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1. ÚVOD 

Rostliny konopí jsou pro svou variabilitu využití spojeny s lidskou historií od nepaměti. 

První zmínky o pěstování konopí se datují do období 10 000 let před naším letopočtem (př.n.l.) 

do Číny, kde bylo pěstováno zejména pro vlákno. Rozšíření léčebného využívání konopí se 

datuje do let 2800 (př.n.l.) v Egyptě a 2000 let (př.n.l.) v Číně (Russo 2007). Tyto dva rozdílné 

způsoby využití jedné rostliny s sebou nesou i rozdílné pěstební metody a přístupy, které mají 

zásadní vliv na kvalitu i kvantitu sklízeného květu. V evropských zemích se většina konopí 

pěstuje na poli pro průmyslové účely (Żuk-Gołaszewska & Gołaszewski 2018) a je používáno 

při výrobě přírodních vláken, lan a oděvů (Pickering et al. 2007). Semena slouží jako vynikající 

zdroj oleje díky svému obsahu a zastoupení nenasycených mastných kyselin (Mölleken et al. 

1997), jsou významným zdrojem proteinu pro člověka a zvířata (Patel et al. 1994). Z tohoto 

důvodu je pěstební technologie technického konopí relativně dobře prozkoumána a její 

optimalizace směřuje k maximalizaci výnosu vlákna, semen, nebo celkové biomasy, která má 

značný potenciál k využití v energetickém průmyslu (Michal et al. 2023). Produkce rostlin 

konopí určená pro léčebné použití klade na takový materiál velmi vysoké legislativní nároky. 

Tyto se týkají zejména pěstebních a zpracovatelských procesů, obsahu a poměru aktivních 

látek. Vyprodukovaný květ léčebného konopí je nehomogenní materiál a jeho složení je 

ovlivněno řadou faktorů. Mezi faktory ovlivňující výnos, obsah kanabinoidů a jejich poměr  

patří zejména genetické založení rostliny, pěstební podmínky, fáze vegetace – zralost v době 

sklizně a v neposlední řadě podmínky skladování a následné manipulace s materiálem (Potter 

2014). Faktory pěstebních podmínek je nemožné při polním pěstování řídit a nelze tak zaručit 

konzistenci produkce a její kvalitativní parametry. Z těchto důvodů se v případě produkce 

konopí určeného k léčebnému využití, jako nejvhodnější způsob jeví tzv. indoor pěstování, kdy 

kultivace rostlin probíhá v řízených podmínkách v uzavřené pěstební místnosti. 

Oba způsoby využití, jak technické, tak léčebné, se prolínají i v rámci studia a výzkumu 

konopí prováděného v této práci. První pokusy při řešení této práce byly zaměřeny na 

alternativní výživu rostlin konopí se snahou prokázat vhodnost využití alternativního hnojení 

při zachování výnosových parametrů technického konopí. Zároveň byl brán zřetel na 

environmentální hledisko pěstování této plodiny a jejího následného využití. V dalších letech, 

díky legislativnímu vývoji v oblasti léčebného konopí, došlo k přesměrování výzkumu na 

řízenou produkci léčebného konopí pěstovaného pod státní licencí. Pro účely tohoto výzkumu 

byla vybudována unikátní pěstební laboratoř s řízenými podmínkami prostředí, kde probíhaly 
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další experimenty zaměřené na výživu a vliv pěstebních podmínek na výnos květenství a 

biosyntézu sekundárních metabolitů. 
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2. LITERÁRNÍ PŘEHLED 

2.1 Systematika 

Genetická rozmanitost a plasticita rostlin konopí způsobuje poměrně obtížnou 

klasifikaci a ujednocení botanické nomenklatury této rostliny. Historicky byl popsán rod 

Cannabis sativa (Konopí seté) složený z jediného druhu (Linné 1753). Nedlouho poté Lamarck 

et al. ( 1783) rozdělil konopí na základě srovnávání psychoaktivních účinků, velikosti a tvaru 

listů na dva samostatné druhy. V rámci čeledi   Cannabaceae (konopovité) se tak konopí dělilo 

na stávající druh Cannabis sativa a nově Cannabis indica (Konopí Indické). Roku 1924 bylo 

publikováno, že rostliny konopí rostoucí v oblastech Ruska nesplňují botanické charakteristiky 

ani jednoho z dosud popsaných druhů. Na základě toho byl popsán třetí samostatný druh 

Cannabis ruderalis (Konopí rumištní), charakteristický malým vzrůstem (Janischevsky 1924). 

Rozdíly jednotlivých druhů je možné vidět na obrázku č. 1. 

 

Obrázek č. 1. Druhy konopí (Hartsel et al. 2016) 
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Dále bylo členění rozšířeno Small et al. (1976) na základě chemických a 

morfologických rozdílů do čtyř taxonů, které popisuje obrázek č 2. Následující čtyři skupiny se 

odlišují zejména množstvím obsahových látek (THC a CBD) a zároveň je zohledněn původ, 

výskyt a rovněž účel, za kterým je daný taxon konopí pěstován. 

1. Cannabis sativa L. subsp. sativa var. sativa, 

2. Cannabis sativa L. subsp. sativa var. spontanea Vavilov, 

3. Cannabis sativa L. subsp. indica Small & Cronquist var. indica (Lam) Wehmer, 

4. Cannabis sativa L. subsp. indica Small & Cronquist var. kafiristanica (Vavilov) Small & 

Cronquist. 

Obrázek č. 2 Chemotypy konopí (Small et al. 1976) 

 

Small (2015) navrhl další možnost klasifikace pro domestikované konopí, které je ve 

shodě s Mezinárodním kódem nomenklatury kulturních rostlin. Rozdělení je následující: 

 

1. Non-narkotické rostliny, domestikované pro vlákno a/nebo olejnatá semena v západní 

Asii a Evropě. Nízký obsah Δ9-tetrahydrokanabinolu (THC) a vysoký obsah 

kanabidiolu (CBD) 
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2. Non-narkotické rostliny, domestikované ve východní Asii, hlavně Číně. Nízký až 

střední obsah THC a vysoký obsah CBD 

3. Psychoaktivní rostliny, domestikované v jižní a střední Asii. Vysoký obsah 

kanabinoidů, především THC 

4. Psychoaktivní rostliny, domestikované v jižní Asii (Afghánistán a sousední země), 

Vysoký obsah THC i CBD 

 

Mimo výše uvedené třídy, byly navrženy další dvě hybridní: 

 

5. Nenarkotické rostliny, hybridní kultivary mezi skupinami 1 a 2. 

6. Psychoaktivní rostliny, hybridní kultivary mezi skupinami 3 a 4. 

 

Dle doporučení (Zhang et al. (2018) by měl být monotypický rod Cannabis rozdělen na 

tři poddruhy subsp. sativa, subsp. indica, and subsp. ruderalis. Tento návrh je podložen studií, 

která se zaměřovala na analýzu sekvencí DNA rostlin konopí. Ke stejnému závěru na základě 

analýzy genetického kódu dospěl i McPartland (2018), který doporučuje rovněž dělení na 

poddruhy subsp. sativa a subsp. indica. 

Výše zmíněné druhy konopí se mezi sebou mohou úspěšně křížit a produkují plodné 

hybridy (Beutler & Marderosian 1978). V současné době dochází k neustálé produkci nových 

hybridů ať už pro rekreační užití v zemích, kde to legislativa umožňuje, či pro využití rostlin 

konopí v medicíně. Rozdíly mezi jednotlivými kříženci je možné detekovat pomocí analýzy 

profilu obsahových látek, zejména kanabinoidů a terpenů. Tyto rozdíly zvané též 

chemotaxonomické markery umožňují screening jednotlivých hybridů a mohou tak odhalit 

podíl zastoupení jednotlivých poddruhů v daném hybridu (Hillig & Mahlberg 2004; Fischedick 

et al. 2010; Fischedick J 2015). 

 

 

 

2.2 Botanický popis konopí 

Konopí je jednoletá dvouděložná nahosemenná rostlina patřící do čeledi konopovité 

(Cannabaceae). Přirozeně jsou rostliny konopí dvoudomé, mohou se ale vyskytnout i 

jednodomí jedinci, zejména v oblastech krátkého dne. Jednodomé odrůdy byly následně 
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selektovány, aby se omezily problémy spojené s agronomickými zásahy a kvalitou produkce 

spojené s pohlavním dimorfismem rostlin (Berenji et al. 2013; Faux et al. 2013; Amaducci et 

al. 2015). 

Pohlaví rostlin je možné rozeznat na základě jejich odlišností. Samčí rostliny jsou 

štíhlejšího, nižšího vzrůstu v porovnání s rostlinami samičími také označovanými jako hlavaté. 

Dalším rozdílem je dřívější dozrávání samčích rostlin oproti samičím, a to zhruba o 4 – 6 týdnů. 

Tyto rostliny produkují velké množství pylu, jehož přenos není závislý na opylování hmyzem. 

Samičí rostliny jsou významnější díky svému hospodářskému využití, většímu obsahu 

metabolitů a psychoaktivních látek. Jsou také více olistěné a statnější (Valíček 2003). Rostliny 

konopí se řadí mezi krátkodenní, kdy ke kvetení dochází při zkrácení fotoperiody pod 12 hodin 

(Knight et al. 2010). Celý životní cyklus konopí trvá v přirozených polních podmínkách 5 – 6 

měsíců, přičemž kvetení nastupuje po 3 – 4 měsících růstu (Moliterni et al. 2004). 

Květenství konopí setého se rozlišuje podle pohlaví rostlin. Květy nacházející se na 

samčích rostlinách jsou seskupeny do lat vyrůstajících na stopkách z úžlabí listů. V období 

květu produkují prašníky samčích květů pyl, který je pomocí větru roznášen až do vzdálenosti 

12 kilometrů a je schopný oplodnění po dobu 14 dní. Po době květu, trvající 20 – 25 dní, tyto 

květy odumírají a samčí rostliny usychají (Miovský 2008; Ruman & Kalvaňová 2008). 

Samičí květenství se nachází zejména v horních a koncových částech rostlin v několika 

vrstvách. Skládá se do hustě olistěných hroznů. Počátek květu nastává u samičích rostlin 

zpravidla o 3 – 10 dní později než je tomu u rostlin samčích. Doba kvetení se uvádí v rozmezí 

15 – 25 dní. Květ samičí rostliny je složen ze dvou pouzdrových semeníků s jedním vajíčkem. 

Dále se květ skládá ze dvou blizen s pestíky. Listen obalující květenství je silně pokryt 

žláznatými trichomy (Ruman & Kalvaňová 2008; Ruman 2014). 

Sirikantaramas et al. (2005) svým výzkumem potvrdily, že trichomy na samičím 

květenství jsou zodpovědné za vylučování pryskyřice bohaté na metabolity. 

2.3 Sekundární metabolity konopné pryskyřice – terapeutický potenciál 

Rostliny konopí obsahují rozličné množství fytochemických sloučenin, které lze zařadit 

do různých chemických skupin. Konkrétně identifikované sloučeniny v konopí spadají do 

skupiny kanabinoidů, terpenoidů, flavonoidů, steroidů, lignanů, alkaloidů a dalších. Mezi 

těmito látkami byla prokázána vzájemná synergie působení (ElSohly & Slade 2005; 

Mechoulam 2012; Russo 2019). 
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V rostlinách konopí bylo identifikováno více než sto jedinečných kanabinoidů, které se 

nejhojněji nachází v květenství neoplozených samičích rostlin. Zejména této skupině 

sekundárních metabolitů charakteristických pro konopí je přisuzován léčebný potenciál s tím, 

že mezi nejčetněji zastoupené kanabinoidy patří Δ9-tetrahydrocannabinol (THC) a cannabidiol 

(CBD). (Mechoulam et al. 1970; Fischedick J 2015). 

V rostlině se kanabinoidy syntetizují a kumulují ve formě karboxylových kyselin. 

Dekarboxylace nastává v procesu skladování neenzymatickou cestou díky teplotě a oxidaci. Se 

zvyšující se teplotou roste zároveň rychlost dekarboxylace a dochází k uvolňování oxidu 

uhličitého (Shoyama et al. 1970; Kimura & Okamoto 1970). Kyselina tetrahydrocannabinolová 

(Δ9-THCA), CBDA (kyselina canabidiolová) a CBCA (kyselina canabichromenová) jsou 

označovány za tzv. primární kanabinoidy právě z důvodu, že ostatní kanabinoidy jsou z těchto 

tří prekurzorů generovány převážně neenzymatickými degradačními procesy (ElSohly & Slade 

2005). 

Léčebný účinek kanabinoidů z konopí (fytokanabinoidy) byl na fyziologické úrovni 

lépe pochopen až díky objevu endokanabinoidního systému v lidském těle (Devane et al. 1992). 

Endokanabinoidní systém sestává z receptorů CB1 a CB2 a také z endogenně produkovaných 

kanabinoidů, které s nimi reagují. Mezi dva hlavní endokanabinoidy patří N-

arachidonoyolethanolamin (AEA), též zvaný anandamind, a 2-arachidonoylglycerol (2-AG). 

Terapeutické účinky konopí vyplývají právě z interakce fytokanabinoidů obsažených v konopí 

s receptory endokanabinoidního systému. (Hanuš 2009; Šulcová 2015). Indikace, na které 

probíhal, či stále probíhá, výzkum v oblasti humánní medicíny, jsou nevolnost a zvracení 

(Duran et al. 2010), stimulace k jídlu při infekci HIV/AIDS (Whiting et al. 2015), chronická 

bolest (Lynch & Campbell 2011; Portenoy et al. 2012), spasticita v důsledku roztroušené 

sklerózy nebo paraplegie (Pooyania et al. 2010; Corey-Bloom et al. 2012), deprese (Selvarajah 

et al. 2010), úzkostná porucha a poruchy spánku (Russo et al. 2007; Bonn-Miller et al. 2014; 

Babson et al. 2017), glaukom (Järvinen et al. 2002), psychóza, dále poruchy způsobené 

v důsledku Tourettova syndromu či Parkinsonovy choroby (Lotan et al. 2014; Whiting et al. 

2015) a v neposlední řadě zánětlivé onemocnění střev (Allegretti et al. 2013), či selektivní 

cytotoxický účinek a potenciální léčba různých typů rakoviny (Abrams & Guzman 2015; 

Heider et al. 2022). 
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2.4 Pěstování technického konopí – outdoor 

Konopná biomasa se k energetickým účelům používá již po staletí. Dosud bylo v mnoha 

zemích navrženo komerční využití biomasy technického konopí pro energetické účely. 

Konopná biomasa lze využívat k výrobě tepla a energie přímým spalováním biomasy z celých 

rostlin, nebo lze energii vázanou na biomasu přeměnit na kapalná nebo plynná biopaliva, jako 

je bioetanol a bioplyn (Burczyk et al. 2008; Finnan & Styles 2013). 

 

2.4.1 Nároky na prostředí 

V případě technického konopí se bavíme o polním pěstování, též označovaném jako 

outdoor produkce. Stejně jako ostatní polní plodiny je produkce konopí zcela závislá na 

venkovních podmínkách a průběhu vegetace během pěstební sezóny.  

Konopí je považováno za rostlinu, která je schopna přizpůsobit se mnoha stanovištím a 

podmínkám. Jedná se o plodinu mírného pásma, s relativně vysokými nároky na teplo a 

zásobenost půdy vodou.  Za optimální pro růst konopí se považují teploty mezi 16 a 27 °C. 

Půda by měla být úrodná, dobře zásobená organickými látkami, středně hluboká až hluboká, 

hlinitá až hlinitopísčitá s neutrální až zásaditou reakcí v rozmezí pH 6 – 7,6. Je třeba se vyhnout 

půdám s vysokou salinitou, kyselostí a zhutněním (Amaducci et al. 2015; Kostuik & Williams 

2019; Rehman et al. 2021; Visković et al. 2023).  

Délka dne je v úzkém spojení s nástupem rostlin do fáze kvetení. Pokud jsou rostliny 

konopí osvětleny během dne méně než 14 hodin, dochází k urychlení nástupu fáze kvetení 

(Lisson et al. 2000). Z výzkumu provedeného (Hall et al. 2014) vyplývá, že dochází k nárůstu 

podzemní i nadzemní biomasy při prodloužené fotoperiodě. Výsledky ukazují na to, že konopí 

pěstované za účelem produkce biomasy by mělo být vystaveno osvětlení více než 13 hodin 

denně, aby bylo dosaženo maximálního výnosu. V případě, že rostliny nemají dostatek světla, 

nebo je perioda osvětlení příliš krátká, dochází u rostlin konopí ke snížení kořenové aktivity, 

což má za následek snížený příjem živin v důsledku redukce fotosyntézy. Takové rostliny 

nedosahují dostatečných výnosů. Citlivost na fotoperiodu je tedy zásadním rysem adaptace 

konopí na určitou oblast a určuje dobu kvetení, která je dominantním faktorem pro výnos 

konopí jak z hlediska kvantity, tak z hlediska kvality (Struik et al. 2000; Amaducci et al. 2008, 

2012).  

Vzhledem k proměnlivým a těžko předvídatelným podmínkám venkovního prostředí při 

outdoor pěstování není možno docílit požadované homogenity sklizně ve smyslu kvality a 
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množství obsahových látek. Sklizeň jde ve venkovním prostředí realizovat pouze jednou ročně. 

Navíc konopí rostoucí venku je též vystaveno vyššímu riziku v podobě škůdců a chorob (Potter 

2014). 

2.4.2 Agrotechnika pěstování technického konopí 

2.4.2.1 Příprava půdy a setí 

Honzík et al. (2012) uvádějí, že pro konopí je vhodné, aby předplodina zanechala 

půdu čistou, dobře zásobenou živinami, zejména dusíkem. Dále aby půda byla po předplodině 

kyprá a v bezplevelném stavu. Tyto podmínky splňují luskoviny, okopaniny, jeteloviny, 

vojtěška a kukuřice. Konopí není náročné na zařazení v osevním postupu a lze jej pěstovat bez 

chemické ochrany v případě, že nedochází k pěstování monokultury více let po sobě (Kostuik 

& Williams 2019). 

Po předplodině se doporučují běžné agrotechnické zásahy, jako je podzimní hluboká 

orba (25 – 30 cm) se zapravením organických hnojiv. Ke konopí je vhodné kromě statkových 

hnojiv zapravit i digestát ze zemědělských bioplynových stanic(Sladký 2004; Visković et al. 

2023). Doba výsevu konopí a příprava semenné vrstvy jsou významné z hlediska založení 

porostu. Důležité je také myslet na očekávané počasí předpovídané krátce po výsadbě pro 

případ nízké vitality sazenic. To je důležité zejména při použití tradičních metod zpracování 

půdy s přímým výsevem (Kostuik & Williams 2019). 

Termíny výsevu jsou většinou určovány klimatickými faktory. Konopí klíčí již při 

teplotách 1 až 2 °C, nemělo by se však vysévat na začátku sezóny. Výsev by měl být odložen, 

dokud teplota půdy nedosáhne 10-12 °C, aby byl zajištěn rychlý vývoj, který zvyšuje jeho 

schopnost překonat plevele. Většina druhů konopí vyklíčí za 3 až 5 dní, pokud je zaseto do teplé 

půdy (>10 °C) s dostatečnou půdní vlhkostí (Visković et al. 2023). 

Rozteč rostlin u konopí se řídí typem pěstovaného konopí a účelem jeho využití. Obecně 

platí, že hustě osázené konopí podporuje větší výšku rostlin a omezuje kvetení. Konopí 

pěstované primárně na vlákno se vysazuje těsně vedle sebe, aby se podpořilo prodlužování 

stonků a zároveň omezilo větvení, čímž se získají delší a silnější vlákna. Zejména při pěstování 

konopí na vlákno nebo na semena se konopí často vysazuje pomocí secích strojů s roztečí řádků 

od 7,6 do 17,8 cm. Doporučené výsevky se však značně liší, přičemž ideální hloubka výsevu 

se pohybuje od 1,9 do 3,2 cm v závislosti na typu půdy, přípravě půdy, dostupné vodě a termínu 

výsevu (Visković et al. 2023). Při pěstování na biomasu se doporučuje set do řádků běžných 

pro obiloviny o šířce 12,5 – 25 cm. Výsevek se v tomto případě pohybuje v rozmezí 50 – 80 
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kg/ha. Pro kombinovaný směr pěstování konopí na semeno i vlákno je doporučen výsevek 35 

– 70 kg/ha (Honzík et al. 2012).  Podle jiné studie se rozestupy mezi rostlinami konopí 

pěstovaného na vlákno pohybují od 20 do 40 cm (Bosca & Karus 1997; Liu et al. 2017). 

Maximálního výnosu stonků technického konopí při polním pěstování lze dosáhnout při hustotě 

rostlin 90 rostlin/m2 (van der Werf et al. 1995) 

2.4.2.2 Hnojení rostlin konopí setého 

Pokud jde o výživu konopím dusíkem, aplikační dávky se liší v závislosti na způsobu 

využití biomasy. Doporučené dávky se pohybují v rozmezí od 60 – 160 kg N/ha, v závislosti 

na půdních vlastnostech a klimatických podmínkách (Thouminot et al. 2017; Visković et al. 

2023). Hnojení rostlin konopí dusíkem v dávce 150 kg N/ha zajišťuje optimální výšku rostlin, 

vyšší výnos semen, vyšší pevnost stonků (Johnson 2011) a celkově vysokou produkci biomasy 

(Barron et al. 2003; Vera et al. 2004, 2010; Finnan & Burke 2013). Struik et al. (2000) dosáhli 

v tříletém polním pokusu s konopím průměrného výnosu 14 t/ha. Příjem dusíku je největší v 

raných fázích růstu (Landi 1997). Dostatečné zásobení dusíkem je zajištěno, pokud se obsah 

dusíku v sušině rostliny pohybuje v rozmezí 5-6 % v mladých listech (Iványi 2005). Potřeba 

dusíku je závislá na odrůdě (Finnan & Burke 2013). Výsledky pokusů s využitím dusíku 

rostlinami ve variantách, kde byl aplikován dusičnan amonný, komunální čistírenský kal a 

hovězí hnůj ve shodné dávce 100 kg N/ha ukázaly vhodnost použití kalů jako organického 

hnojiva při pěstování konopí pro energetické účely. Naopak aplikace hovězího hnoje 

nedokázala zajistit maximální výnos biomasy (Alaru et al. 2013). 

Fosfor z půdy je rostlinou přijímán rovnoměrně a jeho spotřeba se zvyšuje v období 

kvetení a dozrávání semen. Příjem fosforu rostlinami konopí se pohybuje v rozmezí 25-38 kg/ha 

v závislosti na výnosu (Vera et al. 2010). Dostatečná zásoba fosforu v konopí je při obsahu 0,5-

0,6 % P v mladých plně vyvinutých listech. Potřebné množství fosforu pro vytvoření jedné tuny 

sušiny rostlinné hmoty je 1,7 kg (Iványi 2005; Iványi & Izsáki 2009). Vliv fosforu na produkci 

konopí byl dosud zkoumán jen v omezené míře a je uváděno, že příjem fosforu přepočteno pro 

oxid fosforečný (P2O5) se pohybuje v rozmezí 52 až 67 kg/ha (Amaducci et al. 2015). Jako 

doporučená dávka fosforu v závislosti na využití produkce je 56 – 67 kg/ha (Visković et al. 

2023). Pokud je půda bohatá na fosfor, lze hnojení touto živinou vynechat (Iványi & Izsáki 

1996). 

Draslík je důležitou živinou pro tvorbu stonků a vláken konopí. Vzájemné působení 

dusíku a fosforu zvyšuje kvalitu vláken a výnos konopných stonků. Draslík rostliny konopí 
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přijímají především v období intenzivního růstu (Landi 1997; Aubin et al. 2015). Požadavky 

rostlin konopí na draslík jsou vysoké.  Běžně se pohybují v rozmezí 75 až 100 K kg/ha, někdy 

dosahují ale hodnot až 336 kg/ha (Visković et al. 2023). Naopak jiný zdroj uvádí, že nebyla 

zjištěna korelace mezi výnosem konopí a dávkou draslíku ani jeho hladinou v půdě. Autoři 

dospěli k závěru, že konopí má nižší nároky na K než jiné plodiny, a navrhují roční potřebu 65 

kg ha-1 (Finnan & Burke 2013; Amaducci et al. 2015). Luxusní odběr byl pozorován (podobně 

jako u trav) při vysoké hladině K v půdě. Konopí je však schopno využívat draslík z hlubších 

vrstev půdního profilu. Konopí koncentruje většinu draslíku ve stonku, a to až 70-75 % (Finnan 

& Burke 2013). Jako optimální obsah draslíku v rostlině je uvedeno 2,7-3,0 % (Iványi & Izsáki 

2009). 

Pro půdy s neutrálním pH je nezbytný také vápník, a to kvůli jeho vysoké spotřebě při 

růstu kořenového systému, stonků a semen. Uvádí se, že potřeba vápníku je spolu s dusíkem a 

draslíkem pro konopí z hlediska makronutrientů dominantní. V závislosti na výnosu se spotřeba 

vápníku pohybuje v rozmezí 151-227 kg/ha při výnosech 8-10 t/ha. V půdách s jeho 

nedostatkem je nutné kompenzační hnojení. Rostliny konopí přijímají vápník především na 

konci vegetačního období. (Landi 1997; Johnson 2011) 

Hořčík se podílí na zajištění dobrého zdravotního stavu rostlin a je přijímán rostlinami 

konopí v rozmezí 36-54 kg K/ha v závislosti na výnosu (Landi 1997). 

Z mikroživin konopí zpočátku akumuluje zinek a měď do vegetativních orgánů rostliny; 

později je transportuje do generativních orgánů, zatímco železo, bór a mangan se akumulují 

především ve vegetativních orgánech (Velechovský et al. 2021). 

Z literatury vyplývá, že vedlejší suroviny ze zemědělských bioplynových stanic je 

možné aplikovat na zemědělskou půdu za účelem výživy a hnojení rostlin. Na základě 

dostupných znalostí o výživě rostlin technického konopí se tyto suroviny nabízejí jako vhodná 

alternativa k běžně používaným minerálním hnojivům (Kolář et al. 2010; Makdi et al. 2012; 

Coelho et al. 2018). 

2.4.2.2.1 Digestát 

Jedná se o materiál zbývající po anaerobní digesci (kvašení), které probíhá bez přístupu 

vzduchu a jehož hlavním cílem je výroba bioplynu. Digestát obsahuje širokou škálu živin a lze 

jej využít jako organické hnojivo s pozitivním vlivem na půdní organickou hmotu (Nkoa 2014; 

Tambone et al. 2015; García-Sánchez et al. 2015). Jeho recyklace v zemědělském systému hraje 

důležitou roli tím, že snižuje používání minerálních hnojiv (Alburquerque et al. 2012). Má 
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podobný obsah dusíku v čerstvé hmotě jako kejda (0,2-1 %), ale vyšší hodnotu pH v rozmezí 

7-8 (Faisal-Cury & Menezes 2006; Kratzeisen et al. 2010; Makdi et al. 2012). Obsah živin v 

sušině digestátu je uváděn následovně: celkový N: 3,1-14 %, P: 0,6-1,7 % a K: 1,9-4,3 % 

(Möller & Müller 2012). Aplikace digestátu jako organického hnojiva na zemědělskou půdu je 

již považována za standardní způsob jeho využití (Teglia et al. 2011; Lijó et al. 2015). Studie 

ukazují, že použití digestátu ze zemědělských bioplynových stanic (BPS) snižuje 

environmentální rizika, která jsou obecně spojena s používáním minerálních hnojiv, a zároveň 

je dosahováno srovnatelných výnosových parametrů zemědělských plodin, jako jsou Medicago 

sativa L. a Triticum aestivum L a Cannabis sativa L. Na druhé straně je obsah živin závislý na 

vstupních surovinách do procesu anaerobní digesce a nelze obecně říci, že použitím vedlejších 

produktů BPS dosahujeme lepších výnosů polních plodin (Möller & Müller 2012; Koszel & 

Lorencowicz 2015; Sogn et al. 2018; Tsachidou et al. 2019; Velechovský et al. 2021; Michal 

et al. 2023). Mechanickou separací digestátu vznikají dvě homogenní složky, tzv. pevná fáze 

digestátu (separát) a kapalná fáze digestátu tzv. fugát. 

2.4.2.2.2 Separát 

Obsah makroživin a mikroživin v separátu je rovněž ovlivněn složením vstupních 

surovin do fermentačního procesu a dobou zdržení surovin ve fermentoru (Kolář et al. 2010; 

Abubaker et al. 2012).  Obsah dusíku v separátu v rozmezí 2,2 - 3 %, obsah fosforu 1,9 % a 

draslíku 3,6 % v sušině. Obsah sušiny se pohybuje od 20 do 30 % s vysokým obsahem fosforu 

a uhlíku (Rehl & Müller 2011; Makdi et al. 2012; Möller & Müller 2012; Wellinger et al. 2013; 

Tambone et al. 2015). Separát je možné kompostovat, sušit a spalovat, nebo přímo aplikovat 

do půdy (Kolář et al. 2010; Tambone et al. 2015). Vzhledem k chemickému složení a fyzikálním 

vlastnostem může aplikovaný separát do půdy pozitivně ovlivnit její strukturu a výnos biomasy 

(Makdi et al. 2012; Dubský et al. 2019). 

2.4.2.2.3 Fugát 

Fugát je označován jako zředěný roztok obsahující širokou škálu živin ve formě 

přijatelné pro rostliny (Kolář et al. 2010). Fugát se jeví jako vhodná surovina pro aplikaci na 

ornou půdu v průběhu vegetace a lze využít jeho hnojivých a závlahových účinků (Kolář et al. 

2010; Makdi et al. 2012). Schievano et al. (2009) charakterizují fugát jako organické hnojivo, 

které obsahuje minerální živiny spolu s organickou hmotou. Fugát představuje 80 – 90 % 

hmotnosti digestátu. Jeho sušina se pohybuje od 2 do 6 %  a má vysoký obsah amoniakálního 
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dusíku a draslíku (Wellinger et al. 2013; Tambone et al. 2015; Vondra et al. 2018). Literatura 

uvádí následující koncentrace základních živin v suché hmotě: N (6,6 - 24,1 %, průměr 11,7 

%), P (0,81 - 3,28 %, průměr 1,74 %) a K (0,81 - 17,35 %, průměr 6,15 %) (Coelho et al. 2018). 

Další studie uvádí hodnoty v sušině následovně: 7,7 - 9,2 % N, 0,4 - 0,7 % P a 3,9 % K (Möller 

& Müller 2012). Protože se podíly N-P-K v jednotlivých digestátech liší, je nutné před vlastní 

aplikací na pole zajistit analýzu konkrétních digestátů (Coelho et al. 2018). Ostatní živiny jsou 

přítomny ve výrazně nižších koncentracích (Holm-Nielsen et al. 2009). 

2.4.2.3 Sklizeň a výnos 

Sklizeň se dá označit za problematickou fázi pěstování konopí vzhledem ke stále obtížné 

dostupnosti specializované mechanizace, která by byla schopna efektivně podříznout pevné 

stonky s vysokým obsahem vlákna, a sklidit obecně hustý porost konopí (Sladký 2004; Huang 

et al. 2017) 

Při sklizni konopí určeného na výnos biomasy je vhodné porost sklízet v období, kdy 

obsahuje přibližně 25 % sušiny, což v podmínkách ČR odpovídá období plné zralosti květu 

(Honzík et al. 2012) 

Prade et al. (2011, 2012) ve svých studiích uvádějí, že při pěstování konopí určeného 

k energetickým účelům pro výrobu bioplynu s cílem maximálního výnosu rostlinné biomasy, 

je ideální termín sklizně na podzim. V podmínkách střední až severní Evropy doba sklizně 

odpovídá termínu od počátku září až konci října. 

Vzhledem k náročnosti sklizně konopí a různým způsobům využití porostů, se volí 

odlišné způsoby sklizně prováděné buďto ručně, či mechanizovaně, případně děleně (Sladký 

2004). 

Z literárních zdrojů vyplývá, že konopí je schopné dobře růst a dosahovat vysokých 

výnosů biomasy na hektar ve velice rozmanitých agroekologických podmínkách spolu s velice 

nízkým množstvím vstupů a zásahů, jako je hnojení, agrotechnika a chemická ochrana rostlin 

(Struik et al. 2000; Amaducci et al. 2012; Zatta et al. 2012). 

Při sklizni konopí v říjnu, což odpovídá termínu uváděnému autory v přechozí kapitole, 

byl na základě dvouletého experimentu zjištěn průměrný výnos suché hmoty 15 tun na hektar 

(Kreuger et al. 2011). 

Prade et al. (2011) uvádějí průměrný výnos v oblastech severní Evropy 14 t/ha při 

pěstování konopí pro využití v bioplynových stanicích. 
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V podmínkách České republiky se výnosy konopí setého pohybují v rozmezí 8 – 12 tun 

suché hmoty nadzemních částí rostlin na hektar. Tyto hodnoty jsou průměrem výnosů od 

několika autorů při pěstování na odlišných stanovištích, ale vždy s hnojením dusíkem v dávce 

odpovídající 80 – 120 kg/ha (Honzík et al. 2012). 

2.5 Pěstování léčebného konopí - indoor 

Indoor kultivace se stává stále sofistikovanější, kdy se běžně využívá automatizovaných 

systémů osvětlení, ventilace, zavlažování a komplexní výživy. Aktuální znalosti o indoor 

produkci konopí se dají stále získat hlavně z tzv. šedých zdrojů (Vanhove et al. 2011; Caplan 

et al. 2017a). Jako nespornou výhodu indoor pěstování lze uvést, že pěstitel je schopen díky 

řízeným podmínkám ovlivnit délku vegetace, potažmo vegetativní (růstovou) fázi a fázi 

generativní (květovou). Tyto fáze pěstitel dokáže řídit zejména pomocí délky fotoperiody, a tím 

i dosáhnout většího počtu pěstebních cyklů za jeden kalendářní rok (Farag & Kayser 2015). Při 

uplatnění moderních pěstebních postupů lze dosáhnout průměrně tří až šesti sklizní za rok 

(Leggett 2006). 

 V indoor pěstebním zařízení můžou být rostliny konopí pěstovány pomocí mnoha 

systémů. V této práci se ovšem detailním rozdělením a popisem rozdílů jednotlivých systémů 

nebudu zabývat, a proto uvedu pouze základní dělení. 

 Obecně pěstování indoor probíhá v hydroponických systémech, buďto bez použití 

pěstebního substrátu (bez obsahu zeminy), nebo za využití půdního substrátu. V prvním případě 

jsou rostliny fixovány v inertním médiu (minerální vlna tzv. rockwool, kokosová vlákna, perlit 

či keramzit) a výživa je spolu se závlahou zajištěna formou živných roztoků aplikovaných ke 

kořenům rostlin (Vanhove et al. 2011). Druhým způsobem je pěstování v substrátech na bázi 

zeminy a rašeliny. Tyto mohou být již vyhnojené na celou vegetační dobu či její počáteční fáze, 

a v takovém případě se provádí přihnojování rovněž formou živného roztoku během růstu 

rostlin. Uvádí se, že využití hydroponických systémů nevykazuje zvýšení produktivity rostlin 

léčebného konopí ani jejich potenci (množství aktivních metabolitů) a navíc jsou takovéto 

systémy komplikovanější a pracovně náročnější (Potter 2014). Stejně tak Vanhove (2014) 

zmiňuje, že v indoor pěstování stále ještě převládá využívání půdních pěstebních substrátů na 

rozdíl od hydroponických systémů využívajících inertních substrátů z důvodu nižší náročnosti 

na odbornost pěstitele. V pokusu, kdy byl sledován vliv složení pěstebního substrátu na růstové 

parametry, výnos biomasy, obsah CBD a CBDA bylo zjištěno, že složení substrátu má 
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signifikantní vliv na tyto sledované parametry  (Burgel et al. 2020). Autoři konstatují, že použití 

rozdílných substrátů nemá signifikantní vliv na obsah sledovaných kanabinoidů (CBD, CBDA) 

a má pouze částečný vliv na morfologii rostlin s tím, že tento efekt je odrůdově specifický. Pro 

studium byly použity byly následující substráty: standardní rašelinový mix, rašelinový mix s 30 

% náhradou dřevní štěpky jehličnatých stromů (borovice, smrk) a třetí sledovaný substrát byl 

čistě z kokosového vlákna. 

2.5.1 Pěstování a mikroklima 

Pěstební proces léčeného konopí lze rozdělit do dvou základních fází, které se řídí 

periodou světla během dne a noci. U konopí jakožto krátkodenní rostliny přirozeně kvetoucí na 

podzim, je kvetení indukováno specializovanými fotoreceptorovými proteiny tzv. fytochromy. 

Vegetativní (růstová) fáze, by měla být udržována v rozmezí 18 – 24 hodin světla a 0 – 6 hodin 

tmy a trvá po dobu 1 – 4 týdnů. V tomto období rostlina vyžaduje relativní vzdušnou vlhkost 

v rozmezí 70 – 80% při teplotě 21 - 28 °C (Vanhove et al. 2011). Oproti tomu fáze generativní 

(květová) je vyvolána zkrácením délky dne na 12 hodin světla spolu s 12 hodinami tmy. První 

květy začínají rašit zhruba týden po změně fotoperiody. Rovněž dochází ke zpomalení růstu 

stonků a listů až do chvíle úplné stagnace růstu přibližně po 3 týdnech indukce kvetení. 

V publikaci, kde bylo sledováno 200 odrůd konopí s vysokým obsahem THC se ukázalo, že 

medián i průměrná doba kvetení je 57 dní. U 88 % odrůd byla doba kvetení v rozmezí 7 - 9 

týdnů (Toxicodependência 2012).  Nároky na teplotu jsou obdobné jako u fáze vegetativní, ale 

je doporučováno snížení relativní vzdušné vlhkosti na maximální hodnotu 40 %. Při vyšší 

vlhkosti je rostlina, zejména květenství, náchylná k houbovým chorobám (Vanhove et al. 2011, 

2012).  Chandra et al. (2008) uvádějí, že při koncentraci CO2 350 ± 5 μmol/mol (678 mg/m3) 

by měla být relativní vlhkost vzduchu udržována v rozmezí 55 ± 5 %. 

 Farag & Kayser (2015) ve své publikací uvádějí, že pěstitel je schopný díky řízení 

fotoperiody ovlivnit délku vegetativní a generativní fáze rostlin konopí a dosáhnout tak většího 

počtu pěstebních cyklů za jeden kalendářní rok. Oproti tomu při pěstování na poli je přirozeně 

možná pouze jedna sklizeň ročně. Tuto informaci potvrzuje i Leggett (2006), který tvrdí, že při 

uplatnění moderních pěstebních postupů lze v kontrolovaných podmínkách dosáhnout 3 – 6 

sklizní za kalendářní rok. 
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2.5.2 Osvětlení 

Kromě závislosti vegetační fáze na délce fotoperiody je při pěstování rostlin konopí 

v kontrolovaných podmínkách nutné brát v úvahu rovněž vlnovou délku světelného zdroje.  V 

růstové fázi je pro rostliny optimální rozpětí vlnové délky 420 - 460 nm, což spadá do spektra 

modrého světla. Ve fázi generativní je jako optimální uváděno spektrum červené, dobře 

absorbované chlorofylem, v rozsahu vlnových délek 600 – 680 nm (Adams 2012). 

Jako zdroje světelného záření se v indoor pěstebních prostorech využívají výbojky metal 

- halogenidové (MH) pro fázi vegetativní a pro fázi generativní nejčastěji vysokotlaké sodíkové 

výbojky tzv. HPS (high pressure sodium). HPS výbojky nejsou pro vegetativní fázi vhodné 

právě díky nedostatku vyzařování modrého světla, což má za následek nevyrovnaný růst stonků 

a listů, a vede k morfologickým rozdílům u jednotlivých rostlin (Tibbitts et al. 1983, Wheeler 

et al. 1991). Deficit modrého světla zvyšuje aktivitu transkripčních faktorů, které se podílejí na 

aktivaci genů podílejících se na biosyntéze auxinu, což má za následek zrychlený dlouživý růst. 

Modré světlo tak podporuje růst nových výhonků, elongaci internodií a tím i zvyšuje expanzi 

listů ke světelnému zdroji (Huché-Thélier et al. 2016). Rozdíl mezi těmito dvěma druhy 

výbojek je, krom vlnové délky vyzařovaného světla, také v plynu v nich obsaženém. HPS i MH 

výbojky je možné používat současně. Vzhledem k vysoké produkci tepelné energie těchto typů 

svítidel je nutné zajistit dostatečné odvětrávání pěstebních prostor na optimální teplotu pro 

danou fázi vegetace. Při nedostatečné chladící kapacitě vzduchotechnického zařízení může dojít 

k negativnímu ovlivnění růstu zejména v důsledku zpomalení fotosyntézy pro níž je u konopí 

uváděna optimální teplota v rozmezí 25 °C – 30 °C (Bazzaz et al. 1975). Další možností 

osvětlení jsou technologie LED (Light-Emitting Diode), které jsou, dle některých autorů, 

účinnější (Bessho & Shimizu 2012). Tyto diody vyzařují méně tepla, nevyžadují předřadníky 

jako výše zmíněné výbojky, a poskytují lineární fotonový výstup  s dobrou vlnovou specifitou 

vyzařovaného světla (Akutsu & Yoshiro 1981; Szántó 1987; Massa et al. 2008). Výsledky 

různých experimentů ovšem neukazují jednoznačné závěry ohledně použití ideálního zdroje 

světla pro pěstování konopí. Podle Magagnini et al. (2018) rostliny pěstované pod HPS světly 

dosahovaly vyššího vzrůstu i výnosu. Oproti tomu rostliny pěstované pod LED svítidly měly 

vyšší obsah THC a CBD. Toto tvrzení potvrzuje i výzkum Namdar et al. (2019), kde bylo 

publikováno zvýšení koncentrace CBGA v květenství konopí v porovnání s HPS výbojkami. 
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2.5.3 Spon rostlin v indoor pěstebním systému 

Téma optimálního sponu rostlin léčebného konopí pěstovaného v indoor podmínkách je 

v současné době málo diskutovanou oblastí ve vědecké literatuře. Studie publikována  Toonen 

et al. (2006) nabízí přehled 77 ilegálních pěstíren konopí, kde hodnotí způsob indoor pěstování 

v těchto prostorech. Vzhledem k faktu, že většina informací o indoor pěstování konopí pochází 

z neoficiálních zdrojů (Vanhove 2014; Caplan et al. 2017a), lze tuto studii považovat za jakýsi 

náhled do pěstitelské praxe v podmínkách indoor pěstíren. Ze studie (Toonen et al. 2006) 

vyplývá, že nejběžnější hustota rostlin v ilegálních pěstírnách v Nizozemí je 9 – 16 rostlin/m2. 

Tento spon byl zjištěn u 30 sledovaných pěstíren. Ve 20 případech se jednalo o spon 17 – 24 

rostlin/m2. Obecně byl stanoven průměrný počet rostlin na 18,1 rostlin/m2 s tím, že medián 

sponu byl 15,3 rostlin/m2. Na základě výše zmíněné studie provedli (Vanhove et al. 2011) 

experiment, který měl za cíl zhodnotit spon rostlin konopí (16 a 20 rostlin/m2), jakožto jeden 

z faktorů určujících výnos a kvalitu květenství. Autoři došli ke zjištění, že výnos květenství na 

rostlině je vyšší při sponu 16 rostlin/m2, nicméně pokud se hodnotí výnos z plochy 1 m2, 

nedochází ke statisticky významnému rozdílu při porovnání těchto dvou sponů. Jako možné 

vysvětlení tohoto jevu uvádí (Van der Werf 1997) to, že si rostliny při menším sponu 

nekonkurují z hlediska prostoru a tím pádem mohou efektivněji vstřebávat světlo, jehož 

intenzita je významným faktorem při tvorbě biomasy květů (Potter 2009; Potter & Duncombe 

2012; Rodriguez-Morrison et al. 2021). Vanhove et al. (2012) hodnotí vliv sponu obdobně. 

Zatímco při sledování výnosu květenství v g/rostlinu došlo ke statisticky významnému nárůstu 

ve variantě 12 rostlin/m2 oproti 16 rostlinám/m2, při hodnocení výnosu květenství z 1 m2 se 

tento rozdíl stírá. Autor tedy dochází ke stejným závěrům jako předchozí studie. Meta - analýza 

dat hodnotící faktory určující výnos konopí v indoor podmínkách prezentuje závěr, že pro 

maximalizaci výnosu je vhodné zvolit spon ≤ 12 rostlin/m2 (Backer et al. 2019).  Přístupnost a 

intenzita světla jsou tedy limitujícím faktorem pro optimalizaci výnosu na určité ploše, stejně 

tak jako vliv konkrétní odrůdy (Toonen et al. 2006; Vanhove et al. 2011, 2012; Potter & 

Duncombe 2012). Pro potřeby komerčních pěstitelů je nutné stanovit optimalizované limity 

sponů rostlin pro jednotlivé odrůdy konopí pěstovaného indoor tak,  aby bylo možné efektivně 

využít pěstební prostor a optimalizovat výnos květenství (Jin et al. 2019). 

2.5.4 Množení rostlinného materiálu 

Rostliny konopí se přirozeně šíří osivem, ovšem je možné využít vegetativního množení 

(řízkování) a rovněž se rozvíjejí metody množení in vitro. Vegetativní množení je v současnosti 
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preferovaný způsob množení rostlin konopí. Jedná se o metodu, kdy se z matečních rostlin, 

které jsou kultivované právě za účelem poskytování řízků, odebírají terminální výhonky, které 

se nechají zakořenit a dále se dopěstují do plné zralosti. Tato metoda je vhodná nejen díky 

snížení nákladů při pořizování nových rostlin, ale rovněž poskytuje geneticky uniformní jedince 

s vyváženým růstem a relativně vyrovnanou produkcí kanabinoidů na rozdíl od rostlin 

pěstovaných ze semen (Coffman & Gentner 1979; Lata et al. 2008, 2009, 2011; Potter 2009; 

Farag & Kayser 2015). 

Při pokusech Caplan et al. (2018) byla vyhodnocována úspěšnost zakořenění při 

různých metodách řízkování z matečních rostlin a ošetření samotných klonů. Dle výsledků 

studie se jeví jako nejvhodnější řízkování z terminálních výhonů mateční rostliny s tím, že 

řezům jsou ponechány 3 plně vyvinuté listy a jejich kořenění je podpořeno kořenícím 

hormonem IBA (Indol – 3 – Butyric Acid) o koncentraci 0,2 % ve formě gelu, do kterého se 

řezy namáčí. Tento způsob prokázal 2,1x vyšší úspěšnost zakořenění, než při použití přírodního 

extraktu z vrbových kořenů, který je rovněž určen jako kořenící stimulant. V případě, že se 

řízkům odstranila 1/3 listové plochy z důvodu snížení transpirace byla úspěšnost kořenění 53 

% oproti 71 % u řízků, kterým byla ponechána celá listová plocha. Tento zásah ovšem neměl 

vliv na kvalitu kořenů. Pokud je nutné z důvodu zvýšeného proudění vzduchu, či klimatických 

podmínek snižovat plochu listů kvůli nadměrné transpiraci, doporučuje se odstranění celého 

listu a ponechání pouze dvou plně vyvinutých listů spíše, než odstranění 1/3 plochy listů z 

celého klonu. 

2.5.5 Výživa rostlin léčebného konopí 

V oblasti výživy léčebného konopí je pouze malé množství vědeckých publikací 

založených na experimentálně ověřených postupech. Optimální výživa rostlin a jejich hnojení 

během vegetačního cyklu jsou významnými parametry v procesu pěstování rostlin pro zajištění 

jejich optimálního růstu, dosažení maximálního výnosu a požadovaných hodnot obsahu 

kanabinoidních látek (Caplan et al. 2017a, 2017b). 

Z literatury týkající se technického konopí vyplývá, že výživa rostlin, potažmo některá 

z živin, může ovlivňovat konečný obsah kanabinoidních látek v rostlině stejně jako její celkový 

výnos (Coffman & Gentner 1975; Bócsa et al. 1997). Tyto informace naznačují, že obdobný 

význam by výživa mohla hrát i pro léčebné konopí pěstované v kontrolovaných podmínkách. 

Nicméně z literatury rovněž vyplývá, že technické konopí bylo selektivně šlechtěno na zcela 

odlišné vlastnosti, zejména na vlákno a semeno. Dalším faktorem je zcela odlišný způsob 
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pěstování, kdy technické konopí je pěstováno na poli. Tyto skutečnosti činí velkou obtíž při 

snaze vztahovat znalosti o pěstební technologii a zejména výživě těchto rozdílných, řekněme 

typů konopí (Amaducci et al. 2015). Obdobné závěry vyplývají i z dalších výzkumů, kde bylo 

publikováno, že geneticky se oba typy rostlin jen velmi málo podobají (Hillig & Mahlberg 

2004; van Bakel et al. 2011). V oblasti výživy technického konopí je známo, že rozsah 

optimální dávky dusíku se pohybuje v rozmezí 50 – 200 kg/ha (Vera et al. 2004; Aubin et al. 

2015). Tyto hodnoty jsou obtížně interpretovatelné pro indoor hydroponické pěstování. Studie 

probíhající s využitím technologií podobných těm využívaným pro indoor pěstování konopí 

uvádějí koncentraci dusíku v rozmezí 190 – 400 mg/l. Tato hodnota byla publikována 

v souvislosti s hnojením rajčat organickým hnojivem, která byla pěstována ve skleníku 

(Surrage et al. 2010; Zhai et al. 2009). 

Informace ohledně výživy rostlin konopí pěstovaných indoor jsou omezené a ve většině 

případů se čerpají z neoficiálních zdrojů, jako jsou pěstitelská online fóra, stránky tzv. 

growshopů. Ty rovněž distribuují hnojiva a aditiva často využívaná ilegálními pěstiteli. Jedná 

se tedy o tzv. šedé zdroje informací, které se v současnosti teprve začínají systematickým 

výzkumem vědecky ověřovat (Vanhove 2014; Caplan et al. 2017a). 

Informace z těchto šedých zdrojů jsou často vágního charakteru, kde je uveden pouze 

obsah makro a mikro prvků. Zpravidla se jedná o N, P, K hnojiva s přídavkem Mg, Ca, S spolu 

s často nespecifikovanými mikroprvky pro fázi vegetativní. Ve fázi generativní bývá navýšen 

podíl P a K. Velké množství výživných schémat doporučovaných prodejci hnojiv doporučuje i 

používání aditiv pro zlepšení růstu kořenů a zejména zvýšení výnosu. Produkty ze skupiny 

aditiv často neposkytují dostatečné informace o složení, a tudíž je jejich efekt zpochybnitelný 

(Vanhove, 2014). 

Bernstein et al. (2019) ve své práci tvrdí, že minerální výživa je jedním z majoritních 

faktorů ovlivňujících růst a schopnost rostlin konopí produkovat sekundární metabolity. Tvorba 

sekundárních metabolitů je v rostlině založena primárně geneticky, což určuje potenciál 

rostliny tyto látky tvořit. Oproti tomu environmentální faktory ovlivňují kvalitu, množství a 

distribuci sekundárních metabolitů v rostlině. Úrodnost půdy potažmo minerální výživa rostlin 

jsou tedy hlavními faktory, které ovlivňují vývoj rostlin a jejich metabolismus. Rostliny 

v největším množství odebírají dusík (N), fosfor (P) a draslík (K), které tím pádem hrají zásadní 

roli v jejich metabolismu. Podle výzkumu je patrné, že makroprvky mají vliv na produkci 

sekundárních metabolitů u aromatických rostlin, zejména na produkci a profil terpenů u Šalvěje 

lékařské (Salvia Officinalis) (Piccaglia et al. 1989; Rioba et al. 2015). Rovněž salinita půdy a 
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zastoupení mikroživin mohou ovlivňovat profil sekundárních metabolitů (Preety et al. 2000; 

Bernstein et al. 2010). Z toho lze usuzovat, že obdobný vliv bude mít výživa i na kanabinoidy, 

přestože se jedná o specifickou skupinu sekundárních metabolitů. V rostlinné říši se vyskytují 

látky, které mají obdobnou funkci jako kanabinoidy v konopí. Tyto látky se nazývají 

kannabimimetika a jsou chemicky odlišné, produkují se v jiných (různých) rostlinných částech, 

ale mají společnou schopnost vázat se na kanabinoidní receptory, či jinak vstupovat do 

interakce s enzymy zapojenými do metabolizace v rámci endokanabinoidního systému. 

Nicméně jedná se o širokou skupinu látek (terpeny, deriváty mastných kyselin, polyfenoly a 

další), které se nachází v mnoha rozličných rostlinách (Smil písečný - Helichrysum 

umbraculigerum, Mechorost Radula marginita, Amazonská liána z čeledi bobovité 

Machaerium multiflorum, Netvařec křovitý - Amorpha fruticosa a další). Určit souvztažnost 

mezi výživou těchto rostlin a tvorbou fytokanabinoidů či kanabimimetik je v současné době 

díky nedostatku vědeckých informací na toto téma téměř nemožné (Gertsch et al. 2010; Kumar 

et al. 2019; Gonçalves et al. 2020) 

 Pří sledování vlivu výživy obohacené o 15 % N, P, K oproti kontrolní variantě, kde 

bylo v zálivce dodáno 65 ppm N, 17 ppm P a 90 ppm K, bylo zjištěno, že vliv jednotlivých 

živin se projevuje specificky v jednotlivých rostlinných orgánech a rovněž se liší jejich vliv na 

jednotlivé kanabinoidy. Obohacení živného roztoku o fosfor (20 ppm) neovlivnilo produkci 

THC, CBD, CBN ani CBG v květenství, na celé rostlině ovšem došlo k poklesu koncentrace 

THC v okvětních listech o 16 %. Navýšení dávky o všechny tři hlavní makroživiny (75 ppm N, 

20 ppm P, 104 ppm K) vedlo k navýšení koncentrace CBG v květenství o 71 % v porovnání 

s kontrolní variantou. Naopak hodnoty CBN v tomto případě klesly o 38 % v květenství a o 36 

% v okvětních listech.  V případě akumulace prvků se ukázalo, že vyšší koncentrace P vedla k 

navýšení obsahu Ca v květenství ze 13,2 na 29, 4 mg/g (nárůst o 55 %). Zvýšená suplementace 

P rovněž způsobila zvýšený obsah zinku v květech, okvětních listech i samotných listech. 

Zároveň způsobila pokles hmotnosti biomasy okvětních listů o 10 %. Zajímavé rovněž je, že 

došlo ke zkrácení délky rostlin o 23 %. Naopak zvýšená dávka NPK způsobila navýšení celkové 

hmotnosti rostlin o 41 %. Zvýšená dávka fosforu nevedla k navýšení koncentrace žádného ze 

sledovaných kanabinoidů (THC, CBD, CBN, CBG) v květech léčebného konopí (Bernstein et 

al. 2019b). Při dávkách fosforu přesahujících 5 mg P/l došlo ke snížení obsahu THCA a CBDA 

v květenství až o 25 % (Shiponi & Bernstein 2021a). Při navýšení koncentrace na 30 mg P/l 

byly pozorovány optimální fyziologické procesy rostlin ve vegetativní fázi (rychlost 
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fotosyntézy, stomatální vodivost a transpirace). Při této hladině bylo rovněž dosaženo 80 % 

maximálního výnosu květenství (Shiponi & Bernstein 2021b). 

Vliv výživy na výnos květenství a obsah kanabinoidů potvrzují i další vědecké práce. 

Caplan et al. (2017a) ve své studii zabývající se optimalizací úrovně hnojení v průběhu 

vegetativní fáze pěstebního cyklu léčebného konopí pěstovaného v substrátech na bázi 

kokosového vlákna uvádějí, že výnos biomasy rostlin a obsahu kanabinoidů narůstal až do 

maxima při použití koncentrace celkového dusíku 389 mg N/l. Nicméně tato studie byla 

zaměřena pouze na vegetativní část růstového cyklu rostlin, ale produkce kanabinoidů dosahuje 

maxima až ve fázi generativní, kdy dochází k tvorbě květů a trichomů, kde je koncentrace 

kanabinoidů nejvyšší (Vogelmann et al. 1988; Muntendam et al. 2012). Aplikované rozpětí 

dávek dusíku v experimentu (Caplan et al. 2017a)  bylo následující: 117, 234, 351, 468, 585 

mg N/l. V pokusu bylo použito komerční tekuté organické hnojivo ve vyšších dávkách, než je 

doporučeno při použití minerálních hnojiv z důvodu zpomalené přístupnosti dusíku při aplikaci 

v organickém hnojivu. Při použití organického hnojiva organické látky stimulují biologickou 

aktivitu a dochází k postupnému uvolnění dusíku s tím, že během vegetačního cyklu (140 dní) 

dojde k uvolnění 25 – 60 % dodaného dusíku (Prasad et al. 2004). I to je důvod, proč je nutné 

stanovit přesnější schémata pro použití jednotlivých druhů a forem hnojiv pro léčebné konopí 

pěstované indoor. 

Vlivu dusíku během vegetativní fáze se ve své práci věnují rovněž (Saloner & Bernstein 

2020), kteří došli k závěru, že během této fáze lze u sledovaných kultivarů považovat za 

optimální hladinu výživy dusíkem v rozpětí   80 – 160 mg/l (80% N ve formě nitrátové, 20% 

ve formě amonné). Při vyšším poměrném zastoupení amonné formy dusíku než 10 – 30 % se 

zvyšuje riziko vážného poškození rostlin toxickým NH4
+ (Saloner & Bernstein 2022b). Při 

hodnotách v rozsahu 30 – 80 mg N/l byla pozorována snížená pigmentace fotosyntetických 

pletiv, snížená fixace uhlíku a morfologické poruchy pramenící z těchto poruch. Naopak 

excesivní příjem dusíku při použití živného roztoku s obsahem N >160 mg/l vedl k růstové 

retardaci spojené s toxicitou daného prvku. Z těchto výsledků pramení optimální hladina dusíku 

pro vegetativní fázi růstu konopí určeného k léčebným účelům 160 mg/l. Stejná koncentrace se 

jevila jako optimální i v navazujících pokusech ve fázi kvetení (Saloner & Bernstein 2021). 

Rozdílné výsledky jednotlivých studií poukazují na fakt, že výživa léčebného konopí a její vliv 

na růst a případnou produkci sekundárních metabolitů jsou odrůdově specifické. 

Publikace navazující na výše zmíněnou práci (Caplan et al. 2017a) pokračuje ve 

sledování vlivu dusíkaté výživy na výnos a obsah kanabinoidů ve fázi generativní (květové), 
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kdy konopí bylo pěstováno ve stejném substrátu na bázi kokosových vláken. Generativní cyklus 

započal 19. den od transplantace zakořeněných klonů. Vegetativní režim probíhal dle schématu 

Caplan et al. (2017a) s tím, že ve fázi generativní bylo hnojení dusíkem prováděno 

v následujících obsazích: 57, 113, 170, 226, and 283 mg N/l (Caplan et al. 2017b). Z výsledků 

vyplývá, že výnos rostlin stoupal spolu se stoupající dávkou dusíku. Na druhé straně zvýšený 

výnos byl spojen se zřeďovacím efektem u obsahu THC, THCA a CBGA. Pro optimalizaci 

výnosu kanabinoidů autoři doporučují snížit dusíkaté hnojení v průběhu generativní fáze a 

naopak dávku navýšit v průběhu fáze vegetativní. Jako optimální dávku uvádějí autoři 212 - 

261 mg N/l. Jedná se ovšem o údaj, který je platný pouze při použití organického hnojiva 

rozpustného ve vodě, pro danou odrůdu ve dvou použitých substrátech na bázi kokosového 

vlákna. Sami autoři dodávají, že je nutné brát v potaz proměnlivost způsobenou odlišnou 

odrůdou a pěstební technologií (zvolený substrát, technologie, závlaha atd.) (Caplan et al. 

2017b, 2017a).  

Saloner et al. (2019) se ve své studii zaměřují na vliv různých úrovní výživy draslíkem 

na příjem této živiny během vegetativní fáze růstu dvou odrůd konopí a na další vlivy s tím 

spojené. Celkem 5 úrovní výživy bylo aplikováno po dobu 30 dní v následujících 

koncentracích: 15, 60, 100, 175, and 240 mg K/l.. Z výsledků v první řadě vyplývá, že vliv K je 

odrůdově závislý. Obecně lze konstatovat, že hladina 15 mg K/l je nedostatečná pro optimální 

vývoj konopí s tím, že obě varianty vykazovaly viditelné příznaky deficience. Maximální dávka 

240 mg/l naopak vykazovala toxicitu pouze u jedné z odrůd. U odrůdy druhé tato hladina 

K stimulovala růst výhonů a kořenů. Rozdíly mezi genotypy konopí se projevily v rozdílech 

příjmu, transportu a kumulace živin v rostlině. Srovnatelný trend obou odrůd byl pozorován ve 

vzájemné kompetici příjmu K ve vztahu k Ca, Mg. Naopak žádný negativní vliv neměla hladina 

draslíku na příjem N a P s výjimkou varianty s deficitním množstvím K, kdy při nedostatku této 

živiny došlo i ke snížení příjmu N a P. U mikroprvků byl pozorován kompetitivní vztah mezi 

příjmem K a Mn, Zn a Fe, kdy se projevila snížená koncentrace těchto mikroživin se zvyšující 

se hladinou K. Většina mikroelementů byla kumulována v kořenech. Jako optimální 

koncentrace K v živném roztoku uvádí Saloner et al. (2019) 175 mg K/l pro první odrůdu s tím, 

že vyšší dávky již negativně ovlivňovaly morfologii a růst rostlin. Naopak druhý genotyp 

vykazoval pozitivní stimulaci výživou K až do hodnoty 240 mg K/l. Ze studie vyplývá, že 

nejnižší dávka, kterou lze u zkoumaných genotypů považovat za optimální ve smyslu 

nepřítomnosti negativních symptomů, je 60 mg K/l. 
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Pokud se jedná o mikroprvky, dosavadní literatura nabízí obdobné výsledky jako pro 

výše zmíněné makroprvky, co se týče vlivu jednotlivých mikroživin na produkci kanabinoidů. 

Obsah Δ9-THC a CBN je možné v rostlině ovlivnit množstvím dostupného manganu v živném 

roztoku. Jako možné vysvětlení se nabízí hypotéza, že kataláza rozkládající peroxid vodíku, 

který je pro rostliny toxický, vyžaduje mangan jako kofaktor. Během rozkladu peroxidu vodíku 

na vodu a kyslík se Mn s oxidačním číslem III redukuje na Mn s oxidačním číslem II, který se 

znovu oxiduje z Mn (II) na Mn (III) následnou reakcí s peroxidem (Wu et al. 2004). Další 

z majoritně zastoupených kanabinoidů, konkrétně CBD, je naopak závislý na koncentraci 

železa (Fe). Železo je ovšem v negativní korelaci s chromem (Cr), co se týče obsahu CBD 

v listech konopí. Přestože chrom není pro růst rostliny esenciální, vyskytuje se v přírodě jako 

komplexní oxid právě se železem. Obsah železa je tedy v pozitivní korelaci s obsahem CBD, 

naopak chrom je v korelaci negativní. (Pate 1994; Radosavljevic-Stevanovic et al. 2014). 

Kromě již zmíněného byla zaznamenána negativní korelace poměru iontů vápníku a zinku 

(Ca/Zn) a hořčíku ku mědi (Mg/Cu) v půdě s obsahem CBD v listech. Naopak poměr Ca/Mg 

v listech  je v pozitivní korelaci s obsahem Δ9-THC v listech rostlin konopí (Shibuya et al. 

2007). Pozitivní korelace byla publikována také pro obsah Δ8-THC u hořčíku a železa. 

Pravděpodobně z důvodu, že se tyto prvky vyskytují jako kofaktory v enzymech zodpovědných 

za produkci tohoto kanabinoidu (Coffman & Gentner 1975; Pate 1994; Radosavljevic-

Stevanovic et al. 2014). 

 

2.5.6 Hodnota pH 

Tato hodnota je důležitá z hlediska vlivu na dostupnost živin pro rostliny. Obecně 

doporučovaný rozsah pH je 5,5 – 6,5 s tím, že pro hydroponický systém se jedná o rozpětí 5,5 

– 6,0 s maximální absorpcí živin při pH 5,8 (Velazquez et al. 2013). Při využití půdního 

substrátu, či substrátu na bázi kokosu je doporučené optimum pH upraveno na rozmezí 5,8 – 

7,2. Při poklesu mimo toto rozpětí může docházet k projevům nedostatku makroživin 

v důsledku jejich špatné dostupnosti. Naopak při překročení tohoto rozpětí může docházet 

k znepřístupnění některých mikroživin. Tolerance jednotlivých odrůd k výkyvům pH může být 

ovšem rozdílná (Caplan et al. 2017b). 
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2.5.7 Rostliné biostimulanty 

Za biostimulant je podle du Jardin (2015) považována jakákoliv látka, druh 

mikroorganismu, nebo jejich směs, která je na rostliny aplikována za účelem zvýšení nutriční 

efektivity, zlepšení kvalitativních parametrů rostliny, či zvýšení odolnosti vůči abiotickému 

stresu. Tyto všechny aspekty mohou být ovlivněny bez ohledu na obsah živin v daném 

biostimulantu. Tento autor popisuje 7 hlavních kategorií biostimulantů: huminové a fulvo 

kyseliny, proteinové hydrolyzáty, mořské řasy a botanické extrakty, chitosan a biopolymery, 

prospěšné bakterie, prospěšné houby a minerály. 

V současné době jsou pouze omezené literární zdroje věnující se vlivu biostimulantů při 

pěstování konopí. Při polním pěstování se při pokusu Da Cunha Leme Filho et al. (2020) 

projevil pozitivní vliv přídavku huminové kyseliny na fotosyntézu, obsah chlorofylu a výšku 

rostlin. Tyto výsledky se projevily v období, kdy rostliny byly vystaveny suboptimálním 

podmínkám a trpěly nedostatkem vláhy. Vliv huminové kyseliny jako doplňku při pěstování 

léčebného konopí je podle dostupných zdrojů spíše negativní. Prostorová variabilita distribuce 

kanabinoidů napříč rostlinou popsaná ve studii (Bernstein et al. 2019a) je v důsledku aplikace 

huminové kyseliny snížena. V nejvyšších částech rostlin byl zjištěn pokles koncentrace THC 

až o 37 % a pokles CBD až o 39 % (Bernstein et al. 2019b). 
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3. HYPOTÉZY A CÍLE PRÁCE 

3.1 Hypotézy práce 

Z literatury vyplývá, že vliv pěstebních podmínek spolu s výživou má dopad na 

produkci nadzemní biomasy, květu a biosyntézu sekundárních metabolitů v konopí – konkrétně 

kanabinoidů. Při polním pěstování lze výživu rostlin řešit pomocí minerálních i organických 

hnojiv, včetně využití vedlejších surovin z bioplynových stanic. Předpokládáme, že vzhledem 

k jejich povaze a složení, bude dosaženo srovnatelného, či lepšího výnosu biomasy konopí v 

plné zralosti rostlin. Předpokládáme, že při indoor pěstování léčebného konopí dojde při 

porovnání rozdílných živných roztoků či jejich koncentrací ke změně výnosu a produkce 

sekundárních metabolitů. 

3.2 Cíle práce 

Tato práce si klade za cíl experimentálně porovnat a vyhodnotit výnos nadzemní 

biomasy a kumulaci vybraných makro a mikro živin porovnáním rozdílných způsobů výživy 

konopí ve dvouletém polním experimentu. Dále je cílem studium vlivu dvou hydroponických 

systémů s rozdílným hospodařením s živným roztokem a současně porovnání vlivu rozdílných 

výživových schémat v nezávislých hydroponických experimentálních cyklech na tvorbu 

a výnos květenství, na biosyntézu dominantních kanabinoidů v rostlinách léčebného konopí a 

na jejich celkovou produkci. 
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4. PUBLIKOVANÉ PRÁCE 

Doktorská disertační práce předkládaná formou svázaných vědeckých článků vznikla 

na základě níže uvedených čtyř publikovaných prací v časopisech databáze Web of Knowledge 

s Impact Factor indexem. Ostatní publikace, uveřejněné mimo rozsah práce, jsou uvedené v 

kapitole 8 na konci této práce. 

 

4.1 Application of Individual Digestate Forms for the Improvement of 

Hemp Production 

Autoři: Velechovský J, Malík M, Kaplan L, Tlustoš, P 

Rok publikace: 2021 

Časopis Agriculture 11:1137 
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4.2 The Oerview of Existing Knowledge on Medicinal Cannabis Plants 

Growing 

Autoři: Malík M, Velechovský J, Tlustoš, P 

Rok publikace: 2021 

Časopis: Plant, Soil and Environment 67: 425 – 442 
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4.3 Amino Acid Supplementation as a Biostimulant in Medical Cannabis 

(Cannabis sativa L.) Plant Nutrition 

Autoři: Malík M, Velechovský J, Praus L, Janatová A, Kahánková Z, Klouček P, 

Tlustoš, P 

Rok publikace: 2022 

Časopis: Frontiers in Plant Science 13:868350 
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4.4 Effect of Augmented Nutrient Composition and Fertigation System on 

Biomass Yield and Cannabinoid Content of Medicinal Cannabis 

(Cannabis Sativa L.) Cultivation 

Autoři: Velechovský J, Malík M, Šenkyřík J B, Tlustoš P 

Rok publikace: 2024 

Časopis: Frontiers in Plant Science 
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5. SOUHRNNÁ DISKUSE 

Tato kapitola je rozdělena do jednotlivých podkapitol podle tematických celků 

publikovaných článků a v souvislosti s tím, jak a proč jednotlivé práce vznikaly. V podkapitole 

5.1 jsou diskutovány výsledky vzniklé při polním pěstování rostlin technického konopí a vlivu 

výživy na produkci biomasy a kumulaci živin spolu s jejich odběrem. V podkapitole 5.2 je 

diskutována produkce léčebného konopí, zejména vhodné kultivační podmínky v řízeném 

prostředí s přihlédnutím na výnos biomasy sušeného květenství, kumulaci živin v rostlinných 

tkáních a produkci, případně výtěžnost kanabinoidů. 

5.1 Výživa technického konopí, výnos a kumulace živin 

S ohledem na stále rostoucí potřebu obnovitelných zdrojů energie je část zemědělské 

produkce zaměřena na produkci zemědělských plodin určených k produkci bioplynu. 

Převládající plodinou pěstovanou za tímto účelem je kukuřice, která  se vyznačuje vysokou 

produkcí energie, ale současně celou řadou  negativních environmentálních dopadů (riziko 

půdní eroze, snížení biodiverzity) (Michal et al. 2023). Konopí se nabízí jako vhodná 

alternativní plodina, jejíž pěstování má naopak benefitní dopad na prostředí. Je zlepšující 

plodinou v osevním postupu a navíc ji lze, včetně zbytků z jejího zpracování, kromě jiného, 

využít k produkci bioplynu (Struik et al. 2000; Kreuger et al. 2011; Prade et al. 2011; Michal 

et al. 2023). Vzhledem k dostupným znalostem o výživě technického konopí se jako alternativní 

způsob hnojení nabízí využití vedlejších surovin ze zemědělských bioplynových stanic, 

digestátů, konkrétně separátu a fugátu. Mnoho autorů uvádí vhodnost použití těchto surovin pro 

hnojení polních plodin (Kolář et al. 2010; Makdi et al. 2012; Coelho et al. 2018). 

Srovnání konvenčně používaného minerálního NPK hnojiva s variantami, kdy byl 

k hnojení použit fugát, separát, nebo jejich kombinace, přineslo výsledky, které potvrzují 

předešlé tvrzení. Všechny varianty hnojení dodaly shodně 150 kg N/ha, což je dle vědecké 

literatury vhodná  dávka, která by měla zajistit optimální růst rostlin, pevnost stonku, výnos 

semen a obecně vysoký výnos nadzemní biomasy (Barron et al. 2003; Vera et al. 2010; Finnan 

& Burke 2013; Finnan & Styles 2013; Michal et al. 2023).   

Výnos suché nadzemní biomasy konopí byl srovnatelný ve všech hodnocených 

variantách a byla tak prokázaná vhodnost použití fugátu i separátu ke  hnojení technického 

konopí s tím, že se touto agrotechnickou praxí snižuje environmentální riziko vyplavování 

dusíku (Makdi et al. 2012; Tsachidou et al. 2019; Velechovský et al. 2021). 
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Ve všech variantách dvouletého polního experimentu došlo i ke srovnatelné kumulaci 

makro živin, která vzhledem k výnosu poukazuje na to, že rostliny netrpěly deficitem při 

srovnání výživových variant,  navzdory tomu, že naměřené hodnoty koncentrace živin v listech 

a stoncích  byly mírně nižší, než uvádějí někteří autoři (Iványi 2005; Hakala et al. 2009; Iványi 

& Izsáki 2009). Tento fakt je ale možné vysvětlit tím, že v případě našeho experimentu byly 

analyzovány všechny listy, včetně senescentních, na rozdíl od uvedených studií, kde byly 

analyzovány pouze mladé, plně vyvinuté listy. V největším množství se živiny kumulovaly 

v listech konopí. U mikroprvků byl trend obdobný, s výjimkou vysoké kumulace železa 

v kořenech. To potvrzuje  jeho špatnou pohyblivost v rostlině (Mengel 1994). Obecně 

kumulace mikroprvků je v souladu s hodnotami, které uvádí  (Iványi 2005). Hodnoty odběru 

jednotlivých živin jsou rovněž v souladu s dalšími autory a to opět potvrzuje, že rostliny konopí 

prosperovaly ve všech testovaných výživových variantách (Landi 1997). Výživové potřeby 

rostlin byly tedy uspokojeny. V praxi to znamená, že je možné dosáhnout optimálního výnosu 

biomasy s využitím alternativních zdrojů živin, bez nutnosti výraznějších změn v zemědělské 

praxi. Tento přístup je nejen účinný, ale také ekonomicky výhodný pro farmáře a přispívá k 

celkové udržitelnosti zemědělské produkce. 

5.2 Výživa léčebného konopí, kumulace živin, výnos květu, produkce 

kanabinoidů 

Na základě předchozích pokusů s polním pěstováním spolu s rozvojem tématu 

léčebného konopí v posledních letech, se jako logické navázání jevilo pokračovat ve zkoumání 

chování této rostliny v kontrolovaných podmínkách s důrazem nejen na samotnou výživu, ale i 

její vliv na kumulaci sekundárních metabolitů v rostlinách léčebného konopí. 

Výživa je jedním z dominantních faktorů, které ovlivňují vývoj rostlin, jednotlivých 

tkání a orgánů, jejich metabolismus a tím i konečný výnos, nejen biomasy ale i rostlinných 

metabolitů (Caplan et al. 2017a; Saloner et al. 2019; Saloner & Bernstein 2020; Shiponi & 

Bernstein 2021b). Toto tvrzení platí nejen pro rostliny, které jsou pěstovány tradičně na poli 

(Coffman & Gentner 1975; Bócsa et al. 1997), ale výzkumy zabývající se pěstováním 

v řízených podmínkách za účelem produkce rostlin konopí k léčebnému použití tento fakt nejen 

potvrzují, ale ještě zdůrazňují a poukazují i na významný vliv biostimulantů (Bernstein et al. 

2019a; Bevan et al. 2021; De Prato et al. 2022; Malík et al. 2023). 
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Pokud jde o kumulaci makroživin, ukazují se rozdíly způsobené nejen rozdílnou 

minerální výživou, přídavkem biostimulantů ve formě aminokyselin (AMK), ale také díky 

rozdílné použité hydroponické technologii. 

Jedním z dominantních faktorů při pěstování v hydroponických systémech je 

dostupnost živin, která  přímo souvisí  s hodnotou pH živného roztoku, jeho stabilitou a se  

stanoveným poměrem a dostupností živin (Velazquez et al. 2013).  

Součástí této práce bylo mimo jiné srovnání dvou hydroponických systémů – 

recirkulačního (RS) a průtočného (PS), kdy v prvním zmíněném dochází k cirkulaci roztoku do 

doby, než je jeho objem většinově vyčerpán, a naopak v průtočném, kdy rostliny dostávají 

pokaždé stejný poměr živin, čerstvě připraveného roztoku hnojiva. Navíc byly porovnávány 

dvě úrovně minerální výživy. 

Pokud jde o zastoupení makroprvků a jejich vzájemné poměry v nadzemní biomase 

rostlin konopí, které byly pěstovány ve dvou různých hydroponických systémech - RS a PS, a 

za nesourodých podmínek výživy, byly v některých případech zaznamenány statisticky 

významně rozdílné koncentrační hladiny. V případě dusíku byla v rostlinách pěstovaných v 

systému RS zaznamenána výraznější akumulace ve všech nadzemních orgánech (květech, 

listech a stoncích). Tento rozdíl  byl dále zesílen v případě výživy s přídavkem AMK, což je 

v souladu s dřívějšími poznatky a schopnostmi rostlin přijímat a inkorporovat aminokyseliny 

(Matsumoto et al. 1999; Persson & Näsholm 2001; Jämtgård et al. 2008). Analogický trend byl 

pozorován i u kumulace fosforu v RS systému, kde docházelo ke kolísání pH mezi 5,9 – 8,05. 

Vyšší koncentrace P v RS byla také pravděpodobně způsobena zvýšeným pH, podobně jako 

výsledky Lefever et al. (2017). V rostlinných buňkách je P hlavní složkou nukleových kyselin, 

membránových lipidů a fosforylovaných meziproduktů energetického metabolismu. Buněčná 

homeostáza fosforu je tedy nezbytná pro normální fyziologické a biochemické procesy 

(Raghothama, 2005). Celkově nižší hodnoty vápníku a hořčíku v rostlinách konopí pěstovaných 

v recirkulačním systému mohly souviset rovněž s vyšším pH v živném roztoku ve srovnání 

s průtočným systémem (konstantní pH 5,8). Při vyšším pH může dojít k vysrážení vápníku a 

hořčíku s fosforečnany na nerozpustné soli nepřístupné rostlinám (Lee et al. 2017). Tato 

odlišnost mezi hydroponickými systémy byla ještě zvýrazněna v případě výživy s AMK, kde 

bylo dosaženo statistických rozdílů v obsazích zmíněných prvků (Ca a Mg) mezi variantami 

v nadzemních orgánech již od 3. vegetačního týdne rostlin. Pravděpodobně toto bylo způsobeno 

tím, že vápník a hořčík je schopen se koordinovat s karboxylovými, thiolovými a 

aminoskupinami dodaných AMK za vzniku komplexů, jejichž dostupnost pro rostliny je 
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omezená  (Maeda et al. 1990). Zvýšení pH živného roztoku na 6,5 taktéž podporuje lepší 

absorpci dusíku v amonné formě (NH4
+), jak bylo zdůrazněno (Dyhr-Jensen & Brix 1996). Tato 

forma dusíku je pro rostliny v hydroponickém prostředí snadněji dostupná a rychleji přijímána 

než nitrátová forma (NO3
-), jak uvádí Langenfeld et al. (2022). Výzkumy Schortemeyer et al. 

(1993) podpořily myšlenku, že s rostoucím pH se zvyšuje preferenční absorpce NH4
+ oproti 

NO3
-. Pro optimální poměr NH4

+/NO3
- v hydroponickém roztoku bylo doporučeno 10 - 30% 

zastoupení NH4
+ při koncentraci 200 mg celkového N/l. Překročení tohoto optimálního poměru 

může zvýšit riziko toxického působení NH4
+, jak naznačují Saloner & Bernstein (2022b). V 

kontextu nárůstu nadzemní biomasy a koncentrace sekundárních metabolitů u rostlin 

pěstovaných v různých systémech lze usuzovat, že stabilní pH v PS mohlo přispět k 

optimálnímu příjmu dusíku ve formě NH4
+. Dále, jak podotýká (Langenfeld et al. 2022), vyšší 

absorpce NH4
+ může bránit vstřebávání důležitých kationtů, jako jsou Ca2+ a Mg2+. 

Při porovnání dvou různých hydroponických systémů, recirkulačního (RS) a 

průtokového (PS), z hlediska zastoupení a vzájemného poměru prvků v rostlinách, lze dospět 

k závěru, že kromě kolísání pH živného roztoku má na toto rovněž výrazný vliv způsob 

hospodaření s živným roztokem. V RS systému dochází k recyklaci živného roztoku a tím 

pádem ke změnám poměru a koncentrace živin v živném roztoku. To se děje zejména 

v důsledku primárního příjmu vody rostlinami, kdy se zbývající roztok v nádrži koncentruje. 

Tento stav může vést k nerovnováze živin v důsledku selektivity přijímání některých živin 

z roztoku (Ho & Adams 1995; Bugbee 2004; Sambo et al. 2019; Malík et al. 2023). 

Z výsledků části této práce rovněž vyplývá, že vyšší koncentrace živin v roztoku nutně 

nevede k navýšení tvorby suché biomasy květenství léčebného konopí, může ale vést 

k alternacím v kumulaci jednotlivých živin v rostlinných tkáních, a dochází i k výrazným 

změnám ve smyslu výtěžnosti kanabinoidů. Z prací jiných autorů vyplývá, že pokud dochází 

k navýšení výnosu biomasy květů, je tento jev často doprovázen i tzv. zřeďovacím efektem, 

kdy dochází k poklesu koncentrace kanabinoidů v květenství na úkor jejich výnosu (Caplan et 

al. 2017b; Yep et al. 2020). Při porovnání dvou úrovní minerální výživy – kontrolní (CN) a 

obohacené (OV) o P, K a Fe ve dvou hydroponických systémech (RS a PS), nedošlo 

k významným změnám ve výnosu květů. Pravděpodobným vysvětlením je, že nedošlo ke 

změně, či navýšení hodnot dodaného dusíku, který je označován jako nejvýznamnější prvek 

pro tvorbu biomasy (Papastylianou et al. 2018), a že koncentrace P a K v kontrolní variantě 

nebyla limitující pro tvorbu biomasy. Navýšení koncentrací P a K v živném roztoku nevedlo 

k změněným výnosům biomasy ani u pokusů jiných autorů (Aubin et al. 2015). Ve studii 
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(Bernstein et al. 2019b) bylo zjištěno, že použití mírných nutričních úprav, které jsou v rozmezí 

optimálních hodnot pro růst rostlin, vede pouze k jemným změnám ve vývoji rostlin a tvorbě 

biomasy. Byl však pozorován vliv na kanabinoidní profil, což naznačuje možný vliv výživy na 

modulaci sekundárního metabolismu konopí. Toto tvrzení potvrzují i naše výsledky, kdy 

obohacená výživa vedla ke zvýšení výnosu celkového THC v období sklizně v průměru o 48 

%. Pokud jde o výživovou variabilitu s AMK, naše výsledky korespondují s poznatky Saloner 

& Bernstein (2021). Bylo zjištěno, že nadbytečný dusík v roztoku může snížit koncentraci THC. 

Avšak, při určitých koncentracích dusíku, například 160 mg N/l, může dojít k reverzibilnímu 

zvýšení koncentrace terpenických sloučenin jako je limonen a myrcen. Naše výsledky jsou v 

souladu s dřívějšími studiemi, které dokumentovaly pozitivní vztah mezi hnojením dusíkem a 

tvorbou monoterpenů (McCullough & Kulman 1991; Close et al. 2004). 

Dopad zvýšeného přísunu P na léčivé konopí závisí na konkrétním orgánu a sledované 

sloučenině (metabolitu). Konkrétně koncentrace klíčových kanabinoidů v květech, jako jsou 

THC, CBD, CBN a CBG, zůstaly ošetřením zvýšenou suplementací P neovlivněny (Bernstein 

et al. 2019b). Naopak je zajímavé, že starší studie  zaznamenala výrazné zvýšení celkového 

obsahu kanabinoidů v rostlině při vyšším přísunu P (Coffman & Gentner 1977). To je v souladu 

s naším zjištěním, že varianta se zvýšeným obsahem živin, včetně P, dosahovala vyšších výnosů 

THC. 

Ve studii (Saloner & Bernstein 2022a) měla zvýšená dávka K nízký vliv na hladinu 

kanabinoidů i terpenoidů v rostlině.  Efekt draslíku na sekundární metabolismus je ve srovnání 

s výrazným vlivem N nízký (Saloner & Bernstein 2021). Zajímavým faktem je, že z části 

výsledků této práce vyplývá, že obohacená varianta o K se rovněž projevila zvýšením výnosu 

THC na pěstební plochu. Toto je v souladu se zjištěním Yep & Zheng (2021), kteří studovali 

výnos konopného květenství s přídavkem K v akvaponických a hydroponických živných 

roztocích. Přídavek K a Fe neovlivnil vegetativní růst ani fyziologii listů. Byla však pozorována 

pozitivní korelace mezi koncentrací K v živném roztoku a výnosem apikálního a celkového 

květenství (g/rostlinu).  

Ve variantách s obohacenou výživou byla zaznamenána výrazná preference akumulace 

K ve stoncích konopí, což koresponduje s  předchozími výzkumy o luxusní spotřebě K a jeho 

dočasném ukládání (Marschner 2011). Zvýšení hladiny K v OV vedlo k markantnímu 77% 

nárůstu akumulace K ve stoncích rostlin. Současně se v OV projevil vzrůst koncentrace železa 

(Fe) ve stoncích až o 189 %. V oblasti hodnocení léčebného konopí hrají klíčovou roli hladiny 

kanabinoidů, zejména THC a CBD, přičemž subjekty při výběru dodavatele upřednostňují 
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produkty s vyšší koncentrací těchto látek v sušině (Zhu et al., 2021). Kombinace koncentrace 

zmíněných fytokanabinoidů a suché hmotnosti květů se odrazila ve výnosu kanabinoidů 

z rostliny a pěstební plochy. Při analýze sušených květů byl výtěžek THC sledován týdně v 

obou hydroponických systémech a různých výživových podmínkách. V systému RS 

vykazovaly rostliny téměř lineární nárůst výnosu THC v průběhu času ve všech výživových 

variantách. V kontrastu s tím dosáhly rostliny v systému PS maximálního výnosu THC dříve, 

což bylo ještě zesíleno při použití výživové varianty s AMK. V terapeutickém kontextu 

pěstování konopí koncentrace kanabinoidů tedy převažuje nad obavami týkajícími se výnosu 

celkové biomasy. Výsledky naší studie podtrhuje skutečnost, že absolutní výnos THC v květech 

na plochu při obohacené výživě dosáhl zvýšení až o 50,7 % oproti kontrolní variantě. 

 

6. ZÁVĚR 

Tato disertační práce se zaměřuje na konkrétní aspekty výživy rostlin konopí (Cannabis 

sativa L) s cílem posoudit vliv na výnos nadzemní biomasy, výnos květenství a produkci 

sekundárních metabolitů v případě rostlin léčebného konopí. Přestože polní pěstování rostlin 

konopí bylo již dříve poměrně dobře prozkoumáno, nový přístup k výživě rostlin technického 

konopí se stal důležitým směrem v souvislosti se stále vyšším využíváním obnovitelné energie 

i s ekologickými hledisky zemědělské produkce. V první části se proto tato práce zaobírá 

možností optimalizace využití vedlejších produktů zemědělských bioplynových stanic jakožto 

alternativního hnojiva pro pěstování technického konopí. Srovnáním výsledků dvouletého 

experimentu lze konstatovat, že zmíněné produkty anaerobní digesce jsou vhodnou alternativou 

pro polní produkci konopí. Rostliny dosahovaly srovnatelných výnosů biomasy a míra 

kumulace živin byla srovnatelná. Kvalita těchto vedlejších surovin je závislá na vstupních 

materiálech do procesu anaerobní digesce a může tak být ovlivněna kvantita a dostupnost živin 

pro rostliny z produkovaných digestátů. 

Další část práce se věnuje rostlinám léčebného konopí. Pěstování rostlin za účelem 

využití ve farmacii a zdravotnictví, klade na samotnou produkci výrazné nároky z hlediska 

kontroly kvality veškerých procesů a zpravidla se tudíž odehrává v řízených podmínkách 

vnitřních pěstebních zařízení. Vzhledem k nedostatku relevantních vědeckých zdrojů na toto 

téma byly provedeny dvě navazující studie, sledující vliv výživy na produkci sušeného 

květenství a sekundárních metabolitů, zejména THC. Experimenty sledovaly vliv dvou různých 

hydroponických systémů spolu s vlivem upravených výživových variant, které mezi sebou byly 

porovnávány. Průtokový hydroponický systém nabídl precizní kontrolu nad živným roztokem, 
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což pravděpodobně urychlilo růst a následné dozrávání rostlin. Toto urychlení však vedlo k 

vyšší spotřebě vody a hnojiv a zároveň k nižšímu celkovému výnosu monoterpenů a THC. 

Přidání biostimulantu na bázi aminokyselin významně zvýšilo obsah dusíku, avšak současně 

byla omezena kumulace vápníku napříč nadzemními orgány rostlin konopí v obou použitých 

hydroponických systémech. V současné době je stále nedostatek poznatků, ze kterých by bylo 

možné vyvodit jednoznačné závěry, které jdou vztáhnout ke konkrétní živině a platily by za 

obecný princip. Samotná literatura i vlastní experimenty často vedou k různým výsledkům. 

Společným jmenovatelem je ovšem to, že minerální výživa spolu s hydroponickým systémem, 

potažmo způsob hospodaření s živným roztokem, hrají významnou roli při ovlivňování 

produkce sekundárních metabolitů v rostlinách konopí a mohou mít vliv na výnosové 

charakteristiky.  

Celkově lze konstatovat, že tato práce přináší důležité poznatky, které mohou ovlivnit 

pěstitelskou praxi i výzkum v oblasti konopí. Je zjevné, že při navrhování agrotechniky pro 

konkrétní druhy konopí je nezbytné brát v úvahu specifické požadavky na výživu, aby bylo 

dosaženo nejen optimálních výnosů biomasy, ale i kvalitativně vysoce hodnotných rostlinných 

metabolitů. Výzkum se soustředil především na konopný chemotyp I s vysokým obsahem THC 

pěstovaný v keramzitu. Návazně by bylo zajímavé prověřit tyto metody s různými chemotypy 

konopí pěstovanými na dalších různých pěstebních médiích. Tímto směrem lze v budoucnu 

upřít další výzkumné snahy s cílem plně porozumět interakcím mezi výživou, genetikou a 

prostředím, které formují vlastnosti konopí.  
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