C do 25 °C. Dosahne-li
teplota povrchu listové plochy 30 °C, intenzita svétla se pravdépodobné pohybuje kolem
hodnoty 1500 pmol/m?/s a toto je pro velkou &ast odriid konopi hrani¢ni hodnota. Zvysuji-li se
nadale hodnoty svételné intenzity a teploty pfes tuto hranici, tak se sice zrychluje rychlost
transpirace rostliny, ale stomatalni vodivost se pfestala zvySovat pii piekroCeni hranice 30 °C.
Zvysujici se PPFD pfi teplotach vysSich jak 35 °C za€ina mit nepfiznivy vliv na efektivitu Cisté
fotosyntézy a ucinného vyuziti vody. Dosud se nepodafilo potvrdit vztah mezi zvySujici se
efektivitou fotosyntézy a vysSimi vytézky kanabinoida v latkovém profilu rostliny (Jin et al.,
2019).
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S.1.4. Péstebni svételné zarice

K zaricam, které se bézné pro indoor péstovani pouzivaji, patii fluorescen¢ni zafivky
(FL - fluorescent lights), halogenidové vybojky (MH - metal halide) a vysokotlaké sodikové
vybojky (HPS — high pressure sodium). VSechny tfi typy osvétleni se lisi v efektivité pretvareni
elektrické energie na fotosynteticky aktivni zafeni a ve spektralnim slozeni vyzafovaného
svétla. Tim, co urCuje spektralni slozeni u kompaktnich fluorescencnich zatfivek (CFL —
compact fluorescent lights) je typ fosforu, jimz byla zarovka potazena. Halogenidové vybojky

nevydavaji dostateCné mnozstvi Cerveného spektra, aby vyprodukovaly vyznamnéjsi vynosy
kvétové hmoty, zatimco vysokotlaké sodikové vybojky vydavaji svételné zafeni v prevazné
zlutém, oranzovém a Cerveném spektru, které podnécuje v rostling€ kveteni a v souladu s dalsimi
pfiznivymi podminkami produkuji vétsi vynosy kvétové hmoty. Je mozné kombinovat vice
typu svételnych zaficlu pro dosazeni vétsi variability vinovych délek (Jin et al., 2019).

Fluorescen¢ni zafivky se bézné pouzivaji k ozafovani klonl, germinaci semen a
ozarovani mensich rostlin ve vegetativni fazi. Jako zdroj svétla pro klony, matefské rostliny a
rostliny ve vegetativni fazi mohou byt vyuzity i kompaktni fluorescen¢ni zafivky, které mohou
slouzit 1 v kvétni fazi rostlin, pokud jsou umistény dostatecné blizko. Pfesto nejvyuzivanéjsimi
péstebnimi zafici pro fazi vegetace a kveteni jsou vysoce intenzivni vybojky (HID), do kterych
jsou fazeny jak halogenidové, tak vysokotlaké sodikové vybojky. Svétlo ubyva exponencialné
na sile s tim, jak se vzdaluje od zdroje. Casto preferovanymi jsou 400wattové a 600wattové
zatiCe. ZafiCe s niz§im vykonem nez 400 watti jsou malo efektivni v pfeméné elektrické
energie na svételné zafeni. Takova pfeména energie je vyjadiena pomoci LPW, tedy konverze
wattll na lumeny, pfiCemz lumen je jednotka svételného toku. Dva zafiCe s niz§im vykonem
(400-600 W) dokazou ozafit péstebni prostor l1épe nez jeden zafi¢ s vys§im vykonem (1000 W),
ktery musi byt umistén do vysky 60-90 cm nad vrcholky rostlin. Méné vykonné 400wattové
zafice by méli byt umistény do vysky 30-60 cm nad rostlinami. Priblizeni zafice o 30 cm
k rostlindm znamena zdvojnasobeni svételné intenzity, které jsou vystaveny (Green G., 2009).

5.1.4.1. Fluorescenc¢ni zarivky (FL — Fluorescent Light)

Fluorescen¢ni trubice nejsou pfili§ naroné na spotiebu elektrické energie. Jejich prikon
se pohybuje maximalné kolem hodnoty 100 W. To ma vsSak vliv na vykon a intenzitu
vydavaného svétla. Takovéto zafice jsou efektivni, ale jen v omezeném rozpéti vinovych délek.
Klony a semena pro vykli¢eni nevyzaduji vysokou intenzitu svétla, ale jsou zavislé na délce
fotoperiody, proto jsou pro jejich péstovani fluorescencni zafivky nejvhodnéjsich ze vSech
péstebnich zafica (Vandre W., 1991).

Fluorescen¢ni zativka se sklada ze zativkové trubice, ktera je naplnéna vzacnymi plyny.
Vyuziva se prevazné argon, ale i rtut’ nebo fosfor. Prostor uvnitf trubice je pod nizkym tlakem
(cca 100 Pa). Na obou koncich trubice jsou elektrody, které jsou pokryty vrstvou oxidua barya,
stroncia a vapniku, které pii vysokych teplotach spolehlivé emituji elektrony. Zavedenim
elektrické energie do téchto elektrod mezi nimi vznika plazma. Jeji UV zafeni je absorbovano
fluorescenénim povlakem uvnitt sklenéné trubice, ktery vyzatuje bilé svétlo. K pouziti
takovych zafivek je potieba extérnich komponenti jako jsou predfadniky, které omezuji
plazmovy proud a startéry, které pomahaji k zazehnuti plazmy (Plihon et al., 2017).
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Je mozné navrhnout trubice zafivek tak, aby emitovaly cast vinového spektra dle naseho
vybéru. Nicméné bylo prokazano, ze zvySeni zastoupeni modrého a Cerveného spektra u
fluorescenc¢nich zativek ma jen zanedbatelny vliv na rust rostlin. Vysledky téchto Casti spektra
jsou srovnatelné s obyCejnym bilym fluorescenénim svétlem, které zafivky bézné€ emitu;ji
(Vandre W., 1991).

Fluorescencni zativky se umistuji do bezprostredni blizkosti rostlin, protoze maji nizsi
intenzitu svétla a vyhovuji tomu 1 svym podlouhlym tvarem, ktery jim umoziuje z blizka
ozarovat vys§i pocet rostlin. Mezi ty pouzivanéjsi a vykonnéjsi patii zativky s oznacenim T8 a
TS5, které mohou byt ve vzdalenosti 20-30 cm od rostlin. VétSina fluorescencnich zafivek ma
zivotnost 20 000 az 30 000 hodin. Prameérné zativky vydrzi pouzivani 24 hodin kazdy den, po
dobu dvou let a poté je potieba je vymenit (Cervantes, 20006).

5.1.4.2. Kompaktni fluorescenc¢ni zarivky (CFL — Compact Fluorescent Light)

Podobné jako je tomu u fluorescencnich zafivek se ty kompaktni vyuzivaji k ozarovani
semen béhem kliceni a k vypéstovani klont. Jsou v porovnani s fluorescencnimi zafivkami
kratsi, ale presto mohou byt vykonnéj§i a dokazou ozafit vice rostlin z vétsi vzdalenosti.
Priméma délka takovych zafivek se pohybuje v rozpéti mezi 15 a 50 cm. Radi se podle
vykonosti do tfi zakladnich kategorii. V té prvni jsou zafivky s niz§im vykonem, a to hodnotach
mezi 56-65 W. Takové zativky se umist'uji k rostlinam do blizkosti 4-6 cm a pokryji prostor o
rozmérech 30 x 30 cm?. Nejsou sice nejvykonn&jsi, ale pro predpéstovani rostlin vystadi a
nejsou v porovna s vice vykonnymi zafivkami tak drahé. Druhéd vykonnostni kategorie téchto
zafivek se pohybuje mezi hodnotami 80-120 W. Takto vykonné zafivky se umistuji do
vzdalenosti 6-9 cm od rostlin a pokryvaji prostor o rozmérech 60 x 60 cm? Posledni
nejvykonnéjsi kategorie se pohybuje v hodnotach od 150-200 W. Od rostlin uz je drzime ve
vétsi vzdalenosti asi 9-12 cm a pokryji prostor o rozmérech 75 x 75 cm? (Cervantes, 2006).

5.1.4.3. Vysoce intenzivni vybojky (HID — High Intensity Discharge)

Tyto zafiCe jsou dnes vyrabény pro profesionalni péstebni ucely. Jsou vyvijeny a
testovany za ucelem péstovani v indoor kontrolovanych podminkach a na trhu je cela fada
znacek, které nabizeji svoje vice ¢i méné profesionalni technologie emitujici potfebné vinové
délky svétla. Tyto zafice jako fluorescencni svétla potiebuji pro provoz jeste dalsi komponenty,
které se obvykle prodavaji spolecné a jsou soucasti jednoho nakupu. Nakup svételného zarice
se sestava z zarovky, reflektoru, prediadniku a Casovace. I vysoce intenzivni vybojky jsou
dostupné v raznych velikostech a v riznych vykonnostnich kategoriich (Green G., 2009).

Vysoce intenzivni vybojky byly mezi roky 1970 a 1980 jedinym dostacujicim zdrojem
sveételné energie pro péstovani plodin v indoor uzavieném prostfedi. Od té doby se jiz mnohé
zmenilo a dnes jsou roz§ifenym péstebnim zaficem LED zafi¢e neboli Light Emitting Dioide,
kterym se budu vénovat v jedné z nadchazejicich kapitol (Mitchell, 2022).

Halogenidové vybojky (MH) i1 vysokotlaké sodikové vybojky (HPS) funguji na
podobném principu jako tomu bylo u fluorescencnich lamp. Pro rozsviceni svétla je potfeba
elektrického vyboje, ktery zazehne vypary plynd, které se postupné€ ohiivaji az zareni dosahne
své maximalni intenzity (Hordeski M.F., 2004).
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Vysokotlaké zativky se vyuzivaji behem vegetativni faze rostlin i béhem faze kveteni.
Mezi ty nejpouzivangjsi patii halogenidové vybojky (MH), které maji bilé spektrum svétla a
vysokotlaké sodikové vybojky (HPS), které maji spektrum zluté az Cervené. Bézné se pouzivaji
halogenidové vybojky pro péstovani rostli b€hem jejich rustové faze a pro konverzi do kvétni
faze se halogenidové vybojky vymeéni za vysokotlaké sodikové vybojky nebo se HPS svitidla
pfidaji kjiz fungujicim zafichm. Oba typy svitidel vyzaduji predradnik, ktery se sklada
z transformatoru, kondenzatoru a propojovaciho elektrického vedeni. U svitidel HPS mazeme
také nalézt startér. U predfadnikd 400 W, 600 W a 1000 W zaficu je zaznamenana vysoka
poruchovost. Tato poruchovost se pohybuje kolem 10 % (Cervantes, 2006).

5.1.4.4. LED (Light Emitting Dioides)

V oboru péstebniho osvétleni nastala mensi revoluce s objevem svitidla s diodami, které
vydavaji svétlo s nastavitelnym spektrem. Vice spektralni osvétleni neni jedinou vyhodou LED
svitidel. Oproti ostatnim péstebnim zaficim jsou mensi, odolngjsi s del§i dobou Zivotnosti a
niz§i mirou zahfivani béhem vyzatrovani. Svételné spektrum lze s vice spektralnimi zafi¢i LED
pfizpusobit vyvojové fazi rostliny a s ni spojnym pozadavkiim na svétlo. Jednim z priukopniku,
ktery se zaslouzil o vypracovani studii na téma LED byl Narodni ufad pro letectvi a vesmir
federalni vlady USA znamy pod anglickou zkratkou NASA. Tento ufad si zvolil LED zafice
pro vyzkum jejich uziteCnosti pii péstovani plodin ve vesmirném prostoru a jako soucast
podpory zivota na Marsu (Massa et al., n.d.).

Péstebni zafice LED jsou tvoreny z elektroluminiscenénich diod, které pievadeji
elektrickou energii s vyssi ucinnosti a s niz§i cenou. Funguji na principu prevodu elektrona
mezi dvéma typy polovodicu s rozdilnymi energetickymi hladinami. Proud elektrické energie
je veden jednim smérem, a to z polovodice s vyssi energetickou hladinou na polovodi€ s nizsi
energetickou hladinou a timto zpisobem vznika prebytek energie, ktery je vyzarovan ve formé
vinéni mimo material. Spektrum tohoto vinéni lze ovlivnit zvolenim urcité chemické pfimési
polovodice. Timto zpusobem je mozné, aby LED zafiCe vyzafovaly infraCervené svétlo,
ultrafialové svétlo nebo jakoukoliv ¢ast viditelného svétla (Bessho M. & Shimizu K., 2012).

Ve srovnani LED svitidel s HPS se ukazalo, ze vynosy rostlin péstovanych pod LED
zafici byly nizsi nez vynosy rostlin péstovanych pod vybojkami HPS, a to, protoze LED pfi
zafeni vydavaji méné tepla do péstebniho prostiedi a udrzuje se tak nizsi rychlost
evapotranspirace, Cisté fotosyntézy, coz ma vliv na velikost konecnych vynost. Naopak rostliny
péstované pod LED zafi¢i zaznamenaly vys$§i hmotnostni podily THC. Tento ukaz byl
zpusobeny vhodnym spektralnim slozenim tohoto typu LED zafica. Pii pokusech, které ovéfily
zminéna fakta o odlisném vlivu zaficd LED a HPS na rostliny byly pouzity dva LED zafice
s odlisSnymi spektry vyzafovaného svétla. Jednim z téchto dvou typi LED zafic¢u byl AP673L,
ktery vyzatuje 93 % PAR svysokou koncentraci oranzového a Cerveného svétla, s nizsi
koncentraci zelené a zluté, a uplné nejnizsi koncentraci fialovomodrého svétla. Tim druhym byl
typ LED spektra zvany NS1, ktery ma zastoupeni oranzovo Cerného svétla, zeleno zlutého i
modrofialového svétla v podobné vysi a dohromady tyto vinové délky tvoii 94 % z celého
spektra emitovaného zafeni. Spektrum tohoto typu obsahuje krom vinovych délek viditelného
svétla 1 zateni UVA, a to v zastoupeni 2 %. (Jin et al., 2019).
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S.2. Atmosféra péstebniho prostiedi
K nejdulezitéjsim atmosférickym faktorim ovliviiujicim vyvoj a vynosy rostliny
v uzavieném prostiedi jsou koncentrace CO2, vlhkost vzduchu a cirkulace vzduchu.

3.2.1. Koncentrace CO2

Oxid uhlicity je pohlcovan rostlinami ze vzduchu a 1 ptesto, ze je energeticky chudy a
jednoduché rostliny z néj za prispeni slunecni energie dokazi syntetizovat energeticky bohaté a
slozité organické latky jako jsou cukry, bilkoviny, tuky atd. Toto je struény popis funkce
fotosyntézy, pro kterou je CO2 nezbytny a tim padem 1 pro zivot jakékoliv rostliny. Rychlost
absorpce oxidu uhli¢itého z atmosféry Ci rychlost fotosyntézy je Casto pouzivana jako ukazatel

rychlosti tvorby biomasy. Tato rychlost absorpce je vyjadiena mnozstvim pohlceného CO> (g)
na jednotku plochy listd (m?) za urity &as (s). Piijem 1 kg rostlinnou se projevi nartistem jeji
hmotnosti o 0,68 kg. Hmotnost CO2 molekuly je tvofena asi z jedné Ctvrtiny uhlikem a v celé
rostlin€ uhlik pfedstavuje 40 % suché biomasy (Natr L 2000).

Konopi seté (Cannabis sativa L.) patii mezi rostliny s fotosyntetickym systémem C3.
Rostliny s fotosyntetickym systémem C3 dokazi vyuzivat zvySenych koncentraci CO2
v prostredi péstirny i své€tového klimatu pro sviyj uzitek na rozdil od rostlin se systémem C4,
které rostou pfi vysokych teplotach i vysoké intenzité zareni, ale zvySeny podil CO2 v atmosféie
jejich rast potlacuje (Chandra et al. 2008).

K roku 2020 se primérna koncentrace CO» v atmosféfe pohybovala v hodnotach mirné
pies 400 ppm (Dunn et al., 2021). Vliv zvySené koncentrace CO2 na rust konopi je komplexni
zalezitost, protoze se zvySenim hodnot z primérné koncentrace CO> okolo 400 ppm na
koncentrace 545 ppm a az na 700 ppm dochazi k mnoha fyziologickym procesim. Mezi ty,
které se nejvyraznéji dotknou rustu rostliny je zvyseni rychlosti Cisté fotosyntézy, zefektivnéni
vyuziti vody a stim 1 souvisejici mensi ztrata vody. Také dochéazi ke snizeni stomatalni
vodivosti. V souvislosti s posledné zminénym fyziologickym procesem je nutné uvést, ze se
zvySenim koncentrace CO2 v okoli rostliny se zvysi 1 koncentrace CO> v rostlinnych burikach,
protoze zachovani stejného poméru hodnot stomatalni vodivosti a vnitrobunécné koncentrace
CO:> je ukazatelem reakce rostliny na zvySeni CO2 beze stresu. Za spravhym pomeérem
stomatalni vodivosti a vnitrobunécné koncentrace CO2 je uzka koordinace mezi stomatalnimi a
mezofilnimi funkcemi, které reguluji absorpci COz a ztratu vody v rostlinach (Chandra et al.,
2011).

Rostliny konopi odpovidaji na zvySovani koncentraci CO> pozitivné. ZvySovani
urychluje Cistou fotosyntézu a narast biomasy. Hypotetickou hranici, ke které by mohla stoupat
koncentrace CO: s pozitivnim efektem na rostlinu saha az k 10 000 ppm, avSak od hodnoty
3000 ppm zacina byt mnozstvi CO2 ve vzduchu skodlivé lidskému zdravi a hodnoty nad 5000
ppm jsou pro Cloveéka smrtelné. Prakticky v pfipadé, ze péstitel dodava rostlinam kvalitni
svételné podminky muize zvysit koncentraci CO2 na hodnoty 1200-2000 ppm a na rist rostlin
to bude mit pozitivni efekt. Rostliny mizou rist az o 30 % rychleji (Green G., 2009). Pri
zvySenych koncentracich CO; je mozné zvySit i prumérnou teplotu v péstebnim prostiedi, a to
na hodnoty mezi 29 a 32 °C. V pfipadé, ze koncentrace CO» nebude pusobit zaroven
s odpovidajicim mnozstvim svétla a hodnotach teploty mohlo by dojit ke skodé€ na rostlinach
(Bugbee et al. 1994).
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K zvyseni koncentrace CO; v péstebnim prostoru se pouzivaji specialni technologie,
které jsou presné a métfi mnozstvi vypusténého CO2 do prostoru z lahve kde je plyn stlaceny.
Lahve s CO» se prodavaji v riznych objemech. Ty nejvétsi jsou lahve vyrobené z oceli a vazi
naplnéné az 77 kg. Doporucuje se, aby byly tyto lahve kontrolovany jednou ro¢n€. V piipadeé,
ze se COy vylouci z lahve ve velkém mnozstvi nebo Upln€, vSechen reaguje s atmosférou za
velmi nizkych teplot. CO2 je t€zsi nez vzduch a pokud ma byt rovhomémé rozptylen po
pestebnim prostoru musime zajistit spolehlivou cirkulaci vzduchu. DalSim prostfedkem ke
zvySeni COzjsou systémy generatort, které spaluji zemni plyn nebo propen. Tyto systémy jsou
levngjsi, ale pti spalovani dochazi k vzniku tepla a vody. Oba systémy je poteba ovladat ru¢né
nebo je synchronizovat za pomoci Casovacu, aby nedoSlo k emitaci CO; pii zhasnutych
zaticich. To by mélo destruktivni dopad na celou produkci (Green G., 2009).

S.2.2. Vyména vzduchu

Cirkulace vzduchu je nezanedbatelnym faktorem pii zakladani indoor péstebniho
prostfedi. Je nutné ji udrzovat jak pro dostatek Cerstvého kysliku, ale 1 pro rovnomeérné
rozprostieni CO2, odvodu piebytecného tepla zpusobeného svételnym zafenim a odvodu
vlhkosti. Spravna cirkulace pomaha vytvofit stejné podminky v celém péstebnim prostoru a
zabranuje vzniku vlh¢ich nebo teplejsich mist, které by mohly negativné ovlivnit ¢ast rostlinné
produkce a také vytvaii nehostinné prostiedi pro plisné a Skidce, kterym vyhovuje stojaty

vzduch, teplo a vlhko. DalS§im pozitivnim efektem je, Ze proudici vzduch pomaha k vytvofeni
silngjsich stonkd, které jsou nucené odolavat sile proudiciho vzduchu. To je dalezité v kvétni
fazi, kdy silné stonky l1épe odolavaji tize kvéta, které nabyvaji na hmotnosti (Adams P., 2012).

V ptipadé, ze péstitel cirkulaci vzduchu podceni nebo ji Gpln€ ignoruje, zadelava si tak
na problémy spojené se Skudci, nemocemi jako je napt. padli, coz je houbova choroba
projevujici se bilym povlakem po celém porostu rostliny. Dal§im Castym efektem Spatné
cirkulace vzduchu jsou spalena mista na rostlinach, kde se nakumulovalo piilis tepla.

Pro spravnou cirkulaci vzduchu je potfeba umistit do péstebniho prostoru odsavaci
ventilator, ktery bude odpovidat svoji silou rozmérim péstebniho prostoru. K tomu, jak vybrat
spravny ventilator pomiiZze vypocet objemu péstebniho prostoru (mistnosti, stanu atd.). Silu
ventilatoru vybirame tak, aby dokézal odsat vyslednou hodnotu objemu péstebniho prostoru
maximalné do 60 sekund. DalSim umisténim vétracich zafizeni rozhanéjicich vzduch do okoli,
jesté vice piispé€jeme k optimalnim podminkam v atmosfére péstirny. Dulezité je tyto zafizeni
nasmeérovat smérem na rostliny, ale ne pfimo na n¢. Prilis velka sila pohybujiciho se vzduchu
by mohla zpusobit defekt na listech rostliny nebo jinak negativné ovlivnit jeji vyvoj (Green G.,
2009).

Efektivitu odvadéni vzduchu miizeme ovlivnit spravnym polohovanim vyfukové roury
ventilatoru. Pokud budeme odvadét vzduch z péstirny v kratkém tseku a v pfimém sméru,
dokazeme vyuzit plny potencial ventilatoru. Péstitelé obCas pouzivaji uhlikové filtry, které
zachytavaji charakteristickou viini konopi, ale zaroven snizuji efektivitu odvadéni vzduchu
(Adams P., 2012).
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5.2.3. Vlhkost

Relativni vlhkost nam udava pomér aktualniho nasyceni vzduchu vodnimi parami a
mnozstvim par, které by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pfi plném nasyceni. Tento pomér
je vyjadien v procentech. Absolutni vlhkost zase udava, jaké mnozstvi vodnich par obsahuje
dané mnozstvi vzduchu. Tim, co zajima profesionéalniho péstitele vice a presné popisuje vliv
kombinace vlhkosti a teploty na rostliny je ,,rozdil tlaku vodnich par®, v anglickych odbornych
textech se pouziva zkratka VPD (vapor pressure deficit). Jeho jednotkou je jednotka tlaku kPa.
VPD popisuje rozdil mezi skuteCnym aktudlnim nasycenim vzduchu vodnimi parami a jeho
maximalni kapacitou za dané teploty. VPD ma vliv na fyziologické funkce a procesy rostliny.
Ovliviiyje otevirani listovych praduchi, které maji na starosti vyménu CO- a vodnich par. Tato
vymeéna je jednim z faktort efektivity Cisté fotosyntézy a transportu zivin v rostlin€. Jak vysoka,
tak 1 nizkd VPD ma v piipad€ indoor péstovani negativni efekt na zdravotni stav rostlin. Pili§
vysoka VPD zplsobuje uzavirani stomatalnich priduchti ¢imz se redukuje efektivita
fotosyntézy a pfilis vysoké hodnoty po dlouhou dobu vedou az ke vzniku nekroz Spicek listd a
jejich vadnuti. Nicméné i nizka VPD vede ke snizeni vynost (Grossiord et al., 2020).

V kazdé vyvojové fazi konopi hraje vlhkost dilezitou roli. Od kliCeni semene nebo
vegetativniho rozmnozovani az po sklizefi. Nejvyssi vlhkost vyzaduji juvenilni rostliny,
nasledné pozadavky vyvinutych rostlin mirné klesaji (ElSohly et al. 2017). Mladé vegetativni
tfizky vyzaduji pravidelny postiik a vlhkost jejich mikroklimatu by méla byt mezi 70-75 %
(Chandra et al. 2020), coz koreluje s hodnotami 0,7-0,8 kPa VPD(Monteith & Unsworth 2013).
Takové podminky by méli byt udrzeny minimalné do chvile, nez klony poctivé nezakotfeni. Ve
fazi vegetativni a reprodukcni rostliny jiz vyzaduji niz8i hodnoty relativni vlhkosti a to mezi
55-60 % (Chandra et al. 2020), coz odpovida v hodnotach VPD 1,3-1,4 kPa (Monteith &
Unsworth 2013).

5.3. Zivny roztok
Rostlina konopi prosperuje pii vysokych teplotach i1 intenzité ozareni, ale rozhodné se
nejedna o suchomilnou rostlinu. Pozadavky této plodiny na vodou i ziviny jsou velké. Konopi

vyzaduje dvojnasobnou az trojnadsobnou zalivku oproti jinym komoditnim plodinam jako je
napfiklad kukufice, pSenice nebo so6ja. Rostlina konopi ve venkovnich podminkach muze
spotiebovat az do 22,7 liti za den. Tato hodnota se lisi podle oblasti ristu a dalSich faktort
(Zheng et al., 2021). Ziviny, které rostling dodavame délime na makro- a mikro-prvky. Makro-
prvky jsou pro rostliny stézejni a nemohou bez nich prezit. K nim ¢lenime dusik, fosfor, draslik,
vapnik, siru a hoi¢ik. Méné dulezité pro pfeziti rostliny jsou mikro-prvky, ale z pohledu
produk¢niho péstovani jsou stejné dalezité jako makro-prvKy, a to proto, ze bez nich nemizeme
dosahnout velkych vynost produkce. Mezi takové patii prvky jako jsou zelezo, mangan, méd’,
chlor, zinek, a kobalt (Adams 1993).

Dulezitymi faktory zivného roztoku, které je potifeba pozorovat a piizpusobovat je
pozadavkam rostlin tak, aby prospivaly co nejlépe jsou kyselost nebo zasaditost pH a elektricka
vodivost, pro kterou je pouzivana anglicka zkratka EC (electric conducitivity). Idealni hodnotou
niz§i maze dojit ke zhorSeni nebo Uplnému preruseni piijmu nékterych zivin rostlinami. Je
mozné ovlivnit kyselost nebo zasaditost roztoku. Pfidanim kyseliny je mozné snizit pH rostliny,
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pro takové ucely se pouziva napi: kys. fosforecna (H3PO4). Naopak pfidanim hydroxidu
draselného (KOH) je mozné pH roztoku zvysit (Texier W., 2015).

Hodnoty EC (elektrické vodivosti) udavaji kolik mineralt je v roztoku. Jednotkou EC
je mS/m® (milisiemens na m*). Hodnota EC péstiteli pomaha ur¢it mnozstvi hnojiv, které ma
pouzit do daného mnozstvi vody. Idealni EC pro péstovani konopi se pohybuje v rozmezi od
0,8-2,5 mS/m>. Pokud je hodnota Ec piili§ vysoka ve vodé bez jakychkoliv aditiv, je nutné
vodu demineralizovat, a to za pomoci reverzni osmoézy (Texier W., 2015).

6. Metodika

6.1. Experimentalni péstebni prostor

Pokus byl provadén ve specializované péstebni laboratofi, ktera je rozdélena do Ctyt
pestebnich koji a do mistnosti, ktera je propojuje a zaroven v sobé obsahuje zadzemi pro
pracovniky laboratofe. VSechny koje dosahuji velikosti 15 m? a rozlozeni viech &tyt koji je
identické. Ve tfech ze &tyf koji zabiraji prostor o rozméru 8 m? &tyfi péstebni stoly kazdy o
rozmérech 2 m2. Na jeden still je mozné umistit 55 kvétnik{i o obejmu 3,7 litru. V posledni kéji,
také zvané kultivacni mistnost, jsou pouze dva péstebni stoly, které nesou matefské rostliny.
Ve zbytku prostoru této koje je prostor pro vyhrazeny vypéstovani rostlinnych fizkii nebo
kliceni semen a manipulacni prostor. Celkova vymeéra laboratorniho péstebniho prostoru je 85

m°.

Rostliny jsou zavlazovany pomoci kapilarniho systému, ve kterém je ke kazdé rostliné
veden samostatny piivod zivného roztoku, jez je zakoncen jehlovym aplikatorem. Konstrukce
péstebniho stolu umoziuje péstiteli zvolit zptsob vyuziti zivného roztoku. Je mozné zvolit
recyklaéni metodu, kdy zivny roztok cirkuluje mezi rezervoarem a rostlinami nebo metodu
,,drain to waste®, kdy jiz pouzity roztok odtéka do odpadniho rezervoaru a jiz neni vyuzit.

Klima péstebniho prostoru, do kterého se tadi jednotlivé faktory jako je koncentrace
CO», vzdusna vlhkost, teplota byly béhem pokusu udrzovany na pozadované hladiné pomoci
vzduchotechnické jednotky, ktera zaroven pravidelné€ tyto hodnoty zaznamenavala. Atmosféra
uvnitt péstebniho prostoru byla obohacovana o CO2 pomoci generatoru, ktery spaluje metan.
Péstebni prostor je vybaven senzorem, ktery neptetrzité zaznamenaval hladiny CO> a udrzoval
je v pozadovanych mezich.

K péstovani rostlin byla vyuzita svétla v poctu Sesti. Jednalo se o typ High Pesured
Sodium (HPS) vybojek, jez méli vykon 1000 W, které rostliny ozafovaly plnym svételnym
spektrem. Na zaklade poctu svétel a jejich vykonu bylo vypocteno PPFD (photosynthetic photo
flux density) o hodnoté 1029 pmol/m? /s v celém péstebnim prostoru. Téz svételny rezim byl
nepietrzité zaznamenavan.

6.2. Péstovani a vyziva rostlin
6.2.1. Cyklus ¢. 1

Rostlinné tizky druhu Cannabis sativa var. indica byly oddéleny z matefskych rostlin a
predpéstovany v kultivani mistnosti. Celkovy pocet predpestovanych rostlin byl 220. VSechny
tyto fizky byly predpéstovany po dobu 21 dni béhem, kterych zakofenily v rockwoolovych
kostkéach o rozmérech 4 x 4 cm, jenz byly polozené v péstebnich nadobach obsahujicich perlit.
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Zakotfenéné klony byly vsazeny do kvétniku o obému 3,7 litrua skeramzitem k datu
18.12.2019. Nasledovala sedmidenni faze vegetace, ktera byla ukoncena 25.12.2019. Béhem
této faze byla nastavena svételna fotoperioda na dobu 18 hodin svétla a 6 hodin tmy. V dobé
svételné expozice rostlin byla teplota nastavena na 25 °C a v obdobi tmy na 22 °C. Relativni
vlhkost byla udrzovana na hlading 40 %.

Pokus mél Ctyfi vyzivové varianty (varianta A, varianta B, varianta C a D). Kazdy stil
v péstebni kdji nesl jednu vyzivovou variantu. Vyzivové varianty se odliSovali v pouzitych
hnojivech. Vyuzity byly hnojiva Hydro A a Hydro B, Sugar Royal a Green Sensation.
K optimalizaci hodnot pH byl pouzivan zéasadity hydroxid draselny s 25 % K20, ktery mé¢l
obsah K 20,75 % cistého K. Pro ziskani kyselejsiho roztoku byla pouzivana kyselina fosforecna
s obsahem rozpustného P>Os, ktery obsahuje 18 % cCistého P. Hydroxid 1 kyselina byly od
stejného vyrobce. Jak se od sebe konkrétné lisily varianty je popsano v tabulkach ¢. 2-5.

Zivny roztok byl tvofen pfimichavanim hnojiv do reverzné osmoticky upravené vody
kazdy 7. den od prvniho dne pokusu presné podle schématu, ktery byl doporucen vyrobcem
hnojiv. Doporucené vyzivové schéma je popsané v tabulce Cislo 1. Specialnim kritériem pfi
pouzivani aditiva Sugar Royal bylo jeho pfimichavani na poslednich 24 hodin pfed vyménou
zivného roztoku. Posledni tyden cyklu byly rostliny zavlazovany pouze reversné osmotickou
vodou. Hodnoty pH a Ec byly sledovany a zapisovany po kazdém namichani zivného roztoku
a také den pred jeho vymeénou. Po namichani Cerstvého roztoku se vzdy odebiral jeho vzorek.

S Zivnym roztokem je v tomto systému nakladano recykla¢nim zptsobem, aby se vyuZil
maximalni potencial piidanych hnojiv. Casem se v zivném roztoku kumuluji ziviny, které
rostliny pfijimaji v mensim mnozstvi po delsi casové obdobi.

6.2.2. Cyklus ¢. 2

Druhy cyklus probihal za stejnych podminek, ve stejné péstebni mistnosti jako 1. cyklus.
Zakotenéné tizky byly vlozeny do kvétnikl s keramzitem k datu 1.6.2020, coz byl i pocatek
vegetativni faze, ktera trvala do 8.6.2020.

Druhy cyklus se lisi od prvniho metodou vyuziti zivného roztoku. Zvolena metoda
,drain to waste” odvadi zivny roztok, ktery protekl pies kofenovy systém do odpadniho
rezervoaru a rostliny vzdy dostavaji Cerstvy roztok. Tato metoda je méné hospodarna, co se
tyCe spotieby vody a hnojiv, ale vymeéna zivného roztoku neni slozita jako pfimichavani nového
hnojiva do jiz pouzivaného zivného roztoku jako je tomu u metody z 1. cyklu. U recykla¢niho
systém muze nezkuSeny péstitel snadno udélat chybu. Odpadni roztok, ktery v recyklacnim
systému piitéka zpatky do rezervoaru neovliviiuje v systému ,,drain and waste* stabilni hladinu
pH, ktera zaznamenava do vycerpani jen minimalni vykyvy. Jedna davka Cerstvé namichaného
zivného roztoku je vzdy vyCerpana a vymeénéna kazdy 2.-3. den.

6.3. Zavlaha

Zavlazovani rostlin zajistoval pfivod zivného roztoku ke kazdé rostling, ktery byl
zakon&en jehlovym aplikatorem. Casovag zavlahy byl nastaven na 9 zavlahovych cykld, které
trvaly po dobu 60 sekund. Béhem této minuty bylo kazdé rostliné dodano 94 ml zivného
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roztoku, coz vychazi na 846 ml roztoku dodaného jedné rostliné za jeden den. Zavlaha byla
sladéna se svételnou periodou, nicméné v poslednich dvou zavlazovacich cyklech reprodukéni
faze byla zavlaha spusténa béhem periody tmy.

6.4. Ziskani vzorku

Vzorky rostliny byly odebirany vzdy po sedmi dnech, po celou dobu vegetac¢niho cyklu.
Pti odbéru vzorkl se postupovalo pokazdé stejnym zptusobem. Z kazdé varianty byly odebrany
tfi rostliny. Rostliny se odebiraly ze tifi sektori péstebniho stolu tak, aby byl vybran
reprezentativni vzorek z pfedni, zadni a stfedni Casti stolu. Nemé&lo dochéazet k vybéru dvou

sousednich rostlin rostoucich po celou dobu vegetace v uzké blizkosti. Po odebrani rostliny
pfichazelo na fadu jeji zvazeni za Cerstvého stavu a pak zamrazeni pii teplot¢ — 28 °C a
uskladnéni do doby analyzy. Pfed analyzou je kazda rostlina usuSena pii stalé teploté 25 °C po
dobu jednoho tydne. Po ususeni jsou rostliny rozdé€leny na stonky, listy a kvéty. Jsou zvazeny
a pripraveny k analyzdm. U rostlin probéhla analyza obsahu dusiku, kterou ve své praci
nezohlediiuji a analyza rostlin z hlediska obsahu kanabinoidl, jejiz vysledky popisi
v nadchazejici Casti mé prace spoleCné s priristkem rostlinné biomasy béhem péstebniho
celého procesu.

6.5. Urceni a stanoveni kanabinoidu

K urCeni obsazenych kanabinoidl a jejich mnozstvi byla pouzita metoda dynamické
macerace s naslednym stanovenim obsahu kanabinoidd pomoci HPLC/DAD (high
performance liquid chromatography with a diode-array detector) dle (Song L, 2022). Analyza
byla provadéna na vzorcich nasbiranych po celou dobu vegetace. Analyzovany byly vSechny
kvéty z kazdé odebrané rostliny. Do doby, nez rostliny nesly kvéty (do 4. tydne vegetace) byly
analyzovany listy rostlin. Nejprve byl vzorek homogenizovan nadrcenim v tfeci misce
s tlou¢kem za ptitomnosti tekutého dusiku na jemny prasek. Dale jsme 0,150 g navazky vzorku
aplikovali do 50 ml kadinky a vzorek zakapli 5 ml rozpoustédla (96% ethanol). Poté byl vzorek

dynamicky macerovan po dobu 60 minut, dale byl filtrovan pomoci filtratniho zafizeni dle
Mortona (porovitost P16) a filtrat byl pfeveden do 50 ml kadinky. Do pavodnich 0,150 g
rostlinného materialu bylo opét ptidano 5 ml rozpoustédla a vzorek byl dynamicky macerovan
dalSich 60 minut. Tento proces je pro uspésny vysledek potfeba zopakovat trikrat. Vysledek
predstavuje smeésny vzorek pochézejici z 3 fazového procesu dynamické macerace v poméru
1:100 (V:W). Vysledny vzorek byl zfedén 20 x (96% ethanol) a zfiltrovan pomoci
stfikackového filtru (22 um) do laboratornich vialek. V této podobé je vzorek urcen k analyze.

7. Vysledky

7.1. Vysledky analyzy kanabinoidu

Vysledkem analyzy bylo vyhodnoceni obsahu dvou hlavnich kanabinoidi THCA a
CBD u rostlin druhu Cannabis sativa var. indica pestovanych ve dvou odlisnych cyklech.
Vysledkem vyhodnoceni je srovnani obsahu téchto dvou hlavnich kanabinoidii mezi rostlinami
z prvniho a druhého cyklu, které se liSily v metodach vyuzivani zivného roztoku.
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7.1.1. Cyklus ¢.1 (Recyklaéni systém)
7.1.1.1. THCA

U vSech vyzivovych variant se procentuélni zastoupeni tohoto kanabinoidu od 1. do 4.
tydne vyrazné nemeénilo. Je mozné si v téchto tydnech povSimnout korelujicich hodnot variant
A1 s hodnotami varianty C1 a korelace hodnot varianty B1 s hodnotami varianty D1. V 5. tydnu
dochazi u vSech variant k prudkému nartstu hodnot. V 6. tydnu se profiluje varianta C1 jako
dominantni s nejvyssim prirastkem obsahu THCA. Prirastek obsahu THCA byl mezi 5. a 6.
tydnem naméfen na 3,53 %. Tato varianta nadale dosahla nejvyssich hodnot v 8., 11. a 13.
tydnu. Variantou, ktera dosahla absolutné nejvyssi hodnoty je varianta D1 a to v 10. tydnu, kdy
dosahla 19,150 % obsahu THCA. To je jen o néco malo vic, nez bylo naméfeno u varianty C1
v nadchazejicim tydnu (11. tyden). Naméteny obsah THCA v 11. tydnu u varianty C1 se rovnal
18,941 %. Presto, ze varianta D1 dosahla nejvyssiho obsahu THCA, varianta C1 méla napiic
celym péstebnim cyklem stabilné vyssi hodnoty. Vyjimky tvoftily vysledky z 10. a 12. tydne.
Pribéh zaznamenanych vysledka obsahu kanabinoidu THCA je zaznamenan v grafu Cislo 1.

Obsah THCA v 1. cyklu
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Graf ¢. 1: Vyvoj piirtstku obsahu kanabinoidu THCA v 1. cyklu.
7.1.1.2. CBD

Graf Cislo 2 vyobrazuje pfirastek hodnot kanabinoidu CBD, nameétené beéhem celého 1.
cyklu. Z grafu vyplyva, Ze obsah tohoto kanabinoidu byl ve vzorcich v§ech odriid béhem tydnt
péstebniho cyklu siln€ nestabilni. K nalezu nulovych hodnot tohoto kanabinoidu dochéazelo u
vSech variant do 10.-11. tydne cyklu. Nejvyraznéjsi variantou zivného roztoku, co se tyce
procentudlniho zastoupeni CBD byla varianta Al. Tato varianta dosahovala pravidelné
nejvyssich hodnot ze vSech pozorovanych variant. Ke konci experimentu se varianta Al
propadla a dosahla v poslednim tydnu nejniz§ich hodnot obsahu CBD. Od ostatnich se lisila o
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par setin procenta. Absolutniho vrcholu procentualniho zastoupeni CBD dosahla varianta Al
v 6. tydnu. Naméfen byl obsah 0,081 % CBD.

Obsah CBD v 1. cyklu
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Graf ¢. 2: Vyvoj obsahu kanabinoidu CBD v 1.cyklu.

7.1.2. Cyklus ¢.2 (,,.Drain to waste“ system)
7.1.2.1. THCA

Podobné jako to bylo u hodnot kanabinoidu THCA v 1. cyklu se hodnoty od 1. do 4.
tydne ménily jen minimalné a nasledujici tyden doslo k jejich rapidnimu nartstu. Ve
vysledcich 2. az 5. tydne jsou patrné korelace hodnot u varianty A2 s hodnotami varianty C2 a
korelace hodnot varianty B2 a varianty D2. V 6. tydnu doséhla nejvysSich hodnot varianta
A2, ktera piesto, ze v nadchézejicim tydnu stale mirng rostla byla ptekonana skokové rostouci
variantou B2, ktera v tento tyden dosahla nejvyssich hodnot a druhé nejvyssi hodnoty
nametené béhem 2. cyklu. Obsah varianty B2 byl v 7. tydnu 16,619 % THCA. Do konce 2.
cyklu varianta B2 vykazovala témert nejnizsi hodnoty ze vSech pozorovanych variant.
Nejvyssi naméfenou hodnotou obsahu kanabinoidu THCA v 2. cyklu bylo 17,018 %. Tato
hodnota byla nameétena 9. tyden u varianty D2. Vyvoj procentualniho zastoupeni kanabinoidu
THCA vyobrazuje graf Cislo 3.

Obsah THCA v 2. cyklu
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Graf ¢.3: Vyvoj obsahu kanabinoidu THCA v 2. cyklu.
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7.1.2.2. CBD

Z grafu cislo 4 vyplyva, ze tento kanabinoid vykazoval v prvnich Ctyfech tydnech
nulové procentualni zastoupeni. V 5. tydnu hodnoty variant A2 a C2 korelovaly a hodnoty
variant B2 a D2 také. K vyznamnéj§im zménam doslo v 8. tydnu, kdy varianta A2 zaznamenala
vyrazny pokles zastoupeni CBD. Ostatni varianty v 8. tydnu mirmé stoupaly. 9. tyden byl
z procentualniho zastoupeni CBD ve vSech variantach vrcholovy. Vyc¢nivajici variantou, ktera
doséahla absolutniho vrcholu se prekvapivé stala varianta A2, ktera udé€lala velky hodnotovy
skok z 0,010 % na 0,171 % CBD. Po tomto vrcholovém tydnu pfisel 10. tyden, ktery se nesl ve
znameni extrémniho poklesu u vSech variant. Po extrémnim nartistu hodnot u varianty A2 doslo
témér k symetrickému poklesu, co do mnozstvi hodnot CBD. Varianta A2 klesla z 0,171 % na
0,041 %. V 11. tydnu vSechny varianty nadale mirné klesaly az na variantu C2, ktera méla od
9. tydne nejnizsi hodnoty ze vSech variant. V 11. tydnu se hodnoty vSech variant setkaly na
podobné procentudlni hladin€é okolo 0,02425 % CBD. V poslednich dvou tydnech cyklu
dochazi jen k mirnym zménam. V poslednim 14. tydnu mirn€ vy€niva pouze Varianta B2, ktera
doséahla hodnoty 0,043 % CBD.

Obsah CBD v 2. cyklu
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Graf ¢. 4: Vyvoj obsahu kanabinoidu CBD v 2. cyklu.

7.1.3. Srovnani obsahu kanabinoidu (THCA, CBD) mezi 1. a 2. cyklem
7.1.3.1. THCA

Srovnani recirkulujiciho systému (1. cyklu) a systému ,,drain to waste™ (2. cyklu), co do
procentualniho obsahu kanabinoidu THCA jasné ukazuje na siln€jsi potencial otevien¢ho
recirkulujiciho systému, ktery recykluje odpadni zivny roztok. Rozdily ve vyvoji hodnot jsou
v prvnich péti tydnech minimalni. Hodnoty obou cyklt jsou do 4. tydne nizko a relativné
stabilni. V 5. tydnu u obou cyklt dochazi k pomérné velkému nartstu hodnot. Hodnoty variant
se, ale vyrazn€ mezi cykly neli§i. Mezi 6. a 9. tydnem hodnoty obou cykla rostou, ale vyssich
hodnot obecné dosahuji varianty z 2. cyklu. Situace se zménila jiz s ptichodem 10. tydne, kde
hodnoty variant z 2. cyklu zacaly klesat, ale hodnoty 1. cyklu nadale rostly. Varianta zivného
roztoku typu D1 doséhla nejvyssiho obsahu kanabinoidu THCA v celém experimentu. Do
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konce experimentu varianta D1 spiSe klesala, ale ostatni varianty z 1. cyklu doséhly v 11. tydnu
svého maxima. Oba cykly mély podobny trend vyvoje méfenych hodnot, nicméné varianta D1
dokazala v recirkulujicim systému rozvinout svij zivny potencial a dosahla nejvyssi hodnoty
obsahu THCA, jak ve srovnani s variantami 1. cyklu, tak i s variantami 2. cyklu. Hodnota
obsahu THCA u varianty D1 dosahla 19,150 %. Nejvyssi namétfena hodnota 2. cyklu byla
nametena u varianty D2 a €inila 17,018 % THCA. Z toho vyplyva, Ze varianta zivného roztoku
typu D je nejefektivnéjsi zivnou variantou, co do vlivu na obsah kanabinoidu THCA v rostling.

V grafu Cislo 5 jsou znazornéné prumérné procentualni hodnoty obsahu kanabinoidu
THCA u vSech variant z obou cykli. Z grafu je patrné, ze primérné hodnoty uzavieného
hydroponického systému budou v priméru vyssi nez hodnoty otevieného systému. Pramérna
hodnota THCA v 1. cyklu se rovna 10,149 % a v 2. cyklu 9,591 %.

Primérny obsah THCA v 1. a 2. cyklu
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Graf ¢. 5: Pramémy obsah THCA v 1. a2. cyklu.
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7.1.3.2. CBD

Srovnani obsahu kanbinoidu CBD mezi rostlinami z 1. a 2. cyklu mé opacny vysledek
jako u predeSlého srovnani systémi v souvislosti s obsahem kanabinoidu THCA. Vyssi
procentualni zastoupeni nachazime v rostlinach z 2. cyklu, ale co je mozna jesté dalezitéjsi je
to, ze ve 2. cyklu hodnoty od 4. tydne nikdy nevykazuji nulovou hodnotu. V 1. cyklu je vyskyt
kanabinoidu CBD nestabilni napfic¢ variantami od 1. az do 11. tydne péstebniho cyklu. Nejvyssi
hodnotu obsahu CBD v 2. cyklu nesla rostlina s variantou zivného roztoku typu A2 a
obsahovala 0,171 % CBD. Pro srovnani nejvy$si namétenou hodnotou v 1. cyklu byl 0,081 %
CBD u varianty Al. Graf ¢islo 6 znazoriuje pramérné procentualni hodnoty kanabinoidu CBD
u variant obou cyklu. Je z n€j patrna dominance 2. cyklu. Primémy obsah CBD v 1. cyklu byl
0,0089 % a v 2. cyklu 0,0288 %.
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Primérny obsah CBD v 1. a 2. cyklu
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Graf ¢. 6: Primémy obsah CBD v 1. a 2. cyklu.

7.2. Srovnani prirustku biomasy

7.2.1. Cyklus ¢. 1
Vysledkem srovnani bylo vyhodnoceni piirtstkti biomasy rostlin péstovanych ve dvou

rozdilnych systémech vyuziti zivného roztoku. U rostlin byly vyhodnocovany zmény
v mnozstvi biomasy po cely jejich péstebni cyklus.

Graf &islo 7 vyobrazuje vyvoj navazeného mnozstvi grami biomasy na m? ze viech
variant béhem celého péstebniho cyklu. Od prvniho tydne u vSech variant az na variantu B1,
ktera mirné klesla ve 3. tydnu, mnozstvi biomasy stoupalo az do osmého tydne, kde jedinou
vyjimku tvofila varianta Al, kde doslo k mirnému propadu navazené biomasy o 28,42 g/m?.
Rostliny z ostatnich variant dal nabyvaly na biomase, zejména u variant C1 a D1 dochazi ke
skokovému nartstu, ktery presahoval 100 g/m2. Tento narlist z 8. tydne byl, ale pferusen
hlubokym propadem navazené biomasy u variant C1 a D1 v nadchézejicim 9. tydnu (hodnota
poklesu taktéz ptesahovala hodnotu 100 g/m?). Naproti tomu varianta Al v 9. tydnu
zaznamenala témer dvojnasobny narQist biomasy a varianta B1 dal stoupala jako po cely
peéstebni cyklus, az na jedinou vyjimku, kterou u ni tvofil tfeti tyden, kdy zaznamenala pokles
05,95 g/m?.

Nejefektivn€jsi smési zivného roztoku v ramci 1. cyklu se stala varianta C1, ktera
dosahla absolutniho vrcholu v 8. tydnu. Biomasa se v 8. tydnu rovnala 433,58 g/m>. Varianta
B1 pres velky pokles v 9. tydnu stale dosahovala nejvyssi hodnoty a to 358,42 g/m>.
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PtirGstek biomasy v 1. cyklu

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tyden

Al B1 Cl oDl

Graf €. 7: Prirastek biomasy v 1. cyklu.

7.2.2. Cyklus ¢. 2
Graf cislo 8 vyobrazuje prirtustek biomasy béhem 2. cyklu. Béhem druhého cyklu

dochazelo ke konstantnimu zvySovani biomasy u vSech variant do posledniho tydne pokusu, az
na par vyjimek, ke kterym doslo u varianty D2 ve 4. tydnu a u varianty A2 v osmém tydnu.
V obou ptipadech se nicméné jednalo o zanedbatelné mnozstvi biomasy (<5 g/m?). V devatém
tydnu doslo k vétsimu poklesu u variant B2, C2 a D2. Nejsilngjsi pokles zaznamenala varianta
C2, u které se rozdil mezi osmym a devatym tydnem rovnal 70,58 g/m>. Piesto, ze u ni doslo
k tak vyraznému poklesu vysledky rostlin zivenych touto variantou nesly nejvyssi hodnoty
biomasy ze vSech variant. Stejné jako v 1. cyklu pokusu dosahla nejvyssich hodnot biomasy u
rostlin varianta C, ktera v poslednim tydnu vykazovala hodnoty 333,67 g/m2. Absolutniho
vrcholu dosahla varianta C v 8. tydnu. Naméfena hodnota byla nejvy§si namérenou hodnotou
mnozstvi biomasy v 2. cyklu a rovnala se 404,25 g/m2. Toto potvrzuje vliv varianty C na
prirastek biomasy jako nejefektivng€jsi smeési zivného roztoku.

PrirGstek biomasy v 2. cyklu
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Graf €. 8: Priristek biomasy v 2. cyklu.
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7.2.3. Srovnani prirustku biomasy mezi 1. (recykla¢nim) a 2. (,,drain to waste*) cyklem

Srovnani pfirastku biomasy mezi 1. a 2. cyklem vyprofilovalo variantu, ktera ma
nejsilngjsi vliv na jeji prirtustek. Touto variantou je prokazatelné varianta C, ktera v obou
systémech dosahla nejvyssich hodnot. V grafu cislo 9 je vyobrazeno srovnani prumérnych
hodnot vSech zivnych variant z obou cykld. Primérné hodnoty pfirtistku biomasy byly u obou
cykld srovnatelné. 2. cyklus mél prirdstek o par g/m? vyssi nez cyklus 1., ktery vyuzival
uzavieny hydroponicky systém. Primérny nariist biomasy v 1. cyklu se rovnal 123,45 g/m? a
praméma hodnota 2. cyklu se rovnala 129,98 g/m>.
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Graf ¢. 9: Srovnani prirGstku biomasy mezi 1. a 2. cyklem.
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8. Diskuse

Cilem experimentu bylo vysledovat a porovnat jaky je pfirustek biomasy a obsah
zakladnich kanabinoidi (THCA a CBD) v rostlinach péstovanych ve dvou vegetacnich
cyklech. 1. cyklus se lisi od toho 2. odliSnym zptuisobem vyuziti zivného roztoku. V 1. cyklu
byly rostliny péstovany v recyklacnim uzavieném systému, ktery pouzity zivny roztok, jenz
protekl skrze kofenovy systém opét odvadi do rezervoaru s Cerstvym roztokem. V 2. cyklu
rostliny vzdy dostavaly Cerstvy zivny roztok (Mariyappillai et al. 2020). Roztok, ktery protekl
kotfenovym systémem byl odvadén do separované odpadni nadrze. Oba cykly obsahovaly 4
varianty zivného roztoku, které se od sebe liSily kombinaci pouzitych hnojiv. Dal§im cilem bylo
porovnat a urcit systém (cyklus), ktery byl a¢innéjsi z hlediska priristku biomasy a uspés$néjsi
z hlediska vytvoreni lep§ich podminek pro syntézu zakladnich sekundarnich metaboliti rostliny
Cannabis sativa L., kterymi jsou kanabinoidy THCA a CBD.

Obstarat rostlinam péstovanym v recyklacnim systému optimalni pfijem zivin je
pomérné slozity ukol, ktery vyzaduje bud’ velké zkuSenosti s pé€stovanim v takovém systému
nebo vynikajici znalost chemie a vyZzivovych procest rostliny (Benton Jones Jr. 2011). Krom
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toho je potieba mit zazemi, které péstiteli umoziiuje analyzu zivného roztoku a taky potiebné
technologie. V ptipad¢, ze péstitel nedisponuje dostateCnymi znalostmi ve zminénych smérech
a nema nadosah prostfedky ke kvalitni analyze roztoku, pravdépodobné bude mit jeho ¢innost
negativni vliv na vyvoj rostlin, co do priristku biomasy a profilu sekundarnich metabolita.
Optimalni mnozstvi a pomér zivin, krom jinych faktort, zajistuje podminky pro vysoky vynos
a obsah kanabinoidu v rostlinach (Bernstein et al. 2019).

Srovnani obou systému z hlediska obsahu zakladnich kanabinoidid (THCA, CBD)
ukdézalo, ze recirkulujici systém vytvarel lepsi zivné podminky pro syntézu kanabinoidu THCA,
ktery mél pramérny obsah 10,149 % THCA. Lepsi vysledky recyklujiciho systému jsou
pravdépodobné zpusobené vétsim rozptylem hodnot pH v zivném roztoku. Hodnoty pH
v uzavieném systému se zvySovaly diky difusi Cerstvého a recyklovaného roztoku.
Doporucenou hodnotou pH je 5,8, nicméné v roztoku uzavieného systému byly naméfeny
hodnoty az do 7,8 pH. Tato hladina pH mohla zpfistupnit rostlinam ziviny ke, kterym rostliny
v otevieném systému nemély pristup. Hodnoty nad 7 pH zpiistupnuji dilezité makro-prvky
jako je dusik, draslik, vapnik nebo hoi¢ik, ale jedna se o nestabilni hladinu pH, a proto se
obvykle jeho hodnoty udrzuji nize (Texier W. 2015). Nejvyssi naméreny obsah THCA v 1.
cyklu dosahl 19,150 %.

Nizké hodnoty kanabinoidu CBD u obou cykla byly zptusobené pouzitou odridou
rostlin, ktera méla nizky obsah CBD zapricinény jeji genetickou vybavou. Otevieny systém
pouzity béhem 2. cyklu prokazal svoji spolehlivost a nenaro¢nost na obsluhu. Presto, ze
nedosahl hodnot THCA tak vysokych jako tomu bylo u rostlin z 1. cyklu, byly u rostlin z 2.
cyklu zaznamenany stabilni hodnoty obsahu THCA, zarovein se stabiln&j§imi a vySSimi
hodnotami CBD, nez tomu bylo u rostlin z 1. cyklu. To mohl ovlivnit zpsob vyzivy, ktery je
u otevieného systému vzdy pravidelny a rostlinam dava vzdy Cerstvy zivny roztok, ktery dokaze
zajistit optimalni vyzivu pro rostlinu ve vSech smérech a ma stabilni hodnoty pH 1 EC (Jones
J.B.2014).

V souladu s vysledky experimentu Al-Harbi (2008), které nezaznamenaly rozdilny vliv
otevieného (,,drain to waste™) a uzavieného (recirkulujiciho) systému na velikost vynosu a
celkovou biomasu lociky seté, na§ experiment zaznamenal srovnatelné vynosy biomasy u
rostlin druhu Cannabis sativa L. v uzavieném 1 otevieném systému. Experiment podle Tiizel
(2002) podporil vysledky naseho pokusu. V jeho praci zaméiené na produkci rajcat
nevykazovaly vynosy vuzavieném a otevieném hydroponickém systému vétsi rozdily.
V naSem experimentu se priméry piiristek biomasy mezi cykly lisil o nékolik g/m2. O néco
vys§i prumérny prirustek biomasy mél otevieny systém. Primérny piiristek biomasy u
otevieného systému byl 129,98 g/m’? a u uzavieného 123,45 g/m? Opacny vysledek
experimentu zaznamenal Abd-Elmoniem E.M. et al. (2006), ktery zaznamenal 5% nartst
vynosu lociky seté v recirkulaénim uzavieném systému v porovnani se systémem otevienym.

9. Zavér

Cilem teoretické c¢asti bylo popsat zakladni principy péstovani rostlinného druhu
Cannabis sativa L. za uCelem produkce, popsat optimalni podminky k jeho péstovani v indoor
podminkach a hydroponii. V praci jsem se vé€noval jak konkrétnim faktorim prostiedi (svétlo,
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koncentrace CO», vlhkost atd.), tak i vyCtu jednotlivych hydroponickych systémi a jejich
rozdéleni podle miry automatizace a zpusobu nakladani s zivnym roztokem. Teoreticka Cast
slouzi jako obeznameni se zakladnimi principy péstovani Cannabis sativa L. v kontrolovaném
prostfedi a jeho pozadavky na optimalni podminky, které povedou k vysoké vynosnosti jeho
produkce.

V teoretické Casti jsem se zabyval srovnavanim nekterych péstebnich technik, zeyména
srovnani hydroponicky systému, a to otevienych a uzavienych. Délal jsem to s ohledem na
zpusoby manipulace s konkrétnimi systémy, s ohledem na jejich vynosnost a vliv na obsah
sekundarnich metaboliti, coz mélo pokracovani v praktické ¢asti moji prace. U otevieného
systému jsem neopomnél zminit jeho vliv negativni vliv na spotfebu vody a primyslového
hnojiva. Dale jsem se v teoretické Casti vénoval spiSe zakladnim rozdilim a vlivim raznych
casti svételného spektra a jejich vlivu na vyvoj rostliny. Detailnéji jsem se v praci zaméfil na
srovnani a popis svételnych zafica a vlivu koncentrace CO> v pé€stebnim prostoru.

Cilem praktické Casti bylo srovnat dva cykly experimentu, co do produkce biomasy,
ktera byla méfena po dobu poslednich deviti tydnt péstebniho cyklu a obsahu zakladnich
kanabinoidd, kterymi jsou THCA a CBD. Obsah a mira zastoupeni kabnabinoid( byly méfeny
po celou dobu péstebniho pokusu. Tyto dva cykly probihaly za totoznych podminek prostredi
a rostliny v obou cyklech dostavaly stejnou vyzivu, ktera byla rozdélena do 4 variant, které se
li§ily slozenim hnojiv namichanych do vody cisténé osmoticky reverzni jednotkou. Cykly se
navzajem liSily uplatnénymi systémy vyuzivani zivného roztoku. V 1. cyklu byl pouzit
recirkulujici systém, ktery recykluje jiz pouzity zivny roztok, za ucelem vyuziti jeho plného
potencialu. Timto uplnym potencidlem jsou minény ziviny, které rostlina nespotiebovala a
nadale zustavaji soucasti roztoku. V 2. cyklu byl vyuzit otevieny hydroponicky systém tzv.
,drain to waste®, ktery piivadi Cerstvy roztok rostlinam a odpadni roztok, ktery rostliny
nespotiebovaly odvadi do odpadni nadrze a vice uz se nevyuziva k produkénim ucelim, ani
k ucelim pokusu.

Po srovnani priristku biomasy mezi 1. a 2. cyklem, jsme zjistili, Ze pramérné hodnoty
prirtstku biomasy se mezi cykly pfilis nelisi. Toto zjisténi bylo podpofeno dal$imi experimenty,
které byly v minulosti vykonany a pozorovaly piirustek biomasy a vynosi mezi otevienym a
uzavienym hydroponickym systémem u dalSich produk¢nich plodin.

Pii srovnani obsahu kanabinoidid (THCA, CBD) se ukazalo, ze otevieny systém
nedosahl takovych hodnot THCA jako uzavieny hydroponicky systém, ale za to mél stabilné}si
a vy$§i hodnoty u kanabinoidu CBD. Rostliny péstované v uzavieném systému meli vyssi
hodnoty THCA, ale o obsahu CBD v n¢kterych rostlinach mohl byt pochyb. Obsah CBD byl u
rostlin péstovanych v otevieném systému i dvakrat vyssi.
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