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Vliv makrozivin na tvorbu kanabinoidu rostlinami lé¢ebného
konopi

Souhrn

Lécebné konopi zaznamenava v soucasnosti veliky rozmach v biomediciné a farmacii.
Nezastupitelnou roli v rozvoji celého odvétvi ma spravné vypestovana rostlina a vhodné
zvolena odruda. Dulezity vliv na celkovy charakter rostliny z hlediska ucink na lidsky
organismus ma zastoupeni nejhojnéjSich  kanabinoidi, a to psychoaktivniho
tetrahydrokanabinolu (THC) a nepsychoaktivniho kanabidiolu (CBD). Kanabinoidy jsou
sekunddrni metabolity konopi, vyskytujici se v pryskyfici, ktera je vyluCovana zlaznatymi
trichomy samicich rostlin. Obsah kanabinoida se do urcité miry odviji i od vhodné zvolené
VYZivy.

V dnesni dobé¢ jsou jiz naroky na ziviny stanoveny u technického konopi, neni tomu
vSak zatim u l1écebného konopi. Cilem této prace je popsat naroky konopi na péstebni podminky
a predev§im popsat vliv jednotlivych makrozivin (N, P, K, Ca, Mg, S) pfitomnych v zivném
roztoku na tvorbu nadzemni biomasy, kvétenstvi, spektrum a koncentraci zdkladnich
kanabinoidt v rostlinach péstovanych v hydroponii. Hydroponie je velice efektivni metodou
pestovani. Rostliny jsou zde péstovany ve vodném prostiedi za nepfitomnosti substratu ¢i
v inertnim médiu, a to za absolutni kontroly péstitele nad dodavanymi zivinami, svétlem,
teplotou a koncentraci CO2. V priaci je popsdna a porovndna efektivita odliSnych
hydroponickych systéma a jejich vliv na kvantitu a kvalitu vyprodukované susiny.

Cilem experimentalni ¢asti bylo porovnat vliv otevieného a uzavieného recirkula¢niho
hydroponického systému na tvorbu biomasy, obsah a odbér dusiku u rostlin 1é€ebného konopi.
Pro stanoveni obsahu dusiku byla vyuzita Kjeldahlova metoda. V souvislosti s informacemi
zjisténymi v literarni Casti a na zaklad¢€ vysledka z Casti praktické bylo stanoveno, jaky ze dvou
zminénych hydroponickych systém je efektivngjsi pro ziskani nejlepsich vysledkt u konkrétné
sledovanych parametra.

Dle vysledkti se ukazal byt v naSem experimentu celkové efektivnéjsi ve vSech
pozorovanych aspektech systém uzavieny. Prokazan zde byl vys$i odbér a obsah N, ktery
v prabéhu cyklu piekonal otevieny systém az o 172 %. Vyssi byl i pfirastek rostlinné hmoty,
konkrétné stonku, ktery piekonal otevieny systém az o 111,7 %. Lze tedy konstatovat, ze
vyhodngjsi je tento systém nejen z hlediska produkéniho, ale také z hlediska ekonomického a
ekologického, nebot’ je zde zivny roztok opakované recirkulovan a nedochazi tak k plytvani
vodnimi zdroji a k vypousténi nevyuzitych zivin do odpadnich vod.

Klicova slova: dusik, draslik, sira, 1é¢ivé konopi, kanabinoidy



The Effect of Macronuitrients on the Canabinoids Development
by Medicinal Canabis plants

Summary

In recent years, the popularity of medical cannabis has rapidly increased in the
biomedical and pharmaceutical sectors. The presence of the most abundant cannabinoids,
namely the psychoactive tetrahydrocannabinol (THC) and the non-psychoactive cannabidiol
(CBD) has a significant impact on the overall character of the plant in terms of effects on the
human organism. Cannabinoids are secondary metabolites of cannabis. They can be found in
resin, which is secreted by glands of female trichomes. The content of cannabinoids is, to some
extent, influenced by the nutrients supplied.

Even though nowadays the macronutrient requirements are already set for hemp, those
for medical cannabis are not that explored yet. This work aims to describe the demands of
cannabis on its growing conditions and to further describe the influence of macronutrients (N,
P, K, Ca, Mg, S) present in the nutrient solution on the production of above-ground biomass,
inflorescence, and the spectrum and concentration of basic cannabinoids grown in hydroponics.
Hydroponics is a very effective method of cultivation where plants are grown in water without
soil or in an inert medium. The grower has absolute control over the supplied nutrients, light,
temperature and circulation of CO2. This work describes and compares the efficiency of
different hydroponic systems and their influence on the quantity and quality of the dry matter
produced.

The experiment aimed to observe the influence of open and closed hydroponic systems
on the production of biomass and the N content and consumption of N by plants. The Kjeldahl
method has been used to determine the N content. In connection with the information learned
in the literary and the experimental part, the goal was to determine which of the two hydroponic
systems mentioned is more effective to obtain the best results.

Following the results, our experiment has proved the closed system to be the more
effective one in all the observed aspects. The content of N in the closed system surpassed the
open system by up to 172 %. The consumption N was higher as well in the closed system. The
increase of biomass proved to be higher in this system too. Particularly the increase of the stem
surpassed the open system by up to 111.7 %. In conclusion, the closed system was more
advantageous in terms of production and from the point of economics and environment, since
the nutrient solution is recirculated. Therefore, there is no such wastage of water resources and
fertilizers.

Keywords: Nitrogen, Potassium, Sulfur, medical cannabis, Cannabinoids
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1. Uvod

Konopi (Cannabis) je rostlinou s velkym spektrem moznosti vyuziti. Lze ho uzivat pro
jeho lécebny potencial, ku prikladu pfi 1écbé roztrousené sklerozy ¢i nechutenstvi. Dale byva
uzivano pro rekreacni ¢i duchovni tcely. Vyznam ma i jakozto technicka plodina. Uplatnéni
nachazi v textilnim, papirenském ¢i stavebnim pramyslu. Velky vyznam pro konec¢né vyuziti
ma péstovana odruda ¢i chemotyp.

V zemich Evropy je dnes péstovano stale prevazné technické konopi, které je také diky
tomu vyrazn¢ji vice prozkoumano z hlediska péstovani nezli konopi 1éCebné. Péstovani a §ifeni
lé¢ebného konopi neni v fadé zemi i pres fadu prokazatelné pozitivnich Gcinkt totiz stale
legalizovano. Dtivodem jsou jeho psychoaktivni ucinky, pro které byva ¢asto zneuzivano.
Aktudlné je totiz pravé konopi nejuzivanéjsi ilegalni drogou svéta. Vyjimkou jsou pak zemé
jako Kanada ¢i Izrael, kde je jeho aplikace v ramci 1éCby jiz soucasti bézné praxe.

S ristem popularizace 1éCebného konopi pribyvaji i snahy péstitelti 0 co mozna nejvyssi
vynos kvétd obsahujicich tcinné latky. Toho se snazi docilit zdokonalovanim péstebnich
metod. Téch existuje cela fada, lisi se od sebe pouzitym substratem, osvétlenim nebo vyzivou.
Stale vétsi rozmach ma v péstovani 1écebného konopi hydroponie. Jedna se o zpusob péstovani
ve vodnim prostiedi za absence substratu, ¢i v substratu neobsahujicim ziviny, takzvaném
inertnim, kterym je ku pfikladu keramzit. Tento systém muze byt uzavieny Cili roztok je zde
opakované recirkulovan nebo otevieny, kde je pouzity roztok odvadén do odpadni nadrze.
Rizné péstebni systémy pak mohou hrat roli v pfijmu zivin, rdstu a vyvoji konopi a
v neposledni fade také v obsahu kanabinoida. Jednou ze zakladnich charakteristik konopi je
praveé tvorba kanabinoidu, jako je popularni THC ¢ CBD. Tyto sekundarni metabolity konopi
maji markantni vyznam v 1écbé epilepsie, revmatismu, schizofrenie ¢i nechutenstvi.



2. Cile prace

Naplni bakalarské prace bude hodnoceni G¢inkt jednotlivych makrozivin (N, P, K, Ca, Mg,
S) pfitomnych v zivném roztoku na tvorbu nadzemni biomasy, kvétenstvi, spektrum
a koncentraci kanabinoidd v rostlinach léCivého konopi. V poslednich letech zaznamenal
vyzkum 1é€ivého konopi velky rozmach v biomedicinském a farmaceutickém odvétvi.
V evropskych zemich se ale dosud vétsina odrid konopi péstuje pro primyslové ucely. Z tohoto
divodu je technologie péstovani technického konopi pomémé dobie prozkoumana, zatimco
o klicovych faktorech ovliviiyjicich péstovani konopi pro lékarské ucely je zndmo jen malo.
Utinné latky v rostlinach konopi se nazyvaji fytokanabinoidy. Biosyntéza fytokanabinoidd je
pomérné dobfe prozkoumana, ale mnohem méné byly studovany specifické faktory prostiedi,
které ovliviiuji jejich obsah a spektrum.

Cile:

1. Sledovat narast biomasy, odbér a obsah dusiku u konopi péstovaného v otevienych a
uzavienych hydroponickych systémech.

2. Stanovit jaky ze sledovanych hydroponickych systému se na zakladé vysledkt projevil
efektivnéjsi z hlediska naristu biomasy, odbéru a obsahu dusiku.



3. Historie a péstovani konopi a jeho taxonomie
3.1. Historie

Nejstarsi zdznamy o pouzivani konopi pochazi jiz ze staré Babylonie. Ackoli nelze s
presnosti urdit piivod této rostliny predpoklada se, Ze pochazi ze stiedni Asie nebo Ciny, kde
bylo hojn€ vyuzivano konopi 1écebné, ale i technické. S informacemi ohledné vyuzivani konopi
pro lécebné ucinky se muzeme setkat jiz na hlinénych tabulkach z Asyrie. Zde ho mistni
nazyvali ,,qunubu®, coz v pfekladu znamenalo 1ék na smutek (FiSar 2009). Zaznamy ze 7. stol.
pf. n. 1. z oblasti Rusi zase konkrétn€é zminuji, pozivani vyvaru semen z konopi jakozto
antitusika. Rozmach pouzivani konopi, potazmo hasise, pro jeho psychotropni ucinky nastal ve
4. stol. pt. n. I. v Indii. Podle doloZenych zaznam si prave tam svou roli jakozto 1éCebné naslo

az okolo 12. stol., kdy zacalo byt vyuzivano v humanni 1 veterinarni mediciné (Rodziewicz &
Kayser 2020).

Postupné bylo toto 1é¢ivé konopi introdukovano do Evropy i1 do zapadni mediciny, kde
od 18. do 19. stol. bylo vyuzivano pii 1ébé depresi, kieci, inkontinence, k tlumeni bolesti a
mimo jiné také pro své sedativni ucinky. Ve 2. poloving 19. stol. konopi dokonce tvotilo 50 %
vSech prodavanych 1éCiv v Americe (Landa & Jufica 2020). Dodnes se s nim muzeme setkat
pii 1lécbe uzkosti (Dupal 2004), astmatu (Green 2001), epilepsie (Thomas & ElSohly 2016) ¢i
HIV (ElSohly et al. 2017).

Lécebné konopi jiz bylo legalizovano v nékterych statech USA, Kanadé ¢i Nizozemsku
(Rodziewicz & Kayser 2020). I pfes jiz zminéné 1éCebné uiCinky je vSak v soucasnosti péstovani
a Sifeni léCebného konopi s vys§im obsahem kanabinoidu delta-9-tetrahydrokanabinol (THC)
ve znaCném mnozstvi zemi stale zakazano, jelikoz v nékterych ptipadech byva zneuzivano pro
své psychoaktivni u€inky. Aktualné se uvadi jakozto nejuzivané€jsi nelegalni droga na svété
(Schilling et al. 2020).

3.2. Botanickv popis

Rod konopi (Cannabis) se tadi do tadu ruzotvaré (Rosales), celedi konopovité
(Cannabaceae), do této Celedi je dale fazen jesté jeden hospodaisky vyznamny rod, a to sice
chmel (Humulus L.), ktery ovSem na rozdil od Cannabis neprodukuje kanabinoidy (Dupal,
2004). Cannabis 1ze péstovat jako jednoletou 1 viceletou rostlinu. Listy se skladaji z péti az
deseti vroubenych Cepeli a na stonku byvaji usporadany vstiicné nebo stfidaveé. Stonek je Ctyt
az Sestihranny. Kvéty a listy jsou pokryty trichomy. Rostlina dorasta vysky 0,2 - 6 metrd, v
zavislosti na odradé a zivotnich podminkach (Chandra et al. 2017). Vyskytovat se muze
prakticky ve vSech klimatickych pasmech vyjma polarnich a poustnich oblasti. Idealné by se
mélo péstovat do 450 m n. m. (Bjelkova et al. 2017).

Thomas a ElSohly (2016) uvadéji, ze se jedna se o dvoudomou rostlinu, vytvarejici bud’
pouze samci nebo pouze samici kvéty. Samci rostliny se od téch samicich morfologicky
odlisuji, a to zejména v generativni fazi. Samci kvéty jsou péti¢etné, drobné a vyrustaji v Gzlabi
listd. Kvéty samici jsou usporadany ve vrcholi¢natych kvétenstvich, nékdy také nazyvanych
palice”. Jednotlivé kvéty jsou obaleny preménénymi listy (listeny), které jim poskytuji
ochranu. Rozdil mezi sam¢imi a sami¢imi rostlinami neni ale pouze v kvétech, odlisnost 1ze
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pozorovat i v barve, kdy rostliny sam¢i jsou znaéné svétlejsi a také ve velikosti, kdy rostliny
samici jsou robustnéjsiho charakteru (Dupal 2004).

Konopi je charakteristickym producentem takzvanych kanabinoidt, latek, které se
hromadi pfedev§im v trichomech samicich rostlin. Mezi né€ patfi i tetrahydrokanabinol (THC),
mezi Sirokou vefejnosti znamy pro své psychoaktivni u€inky. Nebo dale pak kanabidiol (CBD),
jehoz popularita ve spoleCnosti stale stoupa, a to predevsim diky jeho pozitivnim ucinkim v
1é¢be uzkosti ¢i depresi (FiSar 2009).

Semena konopi obsahuji 25 % bilkovin, 28 % sacharidi a 35 % mastnych kyselin. Dale
je zde obsazena fada mineralnich latek a také vitaming, a to sice vitaminy A, B1, B2, Bs, Ca E.
Jsou tak vhodna pro konzumaci ¢lovékem 1 zvitaty (Bjelkova et al. 2017).

3.3. Lécebné x technické

Landa & Jufica (2020) specifikuje rozdil mezi 1é¢ebnym a technickym konopim v jejich
procentualnim obsahu THC. Jako konopi technické se klasifikuji rostliny Cannabis sativa s
obsahem tetrahydrokanabinoli niz§im nez 0,2 %. Naopak rostliny 1éCebného konopi maji
obecné vyssi podil latek ze skupiny tetrahydrokanabinolt.

3.3.1. Lécebné konopi

Lécebné konopi je bylinnym léCivem ziskdvanym z rostlin Cannabis, které se vyuziva
v lékatské praxi. Obvyklé pouziti byva ve formé susenych samicich palic Cannabis sativa nebo
Cannabis indica ¢i ve formé produktil z nich vytvorenych. V porovnani s technickym konopim
miva spiSe nizsi kefovity vzhled. Byva casto mnozeno fizkovanim, které je vhodné, jelikoz
pravé touto formou mizeme omezit nezadouci samici rostliny a zvySuje se tim i uniformita
potence (Dupal 2004).

Lécebné konopi se péstuje predevsim pro jeho schopnost vylucovat pryskyfi¢né latky,
které maji velky podil ucinnych slozek. Témito u€innymi latkami jsou kanabinoidy jako THC
nebo CBD, které obvykle byvaji vylu€ovany v kvétenstvich samicich rostlin ¢i na jejich listech.
Praveé tyto latky jsou z farmaceutického hlediska velice vyznamné. Uzivani lécebného konopi
je viak povoleno jen v nékterych statech. V Ceské republice je jedinou legalni cestou k ziskani
této latky lékarsky predpis. Problémem je ovSem fakt, ze pocCet 1ékaiu, ktefi 1é¢ebné konopi
sméji predepisovat je maly a stejné tak jeho dostupnost je vcelku omezena, jelikoz jeho ceny
jsou dosti vysoké (Landa & Jufica 2020).

3.3.2. Technické konopi

Konopi technické, anglicky oznacované také jako ,,hemp”, je naopak protahlejsi a mize
dortstat az péti metri. Toto konopi je péstovano ze semen. Jedna se o rostliny, u kterych je
podil THC nizsi nez 0,3 %. Koncentrace CBD zde vSak muze byt vyssi, a tudiz i konopi
technické muze byt vyuzito jakozto 1éCebné (Dupal, 2004).

Jeho $kala vyuziti je velice pestra. Obrovsky rozmach mélo jiz ve staré Cing. At uz §lo
o sité na ryby, Siti Sati, vyrobu papiru nebo léCitelstvi, konopi si naSlo uplatnéni a
nezastupitelnou roli v kazdodennich ukonech mistnich obyvatel (Rodziewicz & Kayser, 2020).

Obecné se jedna o jeden z nejstarSich zdroju textilniho vlakna, které se vyuziva
napftiklad ke spradani lan a provazi. V zeméd€lstvi se uplatiiuje jako krmivo pro zvifata, ve
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stavebnictvi slouzi jako izola¢ni material a vyuziti dodnes nachédzi i1 v textilnim ¢ v
papirenském primyslu (Kaczorova et al, 2020). Landa & Jufica (2020) uvadéji, Ze konopi ma
velky potencial ve fytoremediaci pidy kontaminované tézkymi kovy. Kofeny konopi maji totiz
dobrou schopnost kovy z pudy absorbovat (Kaczorova et al. 2020).

3.4. Taxonomie (1é¢ebného) konopi

Carl Linné v roce 1737 konopi poprvé odborné popsal jako konopi seté (Cannabis
sativa). Nasledné ovSem piirodovédec Lamarck zacal zaznamenavat zna¢né odliSnosti mezi
konopim z Evropy a tim z Indie, coz vedlo k rozd¢€leni na dva druhy: konopi seté (C. sativa) a
konopi indické (C. indica). Ve dvacatych letech minulého stoleti zaregistroval pak rusky
botanik Janischewsky ve stfedni Asii a na Sibifi mensi, a ne pfili§ rozvétvené rostliny konopi,
které se liSily od C. sativa i C. indica a tento plané rostouci druh nasledné pojmenoval jako
konopi rumistni (C. ruderalis) (Chandra et al. 2017).

Drtive se tedy konopi délilo na tfi druhy: sativa, indica a ruderalis. Nektefi odbornici
ovSem uvadi, ze existuje jenom jeden druh konopi, a to sice Cannabis sativa, ktery se dale déli
na tfi poddruhy: C. sativa ssp. sativa (konopi seté), C. sativa ssp. indica (konopi indické) a C.
sativa ssp. ruderalis (konopi rumistni). Tyto tf1 poddruhy konopi rozdélujeme v zavislosti na
koncentraci latek, vzristu rostliny a jejim tvaru (Small 2015).

3.4.1. Cannabis sativa (konopi seté)

Podle Chandra et al. (2017) se jedna o teplomilnou bylinu s pivodem v Zapadni a
Stfedni Asii. Dnes se s ni ovS§em setkame v riznorodych prostfedich rozpinajicich se od hladiny
mofte az po podhifi Himalaji.

Jednou z hlavnich morfologickych charakteristik Cannabis sativa, které ji odliSuji od
Cannabis indica, je tvar a zbarveni jejich listd. Listy tohoto poddruhu jsou spiSe tenké,
protahlejsi a svétleji zelené. Podobné tomu je 1 u celkového vzhledu, kdy jsou rostliny konopi
setého obecné protahlejSiho vzristu a mohou dosahovat az péti metrt. Kvéty C. sativa jsou
podlouhlé, tenké a méné husté nez kvéty C. indica (Rai et al. 2017, Chandra et al. 2017).

C. sativa byva ve srovnani s C. indica obvykle bohatsi na obsah CBD, a naopak chudsi
na THC. Jako C. sativa se klasifikuji ty rostliny, jejichz obsah THC v susin¢ presahuje 0,3 % a
obsah CBD by mél byt vyS$si nez 0,5 % (Small 2015).

3.4.2. Cannabis indica (konopi indické)

Lamarck popsal konopi pochazejici z Afghanistanu, Indie a okoli jako konopi indické
(Cannabis indica).

Listy Cannabis indica jsou typicky S$ir8i, nez listy C. sativa. Dal§im vizualnim
specifikem listd je tmavsi odstin zelené, ktery nékdy prechazi az do nafialovélé. Zbarveni zavisi
1 na teploté, kdy chladnéjsi podminky indukuji intenzivnéjsi zbarveni. Rostliny jako takové
maji niz§i vzrast (do 1,5 m) nez C. sativa a maji spiSe robustni vzhled, jelikoZ jsou bohaté
vétveny. Obsah THC v susiné u C. indica by mél byt vyssi nez 0,3 % a obsah CBD niz§i nez
0,5 % (Thomas & ElSohly, 2016).

3.4.3. Cannabis ruderalis (konopi rumisStni)
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Jedna se o plevelny druh, ktery dosahuje vysky maximalné jednoho metru. Nebyva prili§
rozvétveny a jeho listy jsou spise malé a kratké. S plané rostoucim se Ize setkat na jizni Moravée
(Dupal 2004).

4. Podminky péstovani konopi:

4.1. Venkovni péstovani ,,Outdoor

,,Outdoor* neboli venkovni péstovani obvykle zacina ke konci bfezna a zivotni cyklus
je ukoncen na konci listopadu az zaCatkem prosince v zavislosti na odradeé (Chandra et al.
2017). Konopi 1ze péstovat do nadmotské vysky 450 m n. m. ve vyrobnich oblastech
bramborafské, fepaiské a kukufi¢né. Idealni jsou pro péstovani lehké, propustné hlinité az
hlinitopisCité pudy s dobrym obsahem zivin, piredev§im pak dusiku a drasliku a pH mezi
hodnotami 5,5 az 7 (Bjelkova et al. 2017). Dulezity aspekt, ktery musime mit pfi tomto
péstovani na paméti je klima oblasti. Konopi je pomémé prizpisobive, extrémy mu ovSem
mohou ublizit. Teplota by optimalné¢ neméla klesnout pod 13 °C a zaroven by neméla
presahnout 30 °C (Zetta & Paull 2020).

Vyhody venkovniho péstovani:

Péstovani konopi ve vné&jSich podminkach je méné nakladné nezli v uzavienych
prostorach, jelikoz zde nepotifebujeme elektfinu, ventilatni systémy a dal§i, pro vnitini
péstovani, nezbytné prvky (Benton Jones Jr. 2014). Jedna se o jednodussi zptisob péstovani,
jelikoz rostliny zde maji pristup k pfirozenému svétlu a také k fadé potfebnych zivin, které jsou
jiz v prostiedi, kde péstujeme jiz obsazeny (Cervantes 2006). Dale pak kofenovy systém
potazmo cela rostlina ma vétsi prostor pro rast. Rostliny péstované ve venkovnim prostiedi
maji tedy obecné vice biomasy ve srovnani s témi, jez jsou pestovany v uzavienych prostorach
(Bjelkova et al. 2017; Zetta & Paull 2020).

Nevyhody venkovniho péstovani:

Venku péstované konopi je vystaveno vSem prirodnim nevyzpytatelnym podminkam,
jako je pocasi, pristupnost vody, zvifata, choroby ¢i §kidci. Toto se pak mize znatelné odrazit
na finalni urodé€. Pripadné pii silném vétru Ci boufce muze dojit i ke zlikvidovani celé trody.
Potencialnim rizikem muze byt i kradez rostlin (Zetta & Paull 2020). Déle je u takto
péstovaného konopi narocnéjsi udrzet uniformitu chemického profilu, jelikoz je pro néj typicka
alogamie (cizosprasnost) (Bjelkova et al., 2017).

4.2. Péstovani v uzavirenych prostorach ,.Indoor*

Pojmem ,,indoor* péstovani konopi je mysleno pestovani ve vnitinich podminkach, kde
ziskavame moznost absolutné ovladat a kontrolovat cely zivotni cyklus rostliny a v navaznosti
na to i ovlivnit kvantitu a kvalitu vyprodukované biomasy. Nejdulezit€jSimi parametry jsou
svétlo, teplota, ziviny, koncentrace COgz, cirkulace vzduchu a relativni vzdu$na vlhkost
(Roberto 2003; Thomas & EISohly 2016). Primérné délka celého péstebniho cyklu konopi v
,indoor* prostredi se pohybuje okolo 100 az 120 dni v z&vislosti na druhu rostliny. Dvéma
hlavnimi ,,indoor p&stebnimi metodami jsou péstovani v substratu a hydroponie (Dupal 2004).
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Rostliny konopi miizeme rozmnozovat generativnim nebo vegetativnim zptsobem, a to
sice fizkovanim. Rizky ziskavame z matefskych rostlin, které jsou v péstimé umistény
v oddélené mistnosti. Matefské rostliny totiz potiebujeme udrzovat ve vegetacni fazi Cili pfi
svételné periodé, kdy je 6 hodin tmy a 18 hodin svétla (Dupal 2004). Po zakotenéni jsou fizky
po dobu dni az nékolika tydnt udrzovany pii zminéné dobé osvétleni. Jakmile rostlinky
dosahnou optimalni velikosti, je osvétleni pfepnuto na 12 hodin svétla a 12 hodin tmy ¢ili do
kvétové faze (Adams 2012).

4.2.1. Svétlo a fotoperioda v uzavienych prostorach

Svétlo je klicCovym faktorem ovliviiujicim spravny rast, vyvoj a metabolismus konopi
(Danziger & Bernstein 2021). Pro zajisténi rychlého rastu, musi mit svétlo vhodné spektrum a
intenzitu. Rostliny vyuzivaji pouze urcité ¢asti svételného spektra. Hlavni ¢ast svétla vyuzivana
rostlinami, takzvané zona fotosynteticky aktivniho zareni (FAR), se pohybuje mezi 400 az 700
nm (Cervantes 2006; Danziger & Bernstein 2021). Nejvétsi roli hraje cervené (600 az 700 nm)
amodré spektrum (420 az 450 nm) (Danziger & Bernstein 2021). Modré ma vyznam v ristové
fazi, jelikoz v této fazi pievazuje chlorofyl B. Cervené spektrum, které zachycuje chlorofyl A
je nejvhodnéjsi ve fazi kvétu (Dupal 2004).

Fotoperioda udava délku doby denniho svétla v pribéhu 24 hodin. Pro vétSinu odrad
konopi je optimalni fotoperioda pro vegetativni fazi rustu 18 az 24 hodin svétla a 6 az 0 hodin
tmy. Nastup do kvétu je pak vyvolan 12 hodinami nepferuSované tmy a 12 hodinami svétla.
Dvanactihodinova fotoperioda predstavuje klasickou rovnodennost a je optimalnim pomérem
denniho svétla a tmy pro kveteni konopi (Cervantes 2006).

Pti péstovani v indoor* podminkach jsou zdroje svétla rizné, 1ze pouzit fluorescencni
svétla, vysokotlaké sodikové vybojky, halogenidové zarovky ¢i svételné diody (Thomas &
ElSohly 2016). Ve vnitinim péstovani neni ovSem tak snadné vyrovnat se fotosynteticky
aktivnimu zafeni, které je pfijiméano z venkovniho svétla.

4.2.2. Teplota

Optimalni teplota se u rostlin muze lisit v zavislosti na jejich pavodu a genetické vybave
(Benton Jones Jr. 2014). Pro vétSinu odrud konopi je optimalni teplota mezi 25 °C az 30 °C
(Chandra et al. 2020). Tepelny stres mlze vést ke snizeni rastu rostlin a vyvolat jejich starnuti,
zaroveni ale podle Chandra et al. (2017) prokazatelné dokaze zvysit produkci sekundarnich
metaboliti. Chandra et al. (2017) zaroven zmitiuje, ze podle nékterych studii byly zaznamenany
dikazy o roli teploty v biosyntéze kanabinoida.

4.2.3. Cirkulace vzduchu

Cirkulace vzduchu je dalSim z dilezitych aspekti péstovani v péstirne€. Vyssi hladina
CO2 napomaha fotosyntetické asimilaci uhliku. Toto dokaze urychlit rist rostliny a zlepsit i jeji
produktivitu (Chandra et al. 2020). Thomas & ElSohly (2016) uvadi, ze zdvojnasobenim
koncentrace CO2 ve vzduchu mize byt vynos zvysSen o 30 %. Zaroveni by mélo dochazet ke
stimulaci rychlosti fotosyntézy a u¢innosti vyuziti vody o 50 %. Naopak pii nedostatku CO2 se
zaCne snizovat intenzita fotosyntézy a rostliny zacnou odumirat. Takovy pfipad miZe nastat
behem svételna faze fotosyntézy, kdy je produkce CO2 niz§i nez spotieba (Adams 2012).
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4.2.4. iivns'f roztok

Zasadnim procesem pro optimalni vyzivu rostlin je pfiprava zivného roztoku.
Rozmanitost hydroponickych hnojiv je obrovskd. Vhodnou volbou pro indoor péstovani jsou
vodorozpustna hnojiva. Jejich zna¢nou vyhodou je to, ze je 1ze snadno dodat nebo naopak
vymyt z rastového média. Lze zde také do urcité miry kontrolovat mnozstvi a poméry
dodavanych zivin (Benton Jones Jr. 2014).

Mnozstvi hnojiva v roztoku lze snadno, pfesné¢ a ihned urcit méfenim elektrické
vodivosti neboli ,Electric conductivity” (EC), jejichz hodnoty jsou udavany v mS/cm
(miliSiemens) a méfeny konduktometrem. EC udava koncentraci soli v zivném roztoku, jelikoz
soli piidané a rozpusténé ve vodé ovliviiuji elektrickou vodivost. Cili &im vice piidanych soli
ve vodé je, tim vyssi bude hodnota EC (Bugbee 2004). Pokud je tedy hodnota EC vyssi, roztok
nafedime a v opacném piipadé naopak. V potaz samoziejmé musime brat i druh konopi.
(Adams 2012) uvadi, ze naptiklad Cannabis sativa snese vyss§i hodnoty EC nezli Cannabis
indica.

4.2.4.1. Teplota Zivného roztoku

Udrzovani stabilni a spravné teploty zivného roztoku je nesmirmé dilezité, a to
predevsim v kofenové zoné. Texier (2015) uvadi, ze s rostouci teplotou roztoku se zrychluje
metabolismus rostlin a dochazi tak k ubytku mnozstvi kysliku v kofenové zoné, coz mize mit
za nasledek uhyn kofent ¢i vyskyt patogenu. Pii nizkych teplotach se metabolismus zpomaluje,
tudiz je kysliku vice. Jako idealni teplota se tedy uvadi 18 az 24 °C. Teplotu roztoku lze
jednoduse ovlivnit zménou okolni teploty. Teplota zivného roztoku by vSak nikdy neméla byt
niz§i, nez je teplota okolniho vzduchu (Benton Jones Jr. 2005).

4.2.4.2. Hodnoty pH Zivného roztoku

Svou roli v pfijmu zivin ma 1 hodnota pH zivného roztoku. Pravé tato hodnota totiz
dokaze ovlivnit dostupnost a piijem pro rostlinu dilezitych zivin (Bugbee 2004). U hodnot pH
nad 7,0 hrozi vysrazeni zeleza z roztoku. Proto by se hodnota pH v hydroponii mélo pohybovat
maximalné do 6,8 a u uzavieném systému pod 6,5. Texier (2015) zaroven uvadi, ze podle
vyzkumu provedeného na univerzité v Utahu, by rostliny mély do minimalni hodnoty 4,5 stale
prosperovat. Idealni hodnotu pH, pfi které by byly vSechny ziviny vstfebavany stejné dobie
ovSem nelze stanovit, jelikoz u kazdé ziviny je tomu trochu jinak. Na hodnotach pH je zavisla
predevsim vstfebatelnost K*, Ca®*, Fe**, Zn** a Mn** (Bugbee 2004; Benton Jones Jr. 2014;
Texier 2015).

Jak jiz bylo zminéno, pH ma vliv na vstiebatelnost jednotlivych zivin. Texier (2015)
uvadi, ze fosfor, zelezo, mangan, bor, zinek a méd’ byvaji nejlépe vstrebatelné pti hodnoté pH
5,0-5,5. Odlisn¢ pak ziviny jako dusik, draslik, vapnik a hotcik jsou nejlépe vstiebatelné za
hodnot pH 7,0-7,5.

4.2.5. Vlhkost vzduchu

Dulezitym faktorem pfii vSech ristovych fazich rostliny konopi je relativni vlhkost
vzduchu. Frekvence zavlazovani se odviji od vice faktort, jako je faze rustu, teplota, velikost
rostlin a kvétinacu a dalsi. Mladé rostliny vyzaduji vyssi vlhkost vzduchu oproti vyvinutéjsim
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rostlinam. Ta by se méla zajistovat pravidelnym postiikem na listy a pohybovat by se méla
okolo 70-75 %, tak aby se vysoka vlhkost udrzela, dokud nedojde k zakotenéni. Pozdéji ve fazi
kvétu se vlhkost snizuje idealné na 55-60 % a neméla by tento limit prekrocit, jelikoz zde hrozi
riziko napadeni plisnémi (Chandra et al. 2017).

5. Hydroponie

Hydroponie je zpusob péstovani rostlin ve vodnim prostfedi s kofeny, které rostou
pfimo v zivném roztoku za nepiitomnosti substratu nebo v inertnim médiu ¢ili v takovém, které
neobsahuje Ziviny. Casto vyuzivanymi inertnimi médii zde byvaji napiiklad keramzit,
vermikulit, perlit, kokosové vldkno a skelnd vlna neboli ,,rockwool“ (Benton Jones Jr. 2014)
(AlShrouf 2017). U vSech typt hydroponickych systémt jsou ziviny rostlinam dodavany
vodorozpustnymi hnojivy. Hnojiva jsou piidavana do zasobnikl s vodou, z nichz jsou pak ve
ziedéné forme privadéna k rostlindm (Chandra et al. 2017).

Znatnou vyhodou hydroponie je absolutni kontrola nad kvantitou a kvalitou
dodavanych zivin a také nad hodnotami pH zivného roztoku. Rostliny takto péstované se
automatizaci systému mohou stat sobéstacné. Hydroponické péstovani zaroveni napomaha k
usporte zivin, jelikoz v§echny dodané ziviny jsou vstiebavany pouze rostlinami a neuvoliuji se
do pudy (Cervantes, 2006). Rostliny péstované timto zpasobem maji diky lépe dostupnému
kysliku v kofenové zoné rychlejsi rist (Benton Jones Jr. 2014). Diky rychlému ristu nejsou tak
vyrazn€ nachylné k napadeni sktdci. Neni tedy tak Casto zapotiebi vyuzivat pesticidi. Dale pak
veelku logicky nejsou zapotiebi herbicidy, jelikoz zde plevely nemaji kde rust. Texier (2015)
dale uvadi, ze hydroponicky péstované rostliny maji vyssi vynosy a vyssi hodnoty aktivnich
latek.

5.1. Inertni substraty

Kamenna vina ,,Rockwool*:

Kamenna vlna neboli ,,Rockwool®“ je ve stavebnictvi vyuzivana jakozto izolacni
material jiz od roku 1909 (Texier 2015). Jako péstebni substrat se ovSem zacala pouzivat az o
60 let pozdé&ji. Je vyrabéna tavenim tii slozek, a to CediCového kamene, koksu a vdpence. Tyto
jsou za teplot 1500 °C az 2000 °C roztaveny ve specialnich pecich a nasledné slité dohromady
(Benton Jones Jr. 2014). Vysledny produkt je nasledné spradan do vlaken, jez pak mohou byt
zpracovana do podoby kostek ¢i rohozi. Jednd se o velice lehky substrat s maximalni
objemovou hustotou 0,1 g/cm? a propustnosti az 98 % (Texier 2015).

V soucasnosti se jedna o nejpouzivané€jsi hydroponicky substrat, a to predev§im pro
svou nizkou potizovaci cenu (Texier 2015). Nejedna se ovSem o nejlepsi substrat. Nevyhodou
kamenné vlny je fakt, ze se do ni pfi zalévani voda nevsakuje rovnomérné a ma tendenci se
drZzet ve spodni Casti, které je pfemokiena, a naopak svrchni ¢ast vysycha. To je zptisobeno
slabou schopnosti zadrzovat vodu (Roberto 2003; Cervantes 2006). Texier (2015) také uvadi,
ze kamennd vlna ma tendenci mirné zvysovat hodnoty pH.

Kokosové vlakno:
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Dal§im inertnim péstebnim substratem je kokosové vlakno. Tento material je vyrabén
z odpadnich produkt pfi zpracovani zralych kokosovych ofechd, konkrétné ze slupek, které
jsou usuSeny a slisovany do rohozi. Béhem namoceni se slisovany material zvétS$i az na
Sestinasobek ptivodni velikosti (Roberto 2003). Jedna se o velmi kvalitni substrat, ktery je diky
svému organickému ptvodu idealni pro rozvoj prospésnych mikroorganismi a mimo to je také
dobfe kompostovatelny (Cervantes 2006; Texier 2015).

Perlit:

V hydroponickém péstovani se setkavame i s vyuzitim perlitu. Jedna se o bily porézni
materidl s neutrdlnim pH. Vznikd zahfatim vulkanického skla na zhruba 1000 °C, kdy se
nasledné expanduje na ¢tyfnasobek az dvacetinasobek svého ptivodniho objemu (Cervantes
2006). Je to velmi lehky substrat s objemovou hustotou okolo 0,1 g/cm?. Diky své porézni
struktufe ma schopnost zadrzovat pfiblizné Ctyfikrat vice vody, nez sam vazi. Vyuzivan je pfi
zakofteniovani fizkl a pfi presazovani rostlin. Samostatn€ jinak nebyva pfili§ vyuzivan (Adams
2012; Texier 2015).

Keramzit:

Casto vyuZivané médium pro hydroponické péstovani se nazyva keramzit. Vyrabi se
v rotacnich pecich z cyprisovych jilii za teplot okolo 1200 °C. Dochazi zde k expanzi granulatt
a vytvoreni pora. Velikost jednotlivych ¢astic se pohybuje mezi 1 az 18 mm (Benton Jones Jr.
2014). Objemov4 hustota se pohybuje mezi 0,5 g/cm? do vice nez 1 g/cm? (Texier 2015). Je to
vzdusny a stabilni substrat s hodnotou pH okolo 7. Benton Jones (2014) konstatuje, Ze jednou
z vyhod keramzitu je fakt, ze do sebe z zivného roztoku nevstiebava zadné ionty. Lze ho tedy
po pouziti snadno sterilizovat vypalenim pti 204 °C po dobu jedné hodiny a poté znovu pouzit.

5.2. Otevrené a uzavrené hydroponické systémy

Podle Benton Jones Jr. (2005) lze hydroponické systémy rozd¢lit na uzaviené a oteviené
podle toho, zda je zivny roztok po aplikaci recirkulovan nebo se jiz znovu v systému nevyuZzije.

5.2.1. Oteviené hydroponické systémy

Jako otevieny hydroponicky systém se rozumi takovy, ve kterém je zivny roztok poté
co proSel kotenovou hmotou odveden pry¢ do odpadni nadrze a opakované se nevyuziva
(Benton Jones Jr. 2005). Benton Jones Jr. (2014) uvadi, Ze pro tento zpusob hydroponie je
typické péstovani rostlin v rockwoolovych kostkach, ke kterym je nékolikrat za den ptivadén
roztok. Pficemz pfi kazdém zaliti je do rockwoolu vsaknuto zhruba 70-75 % roztoku a zbytek
odteCe ven. Toto napomaha eliminovat usazovani soli v substratu (Texier 2015). Podle
mnozstvi a obsahu zivin odpadni vody pak péstitelé mohou stanovit, co konkrétné rostliny
v danych vyvojovych stadiich vyzaduji a podle jejich potifeb pak rozvrhnout harmonogram
peéstebniho cyklu.

Oproti uzavienym systémum maji ty oteviené vyhodu v tom, ze je zde nizsi riziko §ifeni
kotenovych chorob (Texier 2015). Vzhledem k tomu, Ze jsou ziviny nepiijaté rostlinou
vypustény do odpadni nadrze, je zde oproti uzavienym systémum niz$i riziko deficitu ¢i
nadbytku zivin. Za nevyhodu lze povazovat vyssi naklady ve spojitosti se spotiebou vody a
také mensi Setrnost vici Zivotnimu prostiedi.
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5.2.2. Uzavrené hydroponické systémy

Tento systém se od oteviencho lisi predevsim v tom, ze je zde zivny roztok opakované
recirkulovan z nadrze k rostlindm a zase zpét. Potencial zivného roztoku je tak vyuzit na
maximum. (Texier 2015). Uzavieny systém je povétSinou ekonomicky vyhodnéjsi a Setrnéjsi k
zivotnimu prostfedi, jelikoz pouzitda voda i hnojiva jsou postupné rostlinami vyuzivany
(AlShrouf 2017). Nevyhodou je pak skuteCnost, ze u tohoto typu systému hrozi vyssi riziko
prenosu kofenovych chorob. Nakaza ostatnich rostlin mtize probihat pravé pies recyklovany
zivny roztok (Texier 2015).

U uzavienych hydroponickych systémi musime mit na paméti fakt, ze rostliny kazdou
z zivin pfijimaji z roztoku jinou rychlosti. Zatimco nékteré jsou aktivné absorbovany koteny jiz
béhem nékolika hodin, jiné ziviny jsou piijimany pasivné a mohou se v roztoku kumulovat
(Bugbee 2004) . Esencialni ziviny lze rozd¢lit do tfi pomyslnych kategorii praveé podle rychlosti
absorpce rostlinou z roztoku. Prvni skupina Zivin je rostlinnymi kotfeny aktivné pifijiména a z
roztoku mizi jiz beéhem par hodin. Mezi tyto ziviny se fadi fosfor, dusik, mangan a dusik (NO3"
a NH4"). Koncentrace té€chto zivin se musi drzet v nizSich hodnotach, aby svou kumulaci v
rostling neptsobily toxicky. Ziviny druhé pomyslné skupiny jsou piijimany stfedn& rychle.
Mezi tyto patii hoiCik, sira, zelezo, méd’, zinek, molybden a chlor. Posledni skupinou jsou
zZiviny, jez jsou rostlinou absorbovany pasivné€ a maji tendenci se v roztoku kumulovat. Jedna
se o vapnik a bor (Bugbee 2004).

5.3. Aktivni a pasivni hydroponické systémy

Vsechny hydroponické systémy lze rozdélit na zakladé toho, jakym zptsobem je zivny
roztok aplikovan, a to sice zda je aplikovan pasivné nebo aktivné.

5.3.1. Pasivni systémy

Pasivni neboli knotové systémy jsou zavislé pravé na knotech, které jsou ponofeny do
zivného roztoku, ktery se samovolné pomoci osmoézy nasava do druhého konce, jez je umistén
v korenové zoné (Texier 2015). Vabec zde tedy nefiguruje Cerpadlo. Pro tyto systémy je vhodné
zvolit jakozto substraty savé hygrofilni materialy, a to sice vermikulit ¢i raSelinu (Cervantes
2006). Podle Adams (2012) vSak pasivni systémy nejsou piili§ vhodné pro péstovani konopi,
jelikoz se jedna o rostliny s rychlym rastem a vysokymi pozadavky kofend na kyslik, coz
systém nemuze zajistit, jelikoz roztok neni okyslicovan.

5.3.1.1. Péstovani na vodé ,,Deep Water Cultivation“ (DWC)

DWC je snadny, relativné levny produktivni hydroponicky systém vyuzivany
v klasickych botanickych laboratofich. Sklada se z nadrze s otvorem na vrchu, do kterého
umistime dérovany kvétinac s rostlinou, kterd ma prorostly kofenovy systém. Koteny rostliny
visi smérem doll a jsou namoceny v zivném roztoku. Na dno nadrze umistime vzduchovaci
kamen, ktery okyslicuje roztok a tim rostlindm napomaha snadné&ji absorbovat ziviny.
Konkrétné by kamen mél vystacit na okysli¢eni zhruba 20 az 30 litri vody. Obsluha systému
je pomérné€ nenarocna, dilezité je kontrolovat hladinu roztoku a minimaln¢ jednou do tydne jej
doplinovat. Neni zde zapotiebi ani Casovac, jelikoz Cerpadla jsou v provozu 24 hodin denné
(Cervantes 20006).
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5.3.2. Aktivni systémy

Aktivni systémy jsou ty, které k pohybu zivného roztoku k substratu ¢i kofentim rostliny
vyuzivaji pump nebo Cerpadel. Jedna se naptiklad o Filmovy tok zivin (NFT), Kapkovou
zavlahu ¢i systém Prilivu a odlivu neboli ,,Ebb and flow*. Tyto systémy jsou pro péstovani
konopi vhodngjsi, jelikoz se jedna o rostliny s rychlym ristem a aktivni systém je schopen
vyhovét jejim narokim (Adams 2012).

5.3.2.1. Kapkova zavlaha

Podil na rozvoji tohoto systému md uplatnéni rockwoolu pfi péstovani rostlin. Do
rockwoolovych kostek se na po¢atku vsadi semena ¢i fizky. Jakmile dojde k prokotfenéni, l1ze
kostky umistit naptiklad do kvétinace s keramzitem nebo do rockwoolovych desek, které se
umisti na podlozku z pevného plastu (Texier 2015). Tato podlozka by méla byt mirn€ ve sklonu,
na jedné stran€ by mél byt zlabek, odkud odtéka zbyly roztok do odpadni nadrze. Podél stolu
vedou trubice, na které jsou napojeny hadicky, jez jsou jednotlivé svrchu pfipeviiovany do
rockwoolovych kostek a pomalu ve formé kapek ptivadéji zivny roztok k rostliné (Cervantes
2006).

Jednou z hlavnich vyhod tohoto systému je, ze zde rostliny vydrzi kratkodobé vypadky
energie. Roberto (2003) ovSem uvadi, ze zfidit tento systém je drahé a obtizné, vétSinou byva
vyuzivan péstiteli rajcat.
5.3.2.2. Filmovy tok zivin ,,Nutrient Film Technique* (NFT)

Jedna se o jeden z nejpouzivanéjSich aktivnich uzavienych hydroponickych systému.
Metoda NFT meéla ohromny rozmach jiz v 90. letech, kdy byla hojné vyuzivana ke
komercnimu péstovani riznych druhi zeleniny (Texier 2015). V tomto systému jsou rostliny
zavéSeny nad zlabkem, ve kterém jsou ponofeny kofeny, okolo nichz proudi zivny roztok.
Tento zlabek je umistén v mirném ndklonu 0,3 az 2 % tak, aby zivny roztok z vrchu proudil
okolo korent smérem dolt, a to v doporu¢eném tempu 1 litr za minutu (Benton Jones Jr. 2014).
Roztok je pravidelné jednou za 24 hodin piivadén do péstebni nadoby pumpou a rostliny z n¢j
pfijimaji tolik zivin, kolik je v dané fazi ristu poteba. Vrstva roztoku, ktery protéka okolo
korenti by méla byt velmi nizka. Jakozto vhodny material na vyrobu NFT zlabkl uvadi Benton
Jones (2014) nepruhlednou polyetylenovou folii.

Jako vyhodu metody Texier (2015) uvadi dokonalé okysli¢ovani, které je zapfiinéno
rovnomérnym rozlozenim zivného roztoku v péstebni nadobé€, kde tak po celé ploSe dochazi
k reakci vody se vzduchem. Vyhodou tohoto systému je také jeho prvotni relativné nizka
investice do materiali (Benton Jones Jr. 2014).

Jako nevyhodu uvadi Texier (2015) nedostaCené mnozstvi cirkulované vody. To by
napfiklad v pfipadé selhani techniky mohlo byt béhem néekolika hodin pro rostliny fatalni. Déle
je zde pomérné slozité zachytit v€as choroby, jelikoz pti vstupu do NFT systému budou choroby
pomeérné rychle pfeneseny z rostliny na rostlinu, tedy pokud je zivny roztok recirkulovan a neni
sterilizovan (Roberto 2003; Benton Jones Jr. 2005). Hrozbou mtize byt ku pfikladu houbovy
organismus Pythium, kterého se ovSem snadno vyvarujeme udrzovanim teploty zivného
roztoku pod 25 °C (Benton Jones Jr. 2014).
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5.3.2.3. Priliv a odliv ,,Ebb and Flow*

Jedna se o uzavieny hydroponicky systém, ktery je velice oblibeny, jelikoz je pomérné
nenaroCny na udrzbu. Vstupni investice do né neni tak vysoka a ma velice jednoduchy ale
ucinny design, ktery Ize odvodit jiz z nazvu. Rostliny jednotlivé umistime do kvétinaci nebo
do kostek rockwoolu na specialni stiil s zivnym roztokem. Roztok je ¢erpan pumpou z nadrze
smérem nahoru na stil, ktery dokaze pojmout zhruba tii az deseticentimetrovou vrstvu tekutiny.
Jakmile je na stal pfivedeno stanovené mnozstvi roztoku je prebytecny roztok odvadén zpét do
nadrze a po vypnuti pumpy je ze stolu zcela odveden. Tato rutina by se méla opakovat kazdé
2-3 hodiny. Technologie zaroven zajistuje okysliCeni systému (Benton Jones Jr. 2014; Texier
2015).

Jako vyhodu uvadi Texier (2015) dobré provzdusinovani kofenové zony. Ddle se zde
v porovndni s jinymi uzavienymi systémy hromadi méné soli. To je zapfiinéno tim, ze je
kotenovy systém pravidelné ponofovan. Pozitivem jsou téz jiz zminéné nizké pocatecni
naklady do systému (Roberto 2003). Naopak negativem systému je riziko prehfati zivného
roztoku, které mize nastat v disledku toho, Ze jsou stoly pomérné malo hluboké (Sheets 2015).

6. Naroky konopi na makrozivny

Rostliny se fidi takzvanym Liebigovym zdkonem minima. Jedna se o ekologické
pravidlo, které tika, Ze Zivot organismu je vzdy limitovan tim prvkem, ktery je v minimu, a to
i v pripadé, kdy je ostatnich prvka dostatek (Townsend et al. 2010). Rostlinami je vyzadovano
celkem 18 prvkd, pficemz 15 z nich musi byt dodavano pifimo do kofenové zony. Mezi tyto
fadime makroprvky a mikroprvky. Makroprvky rostlina potiebuje v relativné vysSich
mnozstvich a lze je rozdélit do dvou kategorii na primarni, kam patfi dusik, fosfor a draslik.
Dale na sekundarni makroprvky, a to sice vapnik, siru a hoi¢ik. Mikroprvky, jako naptiklad
zelezo jsou rostlinou vyZadovany v nizSich kvantitach, nicméné i tak jsou pro prosperitu a rust
rostliny nezbytné.

Naroky na ziviny jsou dnes stanoveny jiz u vétSiny hospodarsky vyznamnych rostlin.
Neni tomu tak ovSem u lé¢ebného konopi, jelikoz to se na rozdil od jinych nemohlo rozsahleji
legalné péstovat, a tak u néj doposavad nebyly pfesné stanoveny potiebné hodnoty zivin.
Schémata optimalniho hnojeni se tak zatim stale zdokonaluji a odviji se od poznatki ziskanych
pii péstovani konopi technického a dalSich rostlin (Cockson et al. 2019).

Pfi dodéavani zivin musime samoziejmé brat v zietel zivotni fazi rostliny. Hnojit se
rostlina zacina ve stafi 3 az 4 tydnu, za pouziti hnojiva s vyss§im obsahem dusiku, jezZ napomaha
stimulaci rastu stonku. Po zhruba desiti tydnech, kdy se snazime konopi piivést do kvétu, je
vhodné aplikovat hnojivo chudsi na dusik, a naopak bohaté na draslik a fosfor. Procentualni
pomér NPK by mél byt 4:10:10 (Dupal 2004).

Pti péstovani konopi v hydroponii musime mit na paméti fakt, ze pokud pouzivame
substraty, tak se jedna o takové, které jsou inertni, a tedy postradaji v sobé ziviny. Esencialni
ziviny jsou proto v potfebnych pomérech pridavany do zasobnich nadrzi, ze kterych se pak
dostavaji k péstovanym rostlindm. Proto, aby ziviny byly ve vhodnych mnozstvich piijaty
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rostlinami konopi je velice kritickym aspektem hodnota pH a EC zivného roztoku, jez je pak
veden pifimo k rostlinam. Pokud je ziviny v roztoku nadmérné mnozstvi pozname to prave podle
vysoké hodnoty EC (Bugbee 2004; Benton Jones Jr. 2014).

6.1. Dusik

Spravny podil makrozivin je esencialni pro vSechny rostliny. Mezi ty nejdulezitéjsi patii
dusik, fosfor a draslik. Prave jejich mnozstvi, a to pfedev§im dusiku, ovliviiuje pfijem dalSich
zivin a dokaze determinovat velikost rostliny, potazmo jeji vynosnost (Barker & Pilbeam 2015).
Dusik je mobilni zivina a nejpohotovéji dostupnou formou této ziviny pro rostlinu je NHs". U
pouzivani této formy musime byt ovS§em opatrni s davkovanim, nebot’ vyssi koncentrace je pro
rostlinu toxicka. Dalsi je nitratova forma (NO3) jejiz asimilace je daleko zdlouhave)si nezli u
formy NH4* (van Rooyen & Nicol 2022). Na piijem téchto iontd ma znaény vliv hodnota pH
prostredi. Pokud je pH kyselejsi prevazuje ptijem NOs". Jeli pH neutralni ¢i alkalické, pfijem
NOs-a NH4* se vyrovnava nebo je zvySen piijem NH4". Roli v pfijmu dusiku hraje také teplota.
Pfi nizké teploté se zvySuje piijem NHas" a naopak je snizen piijem NOs™ (Vanék et al. 2016).

Dusik je esencialni pro tvorbu aminokyselin, nukleovych kyselin, enzymu, alkaloidu a
také chlorofylu (Hejnak et al. 2005; Saloner & Bernstein 2020). Rostlinné bilkoviny obsahuji
zhruba 15 az 18,9 % dusiku (Vanék et al. 2016). Dusik je také zodpoveédny zejména za rust
stonku a listd (Papastylianou et al. 2018). Nizky podil této ziviny pak muze redukovat
fotosyntetickou kapacitu rostliny a tim i limitovat jeji vzrast. Obsah dusiku ma pozitivni vliv
na tvorbu a kvantitu THC. Logicky tedy, u mladSich listi, které dusiku obsahuji vice, se
setkavame 1 s vy§Sim mnozstvim THC, a naopak u starSich je podil THC niz§i (Aubin et al.
2015; Veazie et al. 2021).

Jakmile jsou viditelné kotfinky, rostliné by mélo byt optimalné dvakrat az trikrat do
tydne dodano 50 az 70 ppm dusiku. Ve stadiu nastupu intenzivniho vegetativniho rastu konopi
vyzaduje vyssi davky dusiku okolo 160-200 ppm a tésté pred fazi kvétu lze davky zvysit na
200-225 ppm. Ve fazi kvétu, kdy rostlina prestane rist v takové intenzité jako ve fazi predesié,
se mnozstvi dodavaného dusiku snizi na 100 az 150 ppm (Saloner & Bernstein 2020). V
navaznosti na svij experiment Saloner & Bernstein (2020) uvadi, ze se celkovy vynos
kvétenstvi snizil v piipadech, kdy se mnozstvi dusiku pohybovalo mimo hodnoty 160-240 ppm.

Deficit:

Dusik hraje dilezitou roli pii syntéze chlorofylu, proto se pii nedostatku této ziviny
barva listl rostlin méni ze zdravé zelené na zlutou (Sheets 2015). Pti deficitu se postupné
zpomali rast a star$i listy odspoda rostliny zacnou blednout a Zloutnout pres zilnatinu (viz.
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Obrazek ¢. 1). Postupné bledne cely list, nacez muze dojit k opadu. Cela rostlina je svétlejsi,
nez je typické, nevétvi se a je vcelku drobnéjsi (Texier 2015).

Obrazek €. 1: Deficit N (Sheets, 2015)
Nadbytek:

Pfi nadmérném mnozstvi dusiku dochazi k bujnému rustu listd, které jsou slabsi a méné
odolné vici stresu, Skiidcim a chorobam. Listy se staci a odumiraji na okrajich a $pickach
(Sheets 2015). Stonky zacnou téz slabnout, tmavnout a jsou nachylné&jsi k ohybu. Kofenovy
systém se vyviji pomaleji a kvéty jsou drobnéjsi, pfipadné rostlina ani nevykvete (Bjelkova et
al. 2017).

6. 2. Fosfor

Mimo dusik, je fosfor jednim z pro konopi nejdalezit€jSich makroprvki, jehoZz
koncentrace zna¢né ovliviiuje morfologii a fyziologii téchto rostlin. Je dilezity pro uchovavani
a vyuzivani energie, rust kofenti a metabolické procesy. Fosfor je mobilni zivina ¢ili muZze se
presouvat ze starSich Casti rostliny do novéjsich. Pokud tedy dojde k deficitu, zpozorujeme ho
pravé u starSich listi (Bjelkova et al. 2017). Fosfor je pfijiman rostlinou ve formé aniontd
H2PO4 & HPO4? (Vanék et al. 2016). Obsah Ziviny v susiné se pohybuje mezi 0,1 az 0,5 %,
pri¢emz nejvyssi koncentrace byvaji u mladych rostlinek a postupné s jejich starim klesaji
(Benton Jones Jr. 2005).

Pti zvySeném obsahu fosforu byly zaznamenany vyssi hmotnosti u suché hmoty listi a
kvéta a zarover i vy$si koncentrace THC v porovnani s rostlinami s niz§imi hodnotami fosforu
(Dupal 2004). Coffman & Gentner (1975) zarovei u technického konopi zpozorovali zvySeni
hodnot CBD pfi snizeni obsahu fosforu v ptidé.

Shiponi & Bernstein (2021) v navaznosti na svij experiment zaroven uvadéji, ze s
rostoucim mnozstvim fosforu do 30 ppm v zivném roztoku, rostla i koncentrace dusiku v
rostlin€. Kdyz se ovSem P aplikoval nad 30 ppm, koncentrace dusiku v listech a stoncich zacala
klesat. Koncentrace drasliku v kofenech, stonku a listech byla naopak nejvyssi pfi nizs$im
mnozstvi fosforu. S koncentraci fosforu rostla i koncentrace vapniku v kofenech, a naopak ve
stonku a kvétech bylo vapniku nejvice pii hodnotach fosforu pohybujicich se pod 5 ppm.

Jako vhodné mnozstvi fosforu ve vegetativnim stadiu rostliny uvadi na zakladé
experimentu. Cockson et al., (2020) hodnotu 11,25 ppm. Ve fazi kvétu je spotreba fosforu
nejvyssi (Vanek et al. 2016). Potfebnd hodnota pohybuje mezi 11,25-30 ppm, pfiCemz
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zvySenim mnozstvi nad 11,25 ppm se ale koncentrace produkovanych kanabinoid( nijak
nemeéni (Cockson et al. 2020).

Deficit:

Symptomy deficitu fosforu se u konopi zacinaji projevovat pomérné rychle jak ve
vegetativnim stadiu, tak ve fazi kvétu. Rostlina nejprve zacne zakriiovat a vyvijet se pomaleji
oproti ostatnim (Benton Jones Jr. 2005). Postupné lze pozorovat skvrny na starSich spodnich
listech a nafialovélé zbarveni na spodni strané listi. Nasledné skvrny zanou byt rozsahlejsi a
na okrajich listu se mize objevit nekrdza (Cockson et al. 2019). Nedostatek této ziviny také
zpomaluje nastup do kvétu, piicemz je ovlivnéna i nasledna velikost kvéta. Klesa i odolnost
rostliny vii¢i houbovym chorobam a hmyzim Skadcim (Benton Jones Jr. 2005).

Deficit byva Casty v piipadech, kdy pH péstebniho substratu stoupne nad 7 a fosfor se
nedokaze spravne absorbovat. Dale pokud je v substratu nadmérné mnozstvi zinku nebo zeleza.
V hydroponii lze deficit feSit snizeni pH na 5,5-6,2 (Texier 2015).

Obrazek €. 2: Deficit P (Sheets, 2015)
Nadbytek:

K nadmémému obsahu fosforu dochazi spiSe zfidka, nicméné jeho nadbytek ma
negativni vliv na pfijem zinku a Zeleza rostlinou (Benton Jones Jr. 2005).

6.3. Draslik

Ackoli je draslik rostlinami vyuzivam v pomémeé hojném mnozstvi, informaci o jeho
postaveni vuci 1éCebnému konopi je minimum (Cervantes 2006). Draslik je v rostliné dobfie
mobilni a ma vysokou schopnost praniku bunéénymi membranami. Rostlinami je pfijiman ve
formé monovalentniho kationtu K* v pomérné vysokych mnozstvich. Jeho obsah v susiné
zelené hmoty se pohybuje mezi 2 az 5 % (Vanek et al. 2016). Naroky na jeho pfijem vzristaji
s prubéhem ristu rostliny. Pfijem drasliku je pfimo ovlivnén teplotou, je tedy dulezité udrzovat
roztok v teplotnim rozsahu 21 az 27 °C (Sheets 2015).

Tato zivina je velice vyznamna, aktivuje totiz enzymatické reakce, reguluje piijem vody
koteny a také jeji pohyb v rostlinach (Texier 2015). Dobré vyziva draslikem ma pozitivni vliv
na velikost efektivni listové plochy, potazmo pak na prubéh fotosyntetickych procesu a také
podporuje silny rast kofent (Vané€k et al. 2016). Podle Cervantes (2006) ma draslik také
spojitost s odolnosti vii¢i chorobam a hmyzim skidcam.

Podle nedavnych studii se optimalni mnozstvi drasliku pohybuje mezi 60-340 ppm. Kdy
hodnota 60 ppm stale neni natolik nizka, aby zptisobovala deficit a hodnota 340 ppm stale neni
tak vysoka, aby byla toxicka (Bevan et al., 2021).
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Deficit:

Deficit drasliku snizuje syntézu organickych latek a zvySuje intenzitu dychani. Dochéazi
k degeneraci chloroplastl a ke snizeni tvorby floému. Snizuje se také tvorba Skrobu, bilkovin a
celulozy (Vanék et al. 2016).

Vzhledem k mobilité drasliku, jsou symptomy deficitu patrné nejprve u starSich listt.
Zpocatku vypadaji rostliny s nedostatkem drasliku jako zdravé. Zacnou byt citlivéjsi k
chorobam a s pokracujicim deficitem se u starSich listi objevuje postupné svétlani listd od
okraju. Nasledné mohou vznikat nekrozy (Vanék, 2016).

Obrazek €. 3: Deficit K (Sheets, 2015)
Nadbytek:

Nadbytek drasliku mtze zplsobit nekrozu pfipadn€ i smrt rostliny (Sheets 2015).
Predavkovani také zptisobuje zhorseni vstirebavani hoic¢iku (Texier 2015).

6.4. Vapnik

Vapnik je imobilni zivina a rostlinami je p¥ijiman ve formé Ca**. Pohyblivost a transport
v rostling jsou omezené. Jeho pfijem muZe byt omezen kationty HY, NH4", Mg?*, Sr** a Mn?*
(Vanék et al. 2016). Zaroveri Ca?* ma sdm o sobé piiznivy vliv na piijem vétSiny iontu.

Tato zivina je velice dilezita pro tvorbu a rast bunky, a pro zachovani permeability
membrany. Diky ¢emuz je pak zajisténa spravna propustnost dusiku a sacharidi (Cervantes,
2006). Vliv ma na dlouzivy rust a elasticitu bunék. Vapnik také usnadriuje syntézu pektinu a je
proto zivotné dilezity pro tvorbu nové tkané v meristémech (Sheets 2015). Vyrazné pak
ovliviiuje tvorbu a rust kofenu a silu stonkti (Sheets 2015; Vanék et al. 2016). Dale podporuje
odolnost rostlin vii¢i chorobam (Vanék et al. 2016).

Deficit:

Nedostatek vapniku nebyva u rostlin péstovanych v indoor podminkach nijak casty,
spiSe se s nim setkavame u konopi péstovaného ve venkovnich podminkach pro vlakno.
Rostliny s deficitem vapniku maji zpomaleny rast. Na Spickach listi se objevuje nekroza a

postupem deficitu dochazi k deformaci listi, pfipadné thynu mladsich listd (Cockson et al.
2019).
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Obrazek €. 4: Deficit Ca (Sheets, 2015)
Nadbytek:

Nadmeérmé mnozstvi vapniku miize zapficinit zhorSeni pfijmu hoi¢iku a drasliku. Pfi
opravdu vysokém nadbytku mtze dojit k reakci se sirou ¢i fosforem, coz vede ke vzniku malo

rozpustnych srazenin (Texier, 2015). Vizualnim indikatorem nadbytku Ca mohou byt podobné
jako u jinych Zivin zkroucené $picky listd ¢i chloroza (Sheets 2015).
6.5. Hor¢ik

Hori¢ik je méné az stfedné mobilni Zivina a rostlinami je piijiman jako kationt Mg?".
Jeho obsah v suSiné byva se obvykle pohybuje pod 0,5 % (Van€k et al. 2016). Je
nepostradatelnou zivinou, jelikoz tvoii centralni atom v molekule chlorofylu (Cervantes 2006).

Podil vazaného hoi¢iku v chlorofylu ku jeho celkovému mnozstvi v rostliné€ se pohybuje mezi
15 az 20 % (Vanék et al. 2016).

Konopi v porovnani s jinymi rostlinami vyzaduje vysoké davky hoiciku, neni tedy
podivu, ze deficit této ziviny byva obvykly, ato predev§im v kyselych padach. Hoicik je
esencialni pro absorpci svétla rostlinou a jeho nizké hodnoty snizuji schopnost rostliny
produkovat sacharidy (Veazie et al. 2021).

Deficit:

Jak jiz bylo zminéno, deficit hoi¢iku je pomérné Castym jevem, a to predevsim u rostlin
konopi péstovanych v indoor prostiedi. Viditelny je nejprve u starSich spodnich listi, kde
dochézi k omezeni produkce chlorofylu. Za¢nou se zde objevovat zluté skvrny, které postupné
zacnou prechazet nahoru k mladsim listim a kveteni je zpomaleno. Vyskytnout se mize také
Cervené zbarveni listd, podobné deficitu fosforu, jde o projev synergie té€chto dvou zivin (Dupal
2004; Vanék et al. 2016).

S
%

Obrazek ¢. 5: Deficit Mg (Sheets, 2015)
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Nadbytek:

Pti nadbytku hot¢iku nepozorujeme zadné viditelné ptiznaky. Toxicita v souvislosti s
konopim nebyla zaznamenana (Cervantes 2006).

6.6. Sira

Sira je imobilni Zivina, ktera byva rostlinami vétsinou piijimana ve formé aniontu SO4*
(Vangk et al. 2016). Ionty byvaji zpravidla transportovany akropetalné, bazipetalné jen
minimalné. Obsah siry v susin€ se pohybuje mezi 0,2 az 0,5 % (Vanék et al. 2016).

Tato zivina je zakladnim stavebnim kamenem fady hormona a vitamint, jako je
kupftikladu vitamin B1. Je nepostradatelna pro mnohé rostlinné buriky a semena. Tato Zivina je
zasadni pro tvorbu oleji a také pro chut. Ve své podstaté veskera voda, at’ uz fi¢ni ¢i jezerni
obsahuje n&jaké mnozstvi siranu. Sira se podili na syntéze bilkovin a je také soucasti
aminokyselin cystinu a thiaminu (Cervantes 2006; Barker & Pilbeam 2015). Ve velkém
mnozstvi ji rostlina vyuziva v obdobi svého bujného rustu. Sira zlepSuje rust kofent a produkci
semen. Sheets (2015) také zmifiuje vyznam siry pii odolavani nizkym teplotam.

Deficit:

Deficit siry se u rostliny projevuje snizenim syntézy bilkovin (Van¢k et al. 2016). Pri
nedostatku za¢nou mladé listy a pozdé&ji 1 starSi dostavat svétlezeleny az nazloutly nadech.
Pokud deficit neustava, objevi se mezizilni zloutnuti. Stonky a fapiky listi se zatnou zbarvovat
do fialova. Symptomy deficitu mohou byt zaménény se symptomy nedostatku dusiku, jelikoz
jsou dosti podobné (Benton Jones Jr., 2005) . Pficemz pfii jeho zhorSeni dochéazi navic k
prodluzovani a dfevnaténi stonkii (Cervantes 2006).

f
J
f

Obrazek €. 6: Deficit S (Sheets, 2015)
Nadbytek:

Nadbytecné mnozstvi této ziviny by nemélo §kodit, pokud se EC pohybuje v relativné
nizkych hodnotach. Pti vyssich hodnotach EC maji rostliny tendenci absorbovat vice dostupné
siry, coz mize mit za nasledek blokaci piijmu dal§ich zivin (Cervantes 2006). Typickymi
ptiznaky byvaji zmenSené tmavé zelené listy, které mohou predcasné opadat (Texier 2015).

6. 7. Interakce mezi prvky

Pfi vyrazném prekracovani doporucenych davek ptidavanych hnojiv a riiznych dalsich
aditiv mize dojit k zménam v obsahu prvkl, které narusuji balanc v pomeérech Zivin.
Nevyrovnanost pak muze zpisobovat antagonismus nebo naopak nadmérnou stimulaci, jez
vede k deficitu urCitych prvku ¢i ke snizeni produkce konopi. Je tedy nesmirn€ dulezité mit na
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paméti to, ze obsazené hodnoty jednotlivych prvka mohou vzajemné ovliviiovat ptijem jinych
a potazmo tim zasadn€ ovlivilovat zdravi a prosperitu rostliny.

Nadmeémé mnozstvi fosforu snizuje pristupnost dusiku, zeleza, vapniku, drasliku a
zinku. Pfehnojeni dusikem snizuje schopnost pfijmu drasliku, boru a médi. ZvySuje se zde
zaroveni potfeba hoi¢iku. Déle nadbytek drasliku, ktery z zivného roztoku rostlina rychle
absorbuje zapficinuje deficit hoi¢iku a vapniku. Pro dobry piijem potfebného mnozstvi vapniku
a hor¢iku je tedy nezbytné udrzovat optimalni hodnoty drasliku v kofenové zon€. V praxi to
tedy znamena, Ze nadmérné vyuzivani téchto prvku casem dokaze zpusobit deficit jinych vyse
zminénych esencialnich prvkl a tim omezit zdravy rast a vyvoj rostliny (Bevan et al. 2021).

6. 8. Vliv makroprvkii na tvorbu kanabinoidu

Byla zpozorovana korelace mezi vy$sim podilem dusiku, vapniku, hoi¢iku a zeleza a
zvySenym obsahem THC (Dupal 2004). Naopak deficit neékterych zivin jako kuptikladu
drasliku vede k naristu obsahu THC (Chandra et al. 2017). Bosca et al. (1997) v navaznosti na
svij experiment podotyka, ze obsah hoi¢iku v pudé negativné koreluje s koncentraci THC a
CBD v listech konopi. Vyrazné negativni korelace byla také zaznamenana mezi podilem
drasliku v pudé a obsahem THC (Pate 1994). Dale pak byla zpozorovana mezi poméry Ca/Zn
a Mg/Cu a obsahem CBD (Radosavljevic-Stevanovic et al. 2014). OvSem pozitivni korelace
byla zpozorovana mezi obsahem THC a s piistupnym Ca/Mg a dusikem v pudé (Radosavljevic-
Stevanovic et al. 2014). Pti vys§im obsahu fosforu byly zaznamenany vyssi koncentrace THC,
a naopak pfi snizeni jeho obsahu v piidé se zvysily hodnoty CBD (Coffman & Gentner 1975;
Dupal 2004).

6. 9. Vliv mikroprvku na tvorbu kanabinoidu

Pate (1994) poukazuje na negativni korelaci mezi obsahem Zzeleza ¢i chromu v pudé a
obsahem CBD v rostlin€. Bylo zjisténo, ze obsah CBN a THC je zavisly na obsahu manganu
(Radosavljevic-Stevanovic et al. 2014). Pozitivni korelace byla také zaznamenana mezi
manganem a obsahy CBN (Radosavljevic-Stevanovic et al. 2014).

7. Sekundarni metabolity konopi

Rostliny konopi produkuji rozsahlé spektrum latek. Celkem bylo popsano a
identifikovano pres 489 slouCenin. Mezi primarni metabolity konopi se fadi naptiklad mastné
kyseliny, aminokyseliny, vitaminy, sacharidy a dalsi. Do sekundarnich metabolitt, tedy téch,
které pro rostlinu nejsou esencialni, 1ze zaradit terpeny, steroidy, alkaloidy, flavonoidy a také
kanabinoidy (FiSar 2006).

7. 1. Tvorba a obsah kanabinoidu rostlin konopi

Ackoli konopi jako takové bylo zkoumano jiz od zacatku devatenactého stoleti, az v
Sedesatych letech dvacatého stoleti doSlo k izolovani hlavni biologicky aktivni slozky
Cannabis, a to sice delta-9-tetrahydrokanabinolu a doslo k vytvoreni schématu biosyntézy
kanabinoidi. Dosud bylo identifikovano 109 kanabinoidu, které se déli do deseti podtiid a to
sice:  kanabigerol (CBG), kanabichromenu (CBC), kanabidiol (CBD), delta-9-
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tetrahydrokanabinol (A’-THC), A®-tetrahydrokanabinol (A®-THC), kanabicyklol (CBL),
kanabielsoin (CBE), kanabinol (CBN), tetrahydrokanabivarin (THCV), kanabitriol (CBT)
(ElSohly et al, 2017) (Chakravarti et al. 2014).

Fisar (2006) uvadi, ze jednou ze zakladnich charakteristik rostlin Cannabis je pravé
jejich schopnost produkovat kanabinoidy. Jedna se o terpeno-fenolické slouceniny rozpustné
v tucich ¢i alkoholech a jsou soucasti pryskyfice, kterd je vyluCovana zlaznatymi trichomy
samicCich rostlin konopi. Kanabinoidy se vyskytuji na celé rostlin€, vyjma kofent a semen. Ne
vSechny jsou vSak ptimo produkovany rostlinou Cannabis, nékteré vznikaji rozpadem jinych
kanabinoidu.

Zastoupeni a kvantita nejhojnéjSich kanabinoidi THC a CBD ma zasadni vliv na
charakter rostliny, a to z hlediska potence ¢ili jeji psychoaktivni sily (Thomas & ElSohly 2016).
Mnozstvi obsazenych kanabinoida se z velké Casti odviji od genetickych predispozic rostlin,
ale také od prostiedi, ve kterém rostou. Dulezitym faktorem je napiiklad teplota ve spojeni s
vlhkosti, kdy se s ristem teploty zvysuje i obsah kanabinoidt v rostlin€, zaroven vSak dochazi
k rychlej§imu ubytku vody a transpiraci. V1iv maji 1 ziviny, uvadi se, ze zelezo a hotcik hraji
roli v syntéze THC (Texier 2015).

7.2. Konopi, kanabinoidy a jejich vyuZziti

Rod konopi byl odpradédvna vyuzivan v fadé odvétvi, diky svému Sirokému zabéru
vlastnosti. (Chandra et al. 2017). Markantni vyznam maji jeho 1éebné ucinky, pro které se
péstovalo jiz ve staré Cing. Na pocatku devatenactého stoleti se dostalo do povédomi Evropani
a vyuziti zde nalezlo naptiklad v 1écbé epilepsie (Hill et al. 2010), nespavosti, astmatu, migrény
nebo popalenin (Kuddus et al. 2013) (Kaczorova et al. 2020). Ve dvacatém stoleti se zacalo téz
vyuzivat ve formeé lihového extraktu ¢i masla (z vyhradné samicich kvéta) v 1é€bé migrén,
hysterie, revmatismu ¢i nechutenstvi (Kuddus et al. 2013). V Evropé az do prohibice roku 1919
ho zeny vyuzivaly proti menstruacnim bolestem (Backes & Weil 2017).

I pres tyto blahodarné ucinky vSak Casto byva ve svété vnimano jako dosti kontroverzni
rostlina, jelikoz v nékterych ptipadech byva zneuzivano pro své psychoaktivni uinky a v
obecném meéritku se jedna o nejvice uzivanou ilegalni drogu na svété (Small 2015). Legalné 1ze
1écebné konopi, konkrétnéji to s vyssi obsahem psychoaktivniho THC a nepsychoaktivniho
CBD, jakozto 1é¢ivo péstovat a uzivat pouze v neékterych zemich. Konkrétné v Evropské Unii
je povoleno péstovat rostliny s maximalni hodnotou psychoaktivniho THC do 0,3 % (Addo et
al. 2021).

7.2.1. Tetrahvdrokanabinol (THC)

Dupal (2004) uvadi, ze THC, stoji za 70-100 % halucinogennich ucinka Cannabis.
Obsazeno je prakticky v kazdé odridé v riznych pomérech. THC vznika dekarboxylaci
tetrahydrokanabinolové kyseliny (THCA). Pii dekarboxylaci koufenim muze dojit az k 30%
preméné na THC, pfeména vSak nikdy neni 100% (Dussy et al. 2005). Dulezitou roli zde hraje
svétlo, jelikoz THC je nestalé na svétle a pfi pfimém osvétleni a nevhodném skladovani se
oxiduje na CBN (Mechoulam, 1970).

Antispasmolitikum:
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THC je vyznamné predevSim pro své 1éCebné schopnosti. Kvéty rostlin s vySsim
obsahem tohoto kanabinoidu byvaji vyuzivany jakozto antispasmolitikum (Kuddus et al. 2013).
Praveé pro schopnost zmirfiovat kieCe se vyuziva naptiklad u pacientt s roztrousenou sklerozou,
u kterych by podle nékterych studii mél pomahat snizit spasticitu (Fisar 2006). THC by podle
Backes & Weil (2017) mélo mit schopnost zmiriovat symptomy a zpomalovat pokrok této
nemoci.

Tlumeni nevolnosti:

Konopi s vyssim podilem THC poméha tlumit nevolnosti a zvraceni u onkologickych
pacienti po chemoterapii a také u pacienti s HIV. Zaroveni ma schopnost podporovat chut’ k
jidlu napftiklad pfi nechutenstvi ¢i poruchéach pfijmu potravy (Chandra et al. 2020).

Psychoaktivni uc¢inky:

Mimo své lé¢ebné schopnosti ma také psychoaktivni u¢inky na lidsky organismus.
Zaznamy o pozivani konopi jakozto drogy pochazi jiz ze 4. stol. pf. n. 1. z Indie. Hlavnim
zdrojem psychoaktivnich Gcinka je praveé kanabinoid THC. Uziti konopi s vyssim obsahem
THC se obvykle projevuje zrakovymi, hmatovymi i sluchovymi klamy (FiSar 2009). Jejich
trvani zavisi na hladiné THC v krvi a na jeho vazbé na kanabionoidni receptory CB1 (Izzo et al.
2012). Typické také byva zkreslené vnimani Casu a ve vetSim mnozstvi piipadii navozeni
euforického pocitu. Ve vyjimecnych piipadech mize dojit k opatnému efektu, kdy pozita latka
v konzumentovi vyvola pocit uzkosti, depresivni rozpolozeni, pocity depersonalizace, poruchy
vnimani a komunikace (Landa & Jufica 2020).

Toto vSak neni jediné uskali. Opakovanym uzivanim si lze vybudovat zavislost, THC
se v mozku véaze na kanabinoidni receptory CB1, dochézi ke zvySeni aktivity takzvané drahy
odmeény, ktera je spojena praveé s euforickymi Gcinky. Nadmérnym podavanim pak prave pro
to muze dojit k zavislosti (Fisar 2000).

0 CsHy4

Obrazek €. 7: Chemicka struktura tetrahydrokanabinolu (THC) (Thomas & ElSohly 2016)

7.2.2. Kanabidiol (CBD)

S kanabidiolem neboli CBD se také setkavame v podstaté u v§ech odrud. Jeho hodnoty
se mohou pohybovat od 0 do 95 % (Milfortova 2010). Na rozdil od THC se jedna o
nepsychotropni kanabinoid, jelikoz se nevaze na CB1 receptory.

Tento kanabinoid ma zna¢né mnozstvi farmaceuticky vyznamnych efektd. Vyuzivan je
pro své protizanétlivé ucinky, dale jako sedativum, v 1écbé epilepsie anebo schizofrenie (Dupal
2004).

Inhibice negativnich uéinka THC:
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CBD ma také schopnost vyrazné prodluzovat dobu ti¢inku konopi na lidsky organismus.
Zaroven ma vyznamnou schopnost inhibovat negativni u¢inky THC na lidsky organismus.
Tedy jeho pfitomnost zmiriiuje ¢i Uplné odbourava subjektivni zmeény, jako jsou stavy uzkosti,
deprese ¢i symptomy psychozy, které po poziti THC mohou u nékterych jedinct nastat (Dupal
2004). Jiz v roce 1982 byla publikovana prvni studie o zaznamenanych antipsychotickych
ucincich kanabidiolu a vysla na povrch myslenka, ze pravé ptitomnost CBD by mohlo pacienty
uzivajici konopi jako 1€k chranit pfed potencidlnim narusenim psychickych funkci (Rai et al.
2017).

Zhoubni onemocnéni:

Podobné jako u THC i u CBD byly zaznamenany protinadorové vlastnosti. Nikan et al.
(2016) zdokumentoval schopnost CBD inhibovat rist rakovinnych bunék konkrétné u rakoviny
prsu.

Alternativa antibiotik:

Podle nékterych odbornikd by konopi mohla fungovat jako alternativa za antibiotika.
Jeho blahodarné uc¢inky byly zaznamenany naptiklad pfi lé¢bé popalenin, kdy poméaha odbourat
bolest, ulehcit hojeni na popaleném misté¢ a snizuje zanét (Kaczorova et al. 2020).

Schizofrenie:

CBD ma vyraznou schopnost snizovat halucinace, paranoiu a ostatni pfiznaky spojené
se schizofrenii. Vyuziva se tedy jakozto alternativni lék této nemoci, jelikoz ma stejné
kvalitativni u¢inky jako jiné registrované 1éky bézné€ uzivané pro 1écbu (Russo & Guy, 2006).

Konopi s vyssim podilem kanabidiolu ma velice pozitivni G€inky v 1écbé pacientli s
epilepsii, jimz doposud nedokazaly pomoci zadné znamé 1éky (Hill et al. 2010). CBD je tedy
vyuzivano jako lék u osob, predevs§im déti, s farmakorezistentnimi typy epilepsie (Dupal 2004).
U téchto pacientt, 1éCenych konopim bylo zaznamenano snizeni zachvatu ¢i jejich aplné
vymizeni.

CsHy1

OH
Obrazek ¢. 8: Chemicka struktura kanabidiolu (CBD) (Thomas & EISohly 2016)

7.2.3. Kanabichromen (CBC)

Obsah kanabichromenu (CBC) je v rostlinach nizsi nez obsah CBD a THC. Podle v§eho
by nemél presahovat 20 % celkovych kanabinoidu. Jedna se o produkt kanabigerolové kyseliny
(CBGA) a na rozdil od THC, CBD a dalsich kanabinoidl se nevaze na kanabinoidni receptory
CB1 a CB2 (Izzo et al. 2012; Pattnaik et al. 2022). Jako takové nema psychoaktivni schopnosti,
nicméné by mélo byt synergické s THC ¢ili mélo by umociovat jeho pisobeni (Russo & Guy
2006).
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CBC je nejvice obsazen v Cerstvé sklizeném konopi. Podobné jako u vyse zminénych
kanabinoidi u néj byly prokazany antibakterialni, analgetické (Kaczorova et al. 2020) a
antidepresivni uCinky (Russo & Grotenhermen 2016). Dale by mél mit schopnost pomahat od
chronickych bolesti (Russo & Grotenhermen 2016), koznich nemoci a od migrén (Pattnaik et
al. 2022). Potencial by podle experimentu z roku 2006 mohl mit kanabichromen 1 v 1é¢bé
rakoviny, kdy bylo dokazano, ze tento kanabinoid dokadze inhibovat tvorbu novych
rakovinovych bunék (de Petrocellis et al. 2011).

Vypozorovana byla 1 unikatni fungicidni vlastnost, jez doposud nebyla zaznamenéana u
zadného jiného kanabinoidu. Tuto vlastnost vykazuje CBC ve formé& kanabichromenové
kyseliny, znamé jako CBCA (Hanus et al. 2016).
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Obrazek €. 9: Chemicka struktura kanabichromenu (CBC) (Thomas & ElSohly 2016)

7.2.4. Kanabigerol (CBG)

Kanabigerol (CBG) byl prvni slouceninou izolovanou z Cannabis sativa v Cisté formé.

Jedna se o nepsychoaktivni latku, vyskytujici se prevazné u odrad konopi technického, které

ma mensi mnozstvi THC. Vznika ptisobenim svétla na kyselinu kanabigerolovou (CBGA), v

jehoz dusledku kyselina pfichazi o svou karboxylovou skupinu. V konopi se jeji podil vici
ostatnim kanabinoidim pohybuje pod 10 % (Taura et al. 1996).
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Obrazek €. 10: Chemicka struktura kanabigerolu (CBG) (Thomas & ElSohly 2016)

7.2.5. Tetrahvdrokanabivarin (THCYV)

Tetrahydrokanabivarin (THCV) je propyl-derivatem THC. Cast&ji se s nim setkame u
C. indica. Milfortova (2010) uvadi, ze tento kanabinoid je obsazen u rostlin konopi z Jizni
Afriky, Péakistanu, Nigérie nebo Afghanistanu. Podobné jako THC, ma téze psychoaktivni
ucinky. Ty se ovSem objevuji pouze pii vysokych davkach a odeznivaji rychleji. THCV by
zaroven v navaznosti na vyzkumy meél dokazat aktivovat receptory CB2 a soucasné blokovat
receptory CB1. Tato vlastnost ma perspektivni potencial v 1é€bé obezity a dal§ich onemocnéni
(Cervantes 2006). Byla zaznamenana také antikonvulzivni funkce (Hill et al. 2010).
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o)
Obrazek €. 11: Chemicka struktura tetrahydrokanabivarinu (THCV) (Thomas & ElSohly 2016)

C3H7

7.2.6. Kanabinol (CBN)

Kanabinol (CBN) neni pfimo produkovan rostlinou a pfirozené je ho v pryskyfici jen
stopové mnozstvi. Jedna se o produkt vznikly pfi postupné degradaci THC, respektive jeho
oxidaci. V Cerstvé hmote je CBN minimaln¢, ovSem pii Spatném skladovani konopi miize dojit
k oxidaci THC a tim prave k jeho tvorbé (Elsohly 2007).

Hovotime-li o psychoaktivité tohoto kanabinoidu, dosahuje maximalné 10 % ucinkt
THC (Milfortova 2010). CBN se na rozdil od THC nevaze na kanabinoidni receptory v mozku.
Za jeho typické ucinky byvaji povazovany dezorientace, zavraté, sedativni t€inky a navozeni
spanku. Pravé pro tuto schopnost byva tento kanabinoid vyuzivan pti 1écbé insomnie. Je nutné
podotknout, ze zminénych t¢inkd dosahneme v kombinaci s THC, které spolecné s CBN puisobi
synergicky (Dupal 2004).

Chybi zde ovSem euforicky efekt, ktery je pomérné Casty pro THC. Tudiz vysoky obsah
CBN je pii produkci za t€elem ziskani rostlin s psychoaktivnimi tc¢inky jako miva THC spise
nezadouci. Vzhledem k tomuto faktu se nabizi otazka, zda by nebylo mozné vyvolat zpétnou
reakci z CBN opét na THC. Konvertovat CBD na THC jiz védci totiz dokazali, ov§em pokusy
o preménu CBN na THC zatim nebyly tak uspésné (Dupal 2004).

Stejné jako THC dokaze kanabinoid CBN, ktery vznika jeho oxidaci navozovat chut’ k
jidlu. Vyhodou pro pacienty je oproti THC fakt, ze CBN nema psychoaktivni u€inky, tudiz se
nemusi obavat vedlejSich psychickych stavii (Backes & Weil 2017).

CBN ma dale schopnost snizit télesnou teplotu a také chladici uc€inky, jichz lze vyuzit
pfi lokalni aplikaci na popéalena mista (Russo & Grotenhermen 2016).

Obrazek €. 12: Chemicka struktura kanabinolu (CBN) (Thomas & ElSohly 2016)

7.3. Chemotypyv konopi

Podle zastoupeni jednotlivych kanabinoidu, a to pfedev§im THC a CBD lze Cannabis
sativa rozdélit do tii skupin, tzv. chemotypt (Rodziewicz & Kayser 2020).
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Chemotyp L.: Rostliny tohoto typu jsou psychoaktivni a maji vysoké hodnoty THC a
nizké CBN (Dupal 2004)

Chemotyp I1.: CBD zde dominuje a THC je zde v mirném az vysokym obsahem (Dupal
2004).

Chemotyp IIl.: Zde pfedevsSim CBD a nizky obsah THC. Jedna se predevSim o
kultivary péstované pro vlakno a olej (Dupal 2004).

Chemotyp IV.: Tyto kultivary mivaji mirné az vysoké obsahy THC i CBD a obvykle
byvaji pivodem z Jizni Afriky, Nigérie, Indie ¢i Nepalu (Dupal 2004).

7.4. Terpeny a terpenoidy

Terpeny jsou jednoduché nenasycené uhlovodiky z velké Casti rostlinného pivodu,
jejichz molekuly se obvykle skladaji ze dvou 1 vice izoprenovych jednotek. Jedna se o velmi
tékavé a aromatickeé latky, které jsou obsazeny v silicich. Maji velky podil na chuti, vini i barveé
rostlin. Produkuji je stejné zlazy, které produkuji kanabinoidy. Kvili své t€kavosti se znacna
¢ast z nich vyskytuje pouze v Cerstvém materialu (Milfortova 2010).

Terpeny se daji vyuzit pro urceni fenotypovych i neékterych genotypovych vlastnosti
raznych odriid konopi. Byla u nich také zaznamenana synergie s kanabinoidy, kdy spolecné
maji znacnéjsi 1éCebné efekty nezli jednotlivé (Milfortova 2010). Hovofime-li o 1éCebném
potencialu terpenti, Elsohly (2007) uvadi, ze nékteré dokazou stimulovat membrany plicniho
systému, zklidiiovat plicni cesty a usnadiiovat vstfebavani jinych sloucenin. Terpenoidni
slouCeniny jsou tak zaclefiovany do plicnich 1éCivych pfipravkt, jako jsou bronchialni
inhalatory a latky potlacujici kaSel.

7.4.1. Monoterpeny

Monoterpeny jsou mensi a leh¢i terpeny, které se pomérné rychle odpatuji. Mezi né se
fadi alfa-pinen, jez by mél mit schopnost podporovat bdélost a pamét’ (Smith 2015). Tento
terpen 1ze nalézt 1 v jehlicich borovice.

Dal$im monoterpenem je myrcen, ktery mé relaxacni a sedativni ucinky a pomaha
uvolnit svaly. U mycrenu se prokazala schopnost zastavovat aktivitu nékterych karcinogent
(Smith 2015). Tento terpen lze nalézt také u chmelu

Limonen ma charakteristicky citrusové aroma. Do organismu je snadno a rychle
pfijiman inhalaci. M4 antidepresivni schopnost, dokaze mirnit zkostné stavy a mél by mit
protirakovinné schopnosti (Russo 2011).

Dale mezi monoterpeny fadime beta-pinen, terpinolen a cis-ocimen (Milfortova 2010).

7.4.2. Seskviterpeny

Dal§imi jsou seskviterpeny, to jsou veétsi a t€zsi terpeny, které se nevyparuji takovou
rychlosti jako monoterpeny. Radi se mezi n& humulen a beta-karyofylen, ktery se rovnéz podili
na aromatu konopi. Beta-karyofylen je zaroveinl jediny terpenoid, ktery piimo interaguje
ucinky. Autori uvadi, ze by mohl mit potencial v 1écbé nekterych typi rakoviny (Russo, 2011).
tento terpen se vyskytuje také u Cerného pepre (Smith 2015).
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7.4.3. Terpenoidy

Oxidaci terpentl vznikaji terpenoidy. Zhruba 140 riznych terpenoidi stoji za typickym
pachem konopi (Milfortova 2010). Jejich obsah se odliSuje v zavislosti na odrad¢ a typu konopi.
Obdobn¢ jako kanabinoidy jsou koncentrovany piedevsim v trichomech samiciho kvétenstvi
(Fischedick et al. 2010).
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8. Metodika

8.1. Parametry péstebniho prostoru

Za ulelem vyzkumu byla na Ceské zemédélské univerzité v Praze, na Fakulté
agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroji v Budové B vybudovana péstirna konopi. Zde
se nachazeji Ctyfi péstebni mistnosti, kazda z nich o plose 15 m?, pficemz ve tiech jsou umistény
Ctyti péstebni stoly a v posledni mistnosti, kde jsou umistény matetské rostliny a zakoteriujici
fizky, jsou stoly dva. Jeden takovy stil ma plochu 2 m?. U kazdého ze stold jsou umistény dvé
plastové nadrze o maximalnim objemu 100 litrd, do jedné z nich je davan zivny roztok a druha
slouzi v ptipad¢€ péstovani v otevieném hydroponickém systému jako odpadni.

Zivny roztok je piivadén na stil k samostatnym rostlinam pomoci kapilar. P&stebni stoly
jsou uzpusobeny k recirkulacnimu systému hydroponie, ale také k systému otevienému, pfi
kterém je odvadén odpadni roztok do druhé nadrze a dale se jiz nepouziva.

Klima v péstirné je udrzovano v potiebnych hodnotach diky wvzduchotechnické
jednotce, ktera dokaze udrzovat a zaznamenavat relativni vlhkost vzduchu, teplotu a
koncentraci CO:. Relativni vlhkost vzduchu je béhem kultivace udrzovana na 40 %. COz je do
atmosféry péstebnich prostor pfivadéno pomoci generatoru spalujiciho metan, pfiCemz
koncentrace COz2 je udrzovana na 550 ppm. Teplota je stabilné béhem vegetacniho cyklu 25 °C
pfi denni fazi a béhem noc¢ni faze klesa na 22 °C.

Svételny rezim je zajisStovan za pomoci Sesti vysokotlakych sodikovych vybojek (HPS)
s vykonem 1000 W, jez rostlinam poskytuji plné svételné spektrum.

8.2. Rostlinny material

Rostlinné tizky byly pofizeny z mateCnich rostlin. Celkem bylo ptipraveno zhruba 250
rizkd, které tfi tydny kofenily v kultivacni mistnosti v rockwoolovych kostkach. Nasledné bylo
vyselektovano 220 rostlin, které byly piesazeny do kvétina¢i naplnénych keramzitem.
V péstebni mistnosti tedy bylo na kazdém stole rozmisténo 55 rostlin, pficemz kazdy stil
obsahoval jednu variantu, pfi¢emz se od se tyto jednotlivé varianty liSily svymi schématy
vyzivy. Po pfesazeni nasledovala vegetacni faze, ktera trvala 1. tyden a probihala za fotoperiody
o 18 hodinach svétla a 6 hodinach tmy. Pfistich 8 tydnu pak trvala generativni faze. Zde byla
svételna perioda nastavena na 12 hodin svétla a 12 hodin tmy.

Druhy cyklus se uskutecnil za obdobnych podminek jako cyklus prvni. Rozdilny byl
ovSem zvoleny hydroponicky systém. Zvolen byl systém otevieny hydroponicky systém, u
kterého je pouzity zivny roztok odvadeén do odpadni nadrze a jiz neni dale recirkulovan.

8.3. Vzorkovani

V prubéhu celého péstebniho cyklu byly pravidelné jednou za tyden odebirany
z kazdého ze stoll tfi rostliny, zastupujici jednu vyzivovou variantu. Byly z nich odstranény
koteny a zvazily se v Cerstvém stavu. Nasledné se jednotlivé rostliny rozdélily na tii Casti
(stonek, list, kvét) a tyto Casti se jednotlivé zvazily. Nasledné se kvéty ususily v susarné za
teploty 25 °C do vlhkosti 8-10 %, zhruba tyden. Vzorky byly suSeny za teploty 105 °C po dobu
jednoho dne. Poté se vSechny tyto rostlinné Casti prevazily a byl u nich zkouman obsah
makrozivin, mikrozivin a obsah dusiku.
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8.4. Suchy rozklad

Suchého rozkladu bylo vyuzito pro stanoveni makrozivin a mikrozivin (vyjma dusiku).
V kiemenné kadince je vzdy navazeno 0,5 g homogenizovaného rostlinného vzorku. Kadinka
se nasledné pfikryje hodinovym sklickem a umisti se na topnou desku, kde stuptiovité (po 60
minutach) zvySujeme teplotu na 160 °C, 220 °C, 280 °C a na 350 °C. Po tomto procesu jsou
vzorky s kadinkami presunuty do muflové pece, kde jsou vystavovany teplotam 450-500 °C a
zustavaji zde do vychladnuti. Poté je do kadinek pfidan 1ml HNO;3 (65 %). Kadinky jsou
nasledné presunuty na topnou desku a po dobu 60 minut se za teploty 120 °C kyselina odparuje.
Nasledn¢ vychladlou kadinku proplachneme za pomoci HNO; (1,5 %) a vlozime do
ultrazvukové lazn€. Vzorek se tak oddéli a prelije se do zkumavky, kterou doplnime o HNO3
(1,5 %) do objemu 25 ml. Poté probiha vlastni stanoveni koncentrace jednotlivych zivin pomoci
emisniho spektrometru s induké&né vazanou plazmou.

8.5. Stanoveni celkového obsahu dusiku v rostliné

Pro stanovena celkového obsahu dusiku v rostliné byla vyuzita Kjeldahlova metoda.
Vzdy je do sklenénych trub navazeno 0,5 g vzorku, ke kterému jsou piidany 2 g katalyzatoru
(smes 100 g K2SOy4, 1 g CuS0O4-5H20 20,1 g Se) a 10 ml 95% H2SO4. Mineralizace vzorkt pak
probiha 90 minut pii 420 °C. Dusik se timto zpisobem pievede na amoniak a tento je pak
destilovan s vodni parou do H3BOs a ur¢i se obsah dusiku v daném vzorku.
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9. Vysledky experimentu

V experimentu byly porovnavany dva hydroponické péstebni systémy v prub€hu cykla
o tfinacti tydnech. Prvni cyklus (1C) byl uskutecnén na uzavieném hydroponickém systému,
¢ili na takovém, kde se zivny roztok opakované recirkuluje. Ve druhém cyklu (2C) bylo vyuzito
systému otevieného, kde je naopak vyuzity zivny roztok odvadén do odpadni nadrze a dale se
k rostlinam nedostava. Sledovan byl vzdy jednou za tyden obsah dusiku v jednotlivych
rostlinnych Castech, dale odbér dusiku rostlinami a také hmotnost susenych rostlinnych casti.
Na zakladé ziskanych vysledki se u kazdého ze sledovanych parametri porovnalo, jaky
z hydroponickych systému byl efektivné;si.

9.1. Obsah dusiku

Obsah dusiku byl obecné u obou hydroponickych systému nejnizsi u stonku a nejvyssi
u kvett rostlin. Hodnoty dusiku ve stonku se v prvnich tfech tydnech drzely u 1C ve stabilnich
hodnotach. V porovnani se systémem 1C, obsah dusiku ve stoncich u 2C od prvniho do ¢tvrtého
tydne strméji klesal. K zna¢nému poklesu u 2C pak doslo v patém tydnu. Nasledné od patého
az do tfinactého tydne byly zpozorovany vyrazné rozdily mezi obsahem dusiku ve stoncich
mezi jednotlivymi hydroponickymi systémy. Obecné lze konstatovat, ze vy$si obsahové
hodnoty N byly zji§tény v 1C.

U listh zacal obsah N nardstat v patém tydnu u 1C a ve tfetim tydnu u 2C. Zaroven
v danych tydnech rostliny konopi dosahly nejvyssich hodnot za cely cyklus (1C, 41, 39 mg/g;
2C 48,85 mg/g). Od méfeni v sedmém tydnu zacalo u obou systému dochazet k poklesu obsahu
ziviny. V poslednim 13. tydnu vyrazné poklesl obsah N u 1C oproti tydnu predeslému, kdy
z 25,14 mg/g klesl na 14,46 mg/g.

Evidentni rozdil v obsahu N v kvétech byl vidét v patém tydnu méfeni. Nasledné se
hodnoty mezi jednotlivymi systémy vyrazné neliSily. Nejvyraznéjsi rozdil mezi obsahem N u
kvétu pak nastal ve tfinactém tydnu, kdy byl obsah u 1C v porovnani s 2C vys8§i 0 21,06 % (1C,
49,03 mg/g; 2C, 40,50 mg/g). Celkova koncentrace dusiku byla vys$i u rostlin konopi
pestovanych v 1C.

OBSAH NV SUSINE - 1C
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Stonek ®Listy = Kvéty

Graf' ¢. 1: Obsah dusiku v susiné u uzavieného systému
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Graf €. 2: Obsah dusiku v susiné u otevieného systému

9.2. Odbér dusiku

Dale byl vexperimentu sledovan odbér dusiku rostlinami v jednotlivych
hydroponickych systémech. Tyto hodnoty byly ziskany soucinem hmotnosti biomasy (g) a
obsahovymi hodnotami dusiku (mg/g) v jednotlivych tydnech cyklu.

Hodnoty odbéru dusiku u 1C se v prvnich tfech tydnech u stonku drzely v podobnych
hodnotach. Vyraznéji vzristat zacaly v Sestém tydnu (1C, 10,9 mg; 2C, 8, 41 mg) a do méfeni
v osmém tydnu se u obou systému pohybovaly ve stabilnich hodnotach. U systému Recycling
bylo dosazeno vyrazn€ nejvys$siho odbéru N ve stonku v 11. tydnu (24,52 mg) a ke
znatelnému poklesu doslo ve 13. tydnu (1C, 12,53 mg).

Od sedmého az do tfinactého tydne byly zpozorovany vyrazné rozdily mezi odbérem
dusiku u stonku v jednotlivych systémech. Obecné lze konstatovat, ze vyssi vynosy N ve
stonku byly u 1C. Nejvyrazngjsi rozdil mezi vynosem N u stonku byl zpozorovan v 11. tydnu,
kdy byla vynosnost 1C vys$si o 18,09 mg.

Nejvyrazn€jsi odliSnost ve vynosnosti listi nastala v 11. tydnu, kdy hodnoty naméfené
u 1C prekonaly 2C 0 172 % (1C, 135,62 mg; 2C, 49,76). Vynosnost N u kvéti byla od patého
do osmého tydne znatelné vyssi ve 2C. Od devatého tydne az do konce cyklu se vynosnost u
1C zvysila a piekonala hodnoty druhého systému.
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Graf €. 4: Odbér dusiku u otevieného systému
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Graf €. 5: Porovnani odbéru dusiku u uzavieného systému (1C) a otevieného systému (2C)

9.3. Narust biomasy

VysS§i nartst biomasy u v§ech méfenych rostlinnych ¢asti vykazovaly rostliny péstované
v 1C. Hmotnost stonkt v poslednim tydnu péstebniho cyklu bylau 1C o 111,7 % vy$si nez u
2C. Hmotnost listt byla 0 33,33 % vy$si a hmotnost kvéta o 71,26 %.

SUCHA HMOTA - 1C A2C
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Graf ¢.6: Porovnani piibytku suché hmoty u uzavieného systému (1C) a otevieného systému (2C)
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10. Diskuze

Cilem experimentu bylo sledovat odbér dusiku v susiné a jeho obsah v jednotlivych
suSenych rostlinnych ¢astech v pribéhu dvou vegetacnich cykld o délce tfinacti tydna a
porovnat v téchto dvou cyklech efektivitu dvou hydroponickych systémii — uzavieného a
otevieného, a jejich vliv na obsah a odbér dusiku. Dalsim cilem je pak v zavislosti na zjisténé
vysledky posoudit, jaky systém byl €inngjsi pro tvorbu biomasy, obsah a odbér dusiku u rostlin
konopi.

V prvnim péstebnim cyklu, byl sledovan systém uzavieny (1C) spocivajici v opakované
recirkulaci zivného roztoku. Texier (2015) povazuje systém za ekonomicky vyhodnéjsi a
zaroven za Setrn€j§i vauci zivotnimu prostiedi z hlediska hospodafeni s vodou. Primérné totiz
systém nerecirkulacni vypusti az o 98,8 % vice vody nezli ten recirkulacni (de la Rosa-
Rodriguez et al. 2020). Potencidl roztoku je v tomto systému rostlinami maximalné vyuzit. Za
nevyhodu systému autor povazuje vyssi riziko vyskytu kofenovych chorob, rastu fas a také
nezivou organickou hmotu jako je opadané listi, které pak muze zpusobit hnilobu a tim poslat
cely experiment k predCasnému konci. Tento systém se ukdzal byt na zakladeé vysledkt
z hlediska vynosnosti dusiku a pfirtstku rostlinné hmoty efektivnéjsi nez druhy pozorovany
uzavieny systém (2C). Jak vypliva z grafu ¢.6, hmotnost suchych listd, stonkt i kvéta
odebranych v poslednim tydnu cyklu byla vyss$i pravé u 1C. Hmotnost stonkd zde byla
konkrétn€ o 111,7 % vyssi, u listd 0 33,33 % a u kvétt o 71,26 % vyssi nez u 2C.

Experiment provedeny na rajcatech obdobné v obou zminénych hydroponickych
systémech téze vypovidal o pozitivnim vlivu recirkulaéniho systému na hmotnost suSiny
(Lippert 1993). Abd-Elmoniem et al. (2006) také zaznamenali lehce vy§§i vytézek biomasy u
recirkulac¢niho systému. Vyssi efektivitu produkce zaznamenali i de la Rosa-Rodriguez et al.
(2020), kdy recirkula¢ni systém vyprodukoval o 26,9 % vice ploda na litr nezli necirkulujici
systém. K opa¢nému zavéru ovSem dospéli (Dasgan & Ekici 2005), ktefi ve svém experimentu
porovnavali oba zminéné hydroponické systémy. Konkrétnéji jejich vliv na rust raj¢at. Podle
nich byla hmotnost Cerstvé biomasy vyssi u systému otevien¢ho. Dle Fayezizadeh et al. (2021)
jsou znateln€ vyS§si hodnoty rychlosti transpirace praveé u otevieného systému (v experimentu
zroku 2021 pramérné 3,54 mmol/m?). Rychlost transpirace pozitivné koreluje se zabranénim
snizeni ucinnosti fotosyntézy v rostlinach a v souvislosti s tim zvySuje narast biomasy. To by
mohlo vysvétlovat vyssi efektivitu na tvorbu biomasy u tohoto systému.

Prijem a obsah dusiku je ovlivnén rovnovahou mezi nimi. Pfedev§im v recirkula¢nim
systému je prave tento faktor zasadni pro udrzeni optimélni vyzivy (de la Rosa-Rodriguez et al.
2020). Koncentrace dusiku byla v pfipadé obou hydroponickych systému nejnizsi ve stonku a
nejvyssi v kvétech. Obecné lze na zakladé vysledku konstatovat, ze vySsSi obsah ziviny ve
stoncich byl u rostlin v 1C, primérmy obsah N zde byl 20,21 mg/g. U 2C byl primérny obsah
15,74 mg/g. U kvétd byl pruimérny obsah u 1C a 2C relativné podobny, u 1C vyssi o 0,274
mg/g. Celkova koncentrace N byla tedy vyssi u 1C.

Opacného vysledku ovSem dosahli Miller et al. (2020), ktefi pfi péstovani salatu
zaznamenali u uzavieného systému nizsi koncentrace N. Tento vysledek mohl byt zapticinén
nerovnovahou mezi pfijimanymi zivinami, kterd u recirkulaéniho systému nastava s vyssi
pravdépodobnosti nezli u nerecirkulacniho (de la Rosa-Rodriguez et al. 2020).
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Z vysledkt vyplyva, ze odbér dusiku byl u kazdé z rostlinnych ¢asti v susiné€ vyssiu 1C.
Jak Ize sledovat v grafu &.5, vyrazny rozdil ve vynosnosti nastal v jedenactém tydnu u listd, kdy
1C piekonal vice nez dvojnasobné 2C (1C vyssi o 172 %).
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11. Zavér

Prace je zaméfena na vliv makrozivin na rust, prosperitu a obsah kanabinoidi u rostlin
konopi. Dale se vénuje porovnani riznych hydroponickych systému péstovani a jejich vlivu na
efektivitu péstovani. Aktualné jsou naroky na makroziviny stanoveny jiz u vétSiny hospodarsky
vyznamnych rostlin, u lé¢ebného konopi tomu tak vSak zatim neni. Vyvazeny podil makrozivin
je zasadni pro kazdou rostlinu. Jejich mnozstvi ma vliv na pfijem ostatnich zivin, velikost
rostliny, jeji vynosnost a také na obsah kanabinoidt. Pozitivni korelace byla zaznamendna mezi
vys§imi hodnotami N, P, Ca, Fe a Mg a obsahem THC. Naopak nizsi obsah P v pudé€ ma za
nasledek vyssi hodnoty kanabinoidu CBD. Kanabinoidy jsou sekundarni metabolity konopi,
které jsou soucasti pryskyfice a lze je nalézt v celé rostliné vyjma kofenti a semen. Nejhojnéji
zastoupené kanabinoidy THC a CBD maji zdsadni vliv na charakter rostlin z hlediska jeji
potence. THC stoji za 70-100 % halucinogennich ucinka konopi. Vyuziti nachazi v 1ékarské
praxi jakozto antispasmolitikum ¢i v tlumeni nevolnosti u onkologickych pacienti. CBD je
nepsychoaktivniho charakteru a slouzit muze jakozto inhibitor negativnich ucinki THC,
v 1écbe schizofrenie nebo jakozto alternativa antibiotik.

V odvétvi péstovani 1é¢ebného konopi se stava Casto vyuzivanou metodou pestovani
hydroponicky systém. Hydroponie je zpisob péstovani ve vodnim prostiedi za nepiitomnosti
substratu, ¢i v substratu inertnim, neobsahujicim ziviny. Vyhodou je absolutni kontrola nad
dodavanymi zivinami a rychlejsi rist a vynos rostlin bez poteby pouziti pesticidi. Zakladné se
tento systém dé€li na otevieny a uzavieny. V uzavieném systému, kde je zivny roztok opakované
recirkulovan dokazou rostliny vyuzit potencialu doddvanych zivin na maximum. Systém je po
ekonomické 1 ekologické strance vyrazné vyhodnéjsi nez. Nevyhodou je zde vyssi riziko
prenosu kofenovych chorob ve srovnani s otevienym systémem. U oteviené¢ho neni roztok
recirkulovan, ale je po pouziti odvadén do odpadni nadrze.

V nasem experimentu byla sledovana efektivita téchto dvou systéma na pribytek
biomasy, obsah a odbér N. Obsah N se ukazal byt u obou systému nejvyssi u kvétd, pfiCemz
v systému uzavieném se v poslednim tydnu ukazal byt obsah N o 21,06 % vyS$§i nez u
otevieného. Vyssi obsahové hodnoty N v uzavieném systému byly zaznamenany téze u stonku
a listd. Odbér N se opét ukazal byt vyssi u uzavieného sytému, kdy v 11. tydnu naméfené
hodnoty prokazovaly az o 172 % vyssi odbér N u listové hmoty v suSin€ nezli u systému
otevieného. Poslednim porovnavanym parametrem byla hmotnost susiny. Zde opét vykazovaly
vys$si hodnoty rostliny péstované v uzavieném systému, kdy v poslednim tydnu byla hmotnost
stonku vys§i o 111,7 % nez u otevien¢ho. Zavérem lze fict, ze experiment prokazal vyssi
ptibytek rostlinné hmoty, obsahu dusiku a také odbér dusiku u uzavieného recirkula¢niho
hydroponického systému. Vzhledem k vysledkiim mtzeme konstatovat, Ze se jedna o vhodné¢;jsi
alternativu péstovani konopi, a to nejen z produkcniho hlediska ale i po ekonomické strance a
v ramci ochrany zdrojd, a to sice vody a hnojiv vyuzitych v procesu péstovani.
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