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Odbér vybranych mikrozivin rostlinami lé¢ebného konopi

péstovaného hydroponicky

Souhrn

Lécebné konopi, obsahujici vyssi koncentrace kanabinoidi, je pfedmétem zajmu nasi
spoleCnosti, nebot” se v posledni dob¢ ukazuje jako slibny 1€k na stale vétsi pocet zdravotnich
potizi. Stejné tak nachazi ve stale vétsi mife uplatnéni produkty z konopi v kosmetice. Vyuziti
konopi pro medicinské ucely vSak vyzaduje pochopeni vlivii na jeho rist a obsah kanabinoidu.
U produkce je totiz vyzadovana v co nejvys§i mozné mife maximalni stalost koncentrace
kanabinoidi. Jednim zfaktord, které ji mohou ovlivnit, jsou mikroziviny, nebot jsou
nepostradatelné pro rust a vyvoj rostlin a maji nezastupitelnou ulohu v jejich metabolismu.

Vlastni experiment se zaméfuje na piijem zeleza, zinku, boru, manganu, molybdenu a
medi 1éCebnym konopim (Cannabis indica). Je vyhodnocena koncentrace téchto prvku v
jednotlivych castech konopi (kvét, list, stonek), které je pestovano ve dvou odlisnych variantach
cirkulace hydroponického roztoku. Prace zkouma vliv dvou hydroponickych systému - , drain
to waste™ a recirkula¢niho - na koncentraci mikrozivin v tfech ¢astech rostlin (stonek, list, kvét).
Ze ziskanych vysledku lze zjistit nékolik trendd ukazujici rozdilné vysledné koncentrace
mikrozivin. U zadné ze sledovanych mikrozivin vSak neni rozdil mezi systémy zcela zfejmy.
Dutvodem je velmi pravdépodobné problém spojeny s komplexnosti celého systému piijmu
zivin rostlinami, kdy vliv nemaji jen koncentrace mikrozivin, ale i makroprvki a dalsi ristové
podminky.

Obsah THCA se pohyboval v rozsahu 8,1 — 18,1 %. V praci byl popsan odlisny trend ve
vyvoji tohoto obsahu sohledem na pouzité vyzivové systémy. Obé varianty hydroponie
vykazovaly odli§ny trend vyvoje koncentrace v Case. Zpocatku vyssi koncentrace u varianty
,drain to waste” zaznamenaly pozdé&ji pokles a v zavére¢né fazi experimentu doslo u této

varianty k dosazeni pouze 42.3 % hodno ynosu varianty s recirkulaci.
> vy
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Uptake of Selected Micronutrients by Medical Cannabis

Plants Grown in Hydroponic Conditions

Summary

Medical cannabis research has developed in recent years. The use of medical cannabis for
healthcare and pharmaceuticals production puts high demands on the growing environment for
optimal production of the desired compounds — cannabinoids. However, the use of cannabis for
medicinal purposes requires an understanding of the effects on its growth and cannabinoids
content. One of these influences are micronutrients, as they are essential for plant growth and
metabolism.

Thesis focuses on the uptake of major micronutrients as iron, zinc, boron, manganese,
molybdenum, copper by medical cannabis. The concentration of these elements in different
parts of the cannabis plant (flower, leaf, stem) grown in two variants of hydroponic solution
circulation is examined in this experiment. The experiment investigates the effect of the use of
recirculation and "drain to waste" hydroponic systems.

The obtained results showed several trends indicating different micronutrient
concentrations in these two systems. However, for none of the micronutrients studied, the
difference between the systems is clear. This is most likely due to the complexity of the whole
plant nutrient uptake system, where not only the concentrations of micronutrients but also
macronutrients and other growth conditions have an important influence.

The THCA content ranged from 8.1 to 18.1%. A different trend of THCA content for the
two hydroponic systems was described. The two variants of hydroponics showed a different
trend in concentration over time. The initially higher THCA concentrations in the “drain to
waste” type variant later decreased, and in the final phase of the experiment, this variant only

reached 42.3% of the yield of the recirculation variant.

Keywords: medical cannabis, micronutrients, uptake by plants, cannabinoids
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1 Uvod

Péstovani konopi (Cannabis sativa L.) jako kulturni plodiny ma dlouhou tradici.
V prubéhu Casu a v jednotlivych regionech se pfi péstovani vyvinuly rizné variety s odliSnymi
morfologickymi znaky a také s riznym obsahem latek tzv. kanabinoidu, které jsou pro tento
rod typické. Tradi¢ni péstovani konopi v naSem regionu obnaselo péstovani tzv. technického
konopi, které se vyuzivalo pro ucely vyroby tkanin, lan a k dalsim funkcim.

V Asii, predevsim v oblasti Indie, se péstovalo konopi s vy$§im obsahem kanabinoidu,
které se vyuzivalo 1 pro 1éCebné potieby. Vysoky obsah piedevs§im halucinogennich
kanabinoidi vyvolal o konopi velky zajem, zejména pii jeho zneuZivani jako lehké drogy.
Soucasné se vSak konopi a latky v ném obsazené dostaly do pozornosti moderni mediciny a
farmacie. Zde je pfedmétem vyzkumu a zacina se uplatilovat v ramci 1éCby Sirokého spektra
onemocnéni. S timto rozvojem piichazi i legalizace minimalné nékterych typt konopi a jeho
roz§ifené péstovani za ucelem produkce 1é¢ivych latek.

Pfi produkci 1éCivych latek obsazenych v konopi je zadouci udrzeni pozadované trovné
kvality a jejich stabilni koncentrace. Obsah kanabinoidu, stejné tak jako celkovy vynos biomasy
a obsah prvka (Zivin) v jednotlivych castech rostlin, je ovlivnén mnoha faktory. Lze jmenovat
intenzitu osvétleni, zavlahy, teplotu a samoziejmé vyzivu rostlin béhem celé doby péstovani.
Prestoze je 1écebné konopi péstovano v co nejstabilnéjsich podminkach, obvykle sklenicich ¢i
péstebnich boxech s vyuzitim hydroponie, je stale relativné malo poznatkt o vlivu jednotlivych
faktora na kvalitu a kvantitu produkovanych latek.

Jednim z faktor(i, které jejich obsah a slozeni ovliviyji, jsou mikroziviny. V ramci
literarni reserse si prace klade za cil pfinést aktudlni poznatky o vlivu jednotlivych mikrozivin

na rust konopi a obsah kanabinoidu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotézy prace:

Na zakladé dosavadnich informaci Ize predpokladat, ze koncentrace a pomér mikroprvka
v zivném roztoku hraji zasadni roli a nasledné tedy budou mit vliv na jejich obsah v nadzemni
biomase a jednotlivych rostlinnych ¢astech (kvét, list, stonek) rostlin 1écivého konopi. Obsah
kanabinoidi, tvorba kvétenstvi a mnozstvi celkové nadzemni biomasy rostlin 1é¢ivého konopi

bude sekundarné taktéz ovlivnéno.

Cile prace:

Vypracovat literarni reSersi na téma pusobeni mikrozivin na tvorbu biomasy a spektrum
kanabinoidd rostlin 1éCivého konopi. Dale popsat vyznam jednotlivych mikrozivin a jejich
vzajemné interakce v zivném roztoku. V experimentalni Casti porovnat piijem a odbér
jednotlivych mikroprvkt z zivnych roztokti a vyhodnotit jejich obsah v celkové nadzemni
biomase a jednotlivych ¢astech (kvét, list, stonek) hydroponicky péstovanych rostlin 1é¢ivého

konopi.



3 Literarni reSerse

3.1 Konopi

3.1.1 Botanicka charakteristika

Konopi se tadi do Celedi konopovitych (Cannabaceae). Rozdéleni zastupct rodu konopi
v ramci Celedi neni jednoznacné. Literarni zdroje uvadéji rizné piistupy k zarazeni konopi do
botanické taxonomie. Konzervativnim pfistupen je zatazeni konopi jako jednoho druhu, tj,
konopi seté (Cannabis sativa). S ohledem na to, ze je konopi zna¢né polymorfni, je ve svete
rozliSovana tada forem, variet i poddruhd. U nas je nejnove€ji druh uvadén ve tiech
infraspecifickych taxonech, a to: konopi seté (Cannabis sativa), konopi indické (Cannabis
indica), akonopi rumistni (Cannabis ruderalis) (Kovat, 2012). Pravé konopi indické se vyuziva
pro 1éCebné vyuziti. Jednotlivé druhy se od sebe 1isi vzristem, obsahem tetrahydrokanabinolu
(THC), vlastnostmi nazek a také zadsadnimi rozdily ve strukture dfevnatého oddenku (Clarke et
al., 2022). Neékdy byvaji dané druhy brany jako jeden a déleni se bere pouze na trovni poddruht
(Pollio, 2016).

Jak bylo uvedeno, jednotlivé taxony vykazuji znacnou polymorfii, ktera vznikla na
zakladé odlisnych podminek, ve kterych se vyvijely (Obr. 1). Nicmén¢ v§echny taxony vykazuji
stejné zakladni znaky. Kofen konopi ma kulovity tvar a je kolmého rustu. Hloubka kofent
dosahuje az do 2 metri. Rostliny dosahuji rizné vysky, ktera je dana druhem, odridami a
rastovymi podminkami. Bézn€ dosahuje vysky i pfes 3 metry. Stonek je tvoren dlouhymi
vlakny, ktera jsou velmi pevna. Listy jsou hluboce dlanitose¢né s vroubkovanim a pilovitymi
okraji. Listy se skladaji z rizného poctu Cepeli, obvykle z 5 az 10. Usporadani listi na stonku
je vstiicné nebo stridavé. Morfologie listi se lisi mezi jednotlivymi poddruhy konopi (Obr. 1 a

2).
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sativa

sativa indica ruderalis

ruderalis
Obr. 1: Rozdil v morfologii listi a rostlin konopi (Zdroj: https://kopac.cz/indica-vs-sativa-

falesna-dichotomie/).

Kvéty konopi jsou usporadany v kvétenstvi typu lata kompaktniho tvaru. Rostlina je
dvoudoma, tzn. samici a sam¢i organy jsou oddé€lené. Samci rostliny maji zpravidla slabsi
konstituci a svétlejsi barvu nez samici. Samci kvéty jsou prisedlé, vyrustaji z uzlabi listu.
Dosahuji velikosti okolo 5 mm a jsou tvofeny 5 okvétnimi listky a 5 tyCinkami. Kvéty jsou
zelené, zluté, popt. naCervenalé barvy. Samici kvéty jsou stopkaté, velké asi 1 cm, s dvéma
Zlutobilymi bliznami. Kvéty jsou bez okvétnich listkl, ale jsou kryty listeny. Obsahuji dvé
zlutobilé blizny. Trvani doby kvétu zavisi na odrude€, podminkach péstovani a opyleni. Sam¢i

rostliny vykvétaji ptiblizné€ o mésic diive nez rostliny samici (Kovar, 2012).
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Obr. 2. Rostlina Cannabis sativa subsp. indica (Lam.) Small & Crong. - konopi indické (Zdroj:
https://www.biolib.cz/cz/image/id223623/)

3.1.2 Vyuziti konopi

Historie péstovani konopi je dlouha. Dikazy o jeho pé€stovani se datuji tisice let zpét.
Prvni doklady o pouzivani konopi pochazi v Babylonie a jsou vice nez 7 tisic let staré. Za
kolébku konopi 1ze povazovat Stiedni Asii. Odtud se kulturni konopi Sifilo dale na vychod a
jthovychod a posléze 1 na zéapad. V Evropé se konopi péstuje po mnoho staleti. Z
archeologickych vyzkumu na nasem uzemi je dolozeno, ze konopi bylo pouzivano jiz Kelty v
dobé laténské (4 stol. pt. n. 1. az prelom letopoctu). Jeho pevné vlakno bylo nepostradatelné pro
vyrobu platna na lodni plachty, na pytle, k vyrobe vodnich hadic i na tkaniny, lana a motouzy.
V soucasné dobé¢ je péstovano 1 jako energeticka plodina. Konopi je také prakticky a levny
stavebni material se skvélymi tepelnymi a zvukové izolacnimi vlastnostmi (Kara et al., 2005).

Uloha konopi se ménila v zavislosti na dob& a misté a jeho vyuZiti sahalo od vyroby
vlaken pres nabozenské, 1éCebné a rekreacni ucely az po vyuziti k 1é¢ivym tcelim. Uz od
starovéku byly znamy jeho antibakterialni, analgetické a antibiotické Ui€inky. V Asii se rozsifilo
péstovani indického konopi, které obsahuje vyssi koncentraci kanabinoidi. Pravé tento typ

konopi se v posledni dobé ukazuje jako slibny 1€k na stale vétsi pocet zdravotnich potizi.
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Prestoze seznam akceptovanych indikaci je v soucasné dob¢ predmétem rozsahlého hodnoceni,
existuji vyznamné diikazy podporujici ucinnost konopi pii 1écbé chronické bolesti, epilepsie

(Suraev et al., 2017), =zanétlivych stfevnich onemocnéni, roztrousené sklerozy,

neurodegenerativnich onemocnéni (Vallée et al., 2021), diabetu, rakoviny (Bernstein et al.,
2019a; Schoeman et al., 2020) a dalSich. Stejné€ tak nachéazi produkty z konopi uplatnéni
v kosmetice — pfi vyrobé masaznich olejii, masti, krémi, mydel, Samponi ¢i balzamu na rty
(Robinson, 2000). Konopné masti se také pouzivaji pti 1é¢be Siroké skaly nemoci a poranéni,
jako jsou odérky, lupénka, ekzémy, popaleniny, bércové viedy a dalSich kozni onemocnéni

(Kubanek, 2008).
3.1.3 Legislativa péstovani lé¢ebného konopi

Pouziti a péstovani 1é¢ebného konopi je v mnoha statech legislativné oSetfeno (Callaghan
et al., 2021) a obecné dochazi k rozvoji moznosti péstovani 1écebného konopi. Stejné tak je
moznost péstovani konopi feSena i1 v ceské legislativé. Konopi pro 1écebné pouziti je zpravidla
pouzivano jako dopliikova a podpurna lécba ke zmirnéni projevit doprovazejicich vazna
onemocnéni. Pro tyto ucely jsou pouzivany suSené samici kvéty rostliny, u nichz se obsah
ucinnych latek mize pohybovat od 0,3 % do 21 % u THC (tetrahydrokanabinol) a od 0,1 % do
19 % u CBD (kanabidiol) (SUKL, 2022). Konopi s obsahem THC pod 0,3 % (tzv. technické
konopti) lze péstovat bez nutnosti povoleni statnimi organy, nicméné plochy vétsi nez 100 m?
je dle ust. § 29 zékona o navykovych latkéach tifeba ohlasit mistné pfisluSnému celnimu organu.

V Ceské republice bylo p&stovani konopi regulovano legislativou, predeviim zakonem o
navykovych latkach (167/1998 Sb.) a vyhlaskou o stanoveni podminek pro predepisovani,
ptipravu, distribuci, vydej a pouzivani individualné piipravovanych léCivych pftipravku s
obsahem konopi pro 1éCebné pouziti (236/2015 Sb.) a nové také zakonem ¢. 366/2021 Sb.
Lé&ebné konopi 1ze v Cesku péstovat pouze se souhlasem Statniho ustavu pro kontrolu 16&iv
(resp. pod Statni agenturou pro konopi pro 1é¢ebné pouziti) Ten pfideluje licence k péstovani
konopi a zajistuje ostatni souvisejici ¢innosti, jako je napt. dohled nad jeho péstovanim a
distribuci do 1ékaren. Péstitelé musi dodrzovat stanovené povinnosti, mezi néz patii zejména
povinnost zajistit péstovani a zpracovani v krytych prostorach vhodnych pro tento ucel.
V soucasné dobe¢ je jedinym certifikovanym péstitelem vybranym na zaklade vybérového fizeni
na dodavky konopi pro 1é¢ebné pouziti od roku 2019 spolecnost Elkoplast SluSovice, s.r.o.
(SAKL, 2022).

Potieba péstovani v uzavienych prostorach a zajiSténi stabilnich podminek pro rust
1écebného konopi s ohledem na stalost obsahu latek v produkované biomase omezuje péstovani
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prakticky vyhradné na pouzivani hydroponie. Hydroponické systémy vytvareji kontrolované
prostiedi, které je neustale monitorovano a podrobovano dikladnym kontrolam, aby byla
zaruCena konzistentni a homogenni kvalita Grody v pribéhu riznych ro¢nich obdobi. Vlastni

metody pouzivanych hydroponickych systému jsou popsany v samostatné kapitole.

3.1.4 Kanabinoidy

Jak bylo uvedeno, 1éCivé ucinky jsou dany pfitomnosti kanabinoidtu. Jejich produkce
probiha predevsim v epidermalnich zlazach konopi (Pate, 1994). Kanabinoidu je v konopi
obsazena celé¢ tfada. Celkem bylo objeveno vic nez 100 latek (Atakan, 2012). Mezi
nejvyznamnéj§i patii tetrahydrokanabinol (THC) a kanabidiol (CBD) (Obr. 3).

Tetrahydrokanabinol (THC) méa vyrazné psychoaktivni u€inky (Hrdina et al., 2004).
Zakaz péstovani konopi ve svété je zaveden pravé z divodu pusobeni zmény védomi nebo
omameni. V minulosti se vétSina konopnych odrud slechtila za GCelem, co nejvétsiho obsahu
THC. Tento smér se ale béhem poslednich let prevratil ve prospéch nartstajiciho obsahu CBD,
po jehoz Ié¢ebnych tucincich vyrazné stoupd poptavka. Piesto i THC mé své vyznamné
terapeutické vlastnosti — pomaha od nevolnosti, bolesti (Vallée et al., 2021), stimuluje chut’ k
jidlu a vykazuje i protinadorovy potencial (Bernstein et al., 2019a).

Kanabidiol (CBD) je druhy nejCastéji se v konopi vyskytujici kanabinoid. Pravé on
ziskava vice pozornosti odbornikti nez THC. Jednak proto, ze neni psychoaktivni tak jako THC
a také proto, zZe se v poslednich letech dafi odkryvat stale vice 1é¢ebnych ucinkd, jako napf.
analgetické (Lee et al., 2018), protizanétlivé (Gallily et al., 2018), antiepileptické (Suraev et al.,
2017), anebo neuroprotektivni vlastnosti.

Mezi dalsi znamé, ale z hlediska medicinského vyuziti mélo prozkoumané kanabinoidy
patii napf. tetrahydrokanabivarin (THCV), kanabinol (CBN), kanabigerol (CBG) anebo
kanabichromen (CBC).

Obsah kanabiodu v 1écebném konopi je dan mnoha faktory. V prvni fadé existuji rozdily
u jednotlivych druht konopi, tj, konopi setého a indického, ale dale také mezi jednotlivymi
kultivary (Welling et al., 2016). Slechténi a vybér kultivart se fidil pozadavkem na zvySovani
obsahu vybranych kanabinoidi. Jestlize v predchazejicich desetiletich byl trend na hledani
kultivart s vysokym obsahem THC, které se péstovaly za tCelem vyroby drog. Dnesni trend je
ve velké mife zaméfen na hledani kultivarG s nizkym obsahem THC, ale naopak vysSim

obsahem CBD.
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Obr. 3. Tetrahydrokanabinol (nahote) a kanabidiol (dole).

3.1.5 Distribuce kanabinoidu v rostlinach konopi

Koncentrace kanabinoidd neni v jednotlivych ¢astech rostlin konopi stejna. Koncentrace
je odlisna v riznych typech tkani rostlin a méni se také se stafim, odradou, podminkami rustu
(vyziva, vlhkost, uroveni osvétleni) (Malik et al., 2021), dobou sklizné¢ a podminkami
skladovani (Andre et al., 2016). Casto se také obsah kanabinoidd li§i mezi jednotlivymi
rostlinami v ramci jedné populace (Mechtler et al., 2004).

Pate (1994) zjistil vyssi obsah kanabinoidii v samicich rostlinach nez samcich. Pacifico
et al. (2008) pozorovali nejvyssi obsah v nejvySe posazenych listech. Obsah kanabinoidi ve
stonku je malo prozkoumany, nebot’ existuje jen malo studii zkoumajicich obsah v této Casti
rostlin.

Obsah kanabinoidl v rostlinach konopi se méni v prubehu rtiznych ristovych fazi rostlin
konopi (Pacifico et al., 2008). Kolisani obsahu kanabinoidt souvisi také s fazi vyvoje rostlin.
Nejnizsi je u semenacku, nejvyssi pred kvétem, a poté klesa na stfedni troven az do

fyziologické zralosti. Obsah kanabinoidu je nejvyssi v kvétech a dale jejich obsah klesa v
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listech, fapicich, stoncich, semenech a kotenech. Pacifico et al. (2008) také prokazali, ze obsah

kanabinoidu v listech klesa s vékem.

3.1.6 Tvorba biomasy a spektrum kanabinoidu

Obsah kanabiodu, stejné tak jako celkovy vynos biomasy a obsah prvk( (zivin)
v jednotlivych Castech rostlin, je ovlivnén podminkami pii péstovani. Mezi zakladni faktory Ize
jmenovat délku a intenzitu svitu (Mahlberg a Hemphill, 1983; Amrein et al., 2020), zavlahu,
teplotu (De Prato et al., 2022) a samoziejmée vyzivu rostlin béhem celé doby péstovani. S
ohledem na to, ze je 1é¢ebné konopi péstovano obvykle ve stabilnich podminkach ve sklenicich
¢i rustovych komorach, je prave razna tGroven vyzivy vyraznym faktorem. Stejné tak vyziva
rostlin ovliviiuje celkovy vynos biomasy a obsah prvki (Zivin) v jednotlivych ¢astech rostlin.
Je ale dulezité si také uvédomit, ze obsah pfijimanych zivin je odliSny u ruznych kultivart
konopi (Kalinowski et al., 2020).

Studie, které se zabyvaji sledovanim vlivi pusobeni Zivin, jsou v naprosté veét§iné
postaveny na péstovani rostlin v ramci hydroponickych systému, kde lze snaze kontrolovat
obsah dodavanych zivin nez v pudé, ktera je mnohem komplexné&jsi.

Ackoli se obvykle klade diraz na dostupnost dostatecného mnozstvi hlavnich Zzivin,
objevuji se i studie fesici potencialni biostimulacni ulohu doplikl zivin, jako jsou napftiklad

huminové latky (Bernstein et al., 2019b).

3.2 Mineralni vyziva rostlin

Jak bylo uvedeno, ziviny hraji vyznamnou roli v ramci produkce 1é¢ebného konopi a
obsahu kanabinoid v ném obsazenych (Pate, 1994). V zakladni rovin€ lze mineralni vyzivu
rostlin rozdélit na makroziviny a mikroziviny. Mezi makroziviny se fadi N, K, P, S, Ca a Mg.
Obsah makroprvki dosahuje v tkanich rostlin desetiny az desitky procent. Mikroprvky jsou Fe,
B, Mn, Cu, Zn a Mo a jejich obsah dosahuje v rostlinach tisicin az setin procent.

Rast a vyvoj rostlin do zna¢né miry zavisi pravé na kombinaci a koncentraci mineralnich
dostupnych zivin. Ziskavani dostatecného mnozstvi téchto zivin je dulezité pro splnéni

pozadavku zakladnich metabolickych a bunécnych procesti (Kumar et al., 2021).
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3.2.1 Vyznam mikroprvki

Mikroziviny jsou nepostradatelné pro rast a vyvoj rostlin, ackoli jsou pfijimany v
relativné malém mnozstvi. Na rozdil od makrozivin nejsou vychozim materidlem pro stavbu
rostlinného téla, maji viak nezastupitelnou ulohu v metabolismu rostlin. Ugastni se predevsim
metabolickych procesu, které jsou regulovany a kontrolovany Sirokou Skalou enzymu. Tyto
enzymy maji ¢asto ve svych strukturach zabudovany stopové prvky jako soucast tzv. aktivnich
center. Mikroziviny také mohou puasobit jako aktivatory nebo inhibitory vybranych
biochemickych reakci. NedostateCny piijem mikrozivin mize vést ke stresu rostlin a snizeni

jejich rastu, naopak nadbytek je zpravidla pro rostliny toxicky (Kumar et al., 2021).

Zelezo (Fe)

U rostlin je Zzelezo dulezité pro mnoho procesi, mezi nimiz je nejvyznamnéjsi
fotosyntéza. V ni se podili na prenosu elektront prostfednictvim reverzibilnich redoxnich
reakci, pfi nichz dochazi k cyklickému stiidani Fe?* a Fe’". Nedostatedny piijem Fe vede
k symptomum nedostatku Fe, jako je chlordza lista a sniZeni vzrustu rostlin. Rostliny potfebuji
k dosazeni optimalniho riistu udrzovat koncentraci Fe v zivném roztoku v rozmezi 10°-107*
mol.I"!. Pfijem Zeleza rostlinami je naro¢ny vzhledem k nizké rozpustnosti Fe v plidnim roztoku.
Rostliny ziskavaji Fe predevSim prostiednictvim rhizosféry. Prestoze je Fe jednim z
nejrozsirenéjSich kovl v zemské kure, jeho dostupnost pro kofeny rostlin je velmi nizka.
V piirozeném prostiedi je dostupnost Fe dana redoxnim potencialem pudy a pH. V puadach,
které jsou aerobni nebo maji vyssi pH, se Fe snadno oxiduje a je prevazné ve formé
nerozpustnych oxidu zeleza. Pfi niz§im pH se Zelezo uvoliuje z oxidu a stava se dostupnéjsim
pro piijem koteny (Sun et al., 2007).

V hydroponickych roztocich jsou dulezité formy Fe vazané v chelatech (kyseliny
ethylendiamintetraoctové - EDTA, kyseliny diethylentriaminpentaoctové — DTPA a kyseliny
ethylenediamindihydroxyphenyloctové - EDDHA). Chelatické vazby zabranuji snadné oxidaci
Fe a jeho pfemén na nerozpustné formy, které nemohou byt absorbovany rostlinami (Lykas et
al., 2001). Stabilitu chelatd ovliviiuje pH roztoku (Klem-Marciniak et al., 2021), slozeni
roztoku i dalsi faktory. Prave pH ovliviiuje volbu vhodnych chelatii pro zivné roztoky. FEEDTA
a FeDPTA jsou stabilni do pH 6,5, zatimco FEEDDHA se pouziva tam, kde je pH nad 7,0.

Negativni vliv na stabilitu chelati ma svétlo, které zptisobuje jejich rozklad a tim 1 snizeni

dostupnosti Fe pro rostliny (Lykas et al., 2001). Snizeni dostupnosti mize byt zptisobeno i
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antagonistickym pusobenim dal§ich prvka — Cu, Ni, Co, Zn, Cr nebo Mn (Richter a Hlusek,
1994), nebo Mg a Ca. Prijem Fe muze také ovliviiovat mnozstvi fosforu v roztoku. Nizky obsah
fosforu zlepSuje prijem Fe a naopak (Xie et al., 2019).

Dulezitym znakem Fe je jeho velmi omezeny pohyb v rostlinach. Nedostatek ptistupného
Zeleza se projevuje riznymi symptomy (Obr. 4). Casté projevy zahrnuji chlorozy. Z divodu
malé pohyblivosti v rostlinach se pfiznaky deficience objevuji u mladych listt, zatimco starsi
listy a tkané jsou zelené. Mlze také dochazet ke zménam v morfologii kofenu rostlin. Stejné
jako nedostatek Zeleza je pro rostliny nezadouci jeho nadbytek, ktery pak puasobi toxicky.
Princip toxicity je dan produkci hydroxylového radikalu v bunkach, ktery mize poskodit
vétsinu jejich slozek, jako je DNA, proteiny, lipidy a cukry. Pfijem Fe v rostlinach je proto

pfisné€ regulovan, aby se zabranilo jeho nadmérné akumulaci (Rout, 2015).

Obr. 4. Chloroza zpusobena deficienci zeleza (Zdroj: https://www.semena-

marihuany.cz/sk/blog/185-najcastejsie-problemy-zacinajucich-pestovatelov)

Poznatki o vlivu zeleza na rist konopi neni ve védecké literatuie pfili§ mnoho. Cockson
et al. (2019) zjistili, ze pti pouziti péstebniho roztoku bez Fe se objevily pfiznaky intervenalni
chlor6zy hornich listl po 9 tydnech. Listy byly ve srovnani s kontrolnimi rostlinami svétlejsi a
pfiznaky se rozsifily po celé horni poloving listli, zejména v okoli rostouci Spicky a nové se
rozvijejicich listi. Priznaky stresu z nedostatku Fe zacinaly jako mirné okrajové zloutnuti listq,
zejména v okoli baze listu. Koncentrace Fe v listech byly u rostlin vystavenych podminkam s
nedostatkem Fe 0 46 % nizsi ve srovnani s rostlinami z kontroly. Rostliny zalévané roztokem s
nedostatkem Fe obsahovaly 60,08 mgkg™! Fe, zatimco kontrolni rostliny obsahovaly 111,75
mg kgl

V dalsi studii Cockson et al. (2021) zkoumali vliv obsahu Fe v Zivném roztoku na rast

nadzemnich Casti rostlin, akumulaci zivin v listovych tkanich a obsah kanabinoida (Obr. 5).
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Experiment zahrnoval Sest urovni koncentrace Fe (0, 1, 2, 3, 3,5 a 4 ppm) v hydroponickém
roztoku. Produkce celkové biomasy byla maximalni na pocatku produkéniho cyklu (prvni 4
tydny po presazeni) pii nejvyssi koncentraci zeleza (4 ppm). Po dosazeni faze kveteni nebyl v
mnozstvi biomasy pozorovan prikazny rozdil. Pii analyze kanabinoidi (CBDA, CBGA,
THCA, delta-9-THC) nebyl pozorovan zadny jasny trend mezi jednotlivymi variantami
mnozstvi Fe (Obr. 5). Naopak Radosavljevic-Stevanovic et al. (2014) nalezli negativni korelaci
mezi obsahem Fe a mnozstvim CBD a zaroven pozitivni korelaci s THC.

Obsah zeleza v listech konopi studovali také Wogiatzi et al. (2019). Vysledky studie
ukazaly, Ze neexistuje statisticky prukazny obsah Zeleza mezi riznymi variantami zalivky a

trovni hnojeni dusikem. Celkovy obsah Fe kolisal mezi 129,0 — 139,8 mg.kg™! susiny.
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Obr. 5. Obsah kanabinoidii pfi rizné urovni koncentrace Fe v hydroponickém roztoku.
Vysvétlivky: CBDA - kyselina kanabidiolova, CBGA - kyselina kanabigerolova, THCA —
kyselina tetrahydrokanabinolova, A-9-THC - delta-9-tetrahydrokanabinol. (Pfevzato z:
Cockson et al., 2021).
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Bor (B)

Bor ma kliCovou roli v rozmanité Skale funkci rostlin. Jeho nadbytek nebo nedostatek
muze ovlivnit rist a produkci rostlin. Pro bor je charakteristické, ze rostliny vyzaduji jeho
specifické mnozstvi. Jinymi slovy, v systémech puda-rostlina existuje malé rozmezi
koncentraci mezi nedostatkem a toxicitou B (Blevins a Lukaszewski, 1998). Bor se podili na
stavbé a struktufe bunécnych stén a pfijmu vapniku. Existuje podobnost mezi vyvojem kosti u
zivoc¢ichli a vyvojem bunécnych stén u rostlin. Naptiklad syndrom tzv. , dutého srdce” u
podzemnice olejné se vyskytuje, pokud nedostatek B omezuje pohyb Ca, a tim narusuje
normalni vyvoj bunééné stény a déleni bunek. Bor je nezbytny v rustovych castech rostlin, jako
jsou kotenové §picky, nové listy a pupeny. Jde o meristematicka (rostouci) pletiva rostlin nebo
bunky, které se rychle mnozi a umoziuji rast rostlin. Nedostatek boru se nejcastéji projevuje
zmeénou struktury rostlin v téchto oblastech. Bor také zaji§tuje tvorbu zasobnich tkani rostlin a
vodivych tkani pro transport vody, zivin a organickych sloucenin do aktivné rostoucich casti
rostlin. Potfeba boru je u vétsiny rostlinnych druhtt mnohem vyssi pro rust reprodukénich
organd nez vegetativnich. Bor zvySuje tvorbu, je zodpoveédny za prodluzovani a kliceni
pylovych trubic a také vyvoj semen a plodu. (Seeda et al., 2017)

Pfi nedostatku boru byla prokazana snizend produkce biomasy u lé¢ebného konopi
(Cockson et al., 2019). Deficience B se projevila po 6 tydnech od zalozeni pokusu. Symptomy
nedostatku se projevovaly zpocatku mirnym zakrnénim Spicek rostlin a nasledné i listd. U
pokrocilych pfiznakti vykazovaly nové listy silnou deformaci a nekrotizaci u okraje listd.
V nejpokrocilejSich stadiich odumiraly a nekrotizovaly rostouci Spicky a celda rostlina
vykazovala silné chfadnuti v dusledku odumirani kofenovych $picek a nasledného ubytku
kotenové biomasy. Koncentrace B v listech byly u rostlin s B-deficientem o 96 % nizsi nez u
kontrol. Koncentrace B v rostlinich konopi byla pouze 2,46 mgkg”, zatimco u kontrolni
varianty 58,58 mg.kg". Varianta simulujici silny nadbytek B (10x vy3si koncentrace roztoku,
nez kontrolni varianta) pfinesla znaky projevu toxicity, ale nedoslo k statisticky prukaznému

snizeni mnozstvi biomasy (Cockson et al., 2019).

Mangan (Mn)

Mangan (Mn) plni dvé rizné funkce: pasobi jako kofaktor enzyma a uplatiiuje se jako
kov s katalytickou aktivitou v biologickych klastrech. (Andersen et al., 2018). Mangan v ramci
téchto funkci tak vstupuje do riznych procest zivotniho cyklu rostlin, jako je fotosyntéza,

dychani, obrana proti patogeniim a hormonalni signalizace (Alejandro et al., 2020).
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Nedostatek manganu podstatné zhorSuje fotosyntézu. Negativni vliv nedostatku Mn na
fotosyntézu ma za nasledek vyrazné snizeni koncentraci rozpustnych cukri v riznych ¢astech
rostlin. Obecné se ma za to, ze snizeni fotosyntézy je hlavni pfic¢inou poklesu produkce susiny
a vynosu v pripadé nedostatku Mn (Pedas et al., 2008). Kritick4 koncentrace Mn indikujici jeho
nedostatek je uvadéna v piipadé poklesu pod 10-20 mg.kg"! susiny (Nieves-Cordones et al.,
2020). Projevy nedostatku Mn mohou byt nevyrazné, pii vyS$§im nedostatku dochazi
k barevnym zménam na mladych listech (dusledek omezeného transportu Mn v rostlinach) a
ptipadné€ i zmény na kofenovém vlaseni (v extrémnim piipad€ vedouci az k nekrézam) (Yamaji
et al., 2013).

Nedostatek manganu u 1écebného konopi se projevuje formou jasné zlutych sitovitych
chloréz na hornich a stfednich listech (Cockson et al., 2019). Chlorotické sitovani zacina na
sttednim Zzebru listd a s postupujicimi pfiznaky se Sifi smérem ven k okrajum listd. U
pokrocilych symptomu se intervenalni sitovani stalo velmi vyraznym proti zelenym oblastem
listd. Nedostatek Mn nemusi automaticky vést k prokazatelnému snizeni produkce biomasy
(Cockson et al., 2019). Deficit se vSak zietelné projevuje snizenim obsahu Mn v rostlinach, a
to i o 74 % oproti kontrole. Rostliny s deficientem obsahovaly pouze 7,56 mg.kg", oproti
kontrolni varianté s koncentraci 29,40 mgkg! Varianta simulujici toxické koncentrace
pfinesla obdobné vysledky jako u béru, kdy se zvysila koncentrace prvku v rostlinach, doslo
k morfologickym projeviim toxicity, ale mnozstvi biomasy neprokazalo statisticky prikazné
snizeni.

Mnozstvi a distribuce Mn v rostlinach konopi se muze liSit v zavislosti na interakci
s obsahem jinych prvka, napt. P (Shiponi a Bernstein, 2021). Existuji v§ak jiné zavislosti pro
jiné Casti rostlin. Shiponi a Bernstein (2021) zjistili, ze koncentrace v listech konopi se
zvySovala s vyssi davkou fosforu, neplatilo to v§ak pro stonek a kvéty rostliny. Wogiatzi et al.
(2019) zjistili v ramci polniho pokusu souvislost mezi obsahem Mn a mnozstvim dostupné vody
pro rostliny a davkou makroZivin. Nejniz§i koncentrace Mn (42,6 mg kg™! susiny) byla zjiiténa
pii plné davce zavlahy a vyssi aplika¢ni davce makrozivin (244 kg N, 60 kg P2Os a 60 kg
K>0O/ha, oproti varianté s plnou davkou zavlahy, ale niz§im obsahem N (184 kg N, 60 kg P,Os
a 60 kg K»O/ha), kdy koncentrace dosihla 56,2 mgkg™ susiny. Stejny trend v rozdilu u
popsanych variant byl zjistén i u médi, kdy koncentrace v susiné listd konopi dosahly 4,78

respektive 6,96 mg kg™,
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Méd’ (Cu)

Stejné jako ostatni mikroprvky, se méd uplatiiuje v mnoha procesech v rustu rostlin.
Meéd je nepostradatelna ve fotosyntetickych a respiracnich fetézcich prenosu elektrond, v
detekci ethylenu, v pfenosu energie a v metabolismu bunéénych stén vysSich rostlin (Yruela,
2009). Méd’ hraje také roli v signalizaci transkripce a mechanismu pfenosu proteinti, mobilizaci
zeleza a oxidacni fosforylaci na bunécné urovni (Yruela, 2005).

Stejné jako u jinych mikrozivin plati, ze vy$si koncentrace muze byt stresovym faktorem,
ktery inhibuje rast rostlin. Diivodem je naruseni struktury a inhibice aktivity proteind (Morelli
a Scarano, 2004).

U konopi byla deficience médi popsana po 9 tydnech po zahajeni pokusu, v podobé
mirného omezeni rastu listd. Toto zakméni bylo doprovazeno mirnou deformaci novych listd,
zejména jejich bazi, které zaroven vykazovaly mirné zloutnuti. Pokrocilejsi pfiznaky se u
novych rozvijejicich se listi projevuji jako vyrazné€jsi deformace listt spolu s chlorézami. V
nejpokrocilejSich stadiich vykazoval cely list findlni intervenalni chlorézu a okraj listu se
deformoval. Deficience ve vyzivé médi se projevuje snizenim jeji koncentrace v rostlinach
konopi. Cockson et al. (2019) zjistili pokles o 70 %. Koncentrace poklesly na 1,41 mg kg™ Cu
oproti kontrole, kdy rostliny obsahovaly 4,65 mg. kg™ Cu. Stejna studie prokézala také vyrazny
vliv Cu na tvorbu biomasy. Rostliny péstované v podminkach s nizkym obsahem Cu
produkovaly o 45 % méné biomasy ve srovnani s kontrolou.

Vliv zvyS$ené koncentrace médi na rist kofent konopi setého byl zkouman v ramci studie
(Bona et al., 2007). Byla porovnavana varianta s 150 ppm CuSO4.5H>0 v roztoku s variantou
bez piidavku Cu. Vysledky ukazaly relativné znacnou toleranci k takto vysoké davce médi.
V ramci studie byla zjisténa skupina proteint, které se podileji na adaptaci rostlin proti
chronickému stresu zpisobenému vyssi koncentraci médi.

Arru et al. (2004) zkoumali lokalizace médi v konopi péstovaném v hydroponické kultute
bohaté na méd’. Pomoci elektronové mikroskopie v kombinaci s rentgenovou mikroanalyzou
bylo zjisténo, ze se Cu prednostné hromadi v hornich epidermalnich bunkach listd a v

abaxialnich trichomech.

Zinek (Zn)

Zinek je dulezitou soucasti riznych enzymdu, které jsou zodpovédné za mnoho
metabolickych reakci ve vSech plodinach. Zinek je také zaClenén jako slozka proteidi a
metaloproteidd a dalSich makromolekul. Zinek jakozto slozka proteint, ptsobi jako funkéni,

strukturalni nebo regulacni kofaktor velkého mnozstvi enzymi. Bez piitomnosti specifickych
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enzymu v rostlinnych tkanich by se riist a vyvoj zastavil. Nedostatkem zinku je u rostlin vyrazné
snizena tvorba sacharidu, bilkovin a chlorofylu (Kawachi et al., 2009). Nedostatek zinku muaze
v zavislosti na druhu rostliny a zavaznosti nedostatku zptsobit snizeni Cisté fotosyntézy o 50 %
az 70 % (Rudani et al., 2018). Pfi mirné deficienci zinku dochazi k snizeni vynost, aniz by se
objevily zjevné ptiznaky (Alloway, 2009). Vyrazna deficience zinku se projevuje chlorézami.
Chloréza pii nedostatku zinku obvykle postihuje bazi listu v blizkosti stonku. Chloréza se
nejprve objevuje na spodnich listech a postupné se piesouva vzhiru po rostliné.

Prijem zinku je u rostlin zaji§tén rdznymi mechanismy. U dvoudé€loznych rostlin je
zalozeny na redukci, kde jsou vyssi oxidacni stavy kovu redukovany na niz§i oxidacni stav
predtim, nez jsou transportovany do buiky jejim specifickym transportérem pifitomnym na
membrané kofenové butiky (Sharma et al., 2013).

Koncentrace zinku byla u dvou odrtd konopi péstovanych v roztoku s riznou koncentraci
fosforu ve vsech variantach (5, 15, 30, 60 a 90 ppm P) prokazateln€¢ vyssi v kofenech a
kvétenstvich ve srovnani se v§emi ostatnimi rostlinnymi organy (Shiponi a Bernstein, 2021).
Nejvyssi koncentrace v kofenech byla zaznamenana u roztoku s nejnizsi koncentraci P.

Deficience zinku se projevuje chlorézami, které postihuji okrajové ¢asti mladych listd.
Pti hlubsi deficienci zinku dochézi k rozvoji nekrdz na listech. Snizeni mnozstvi Zn ve vyzive
vede k poklesu obsahu Zn v tkanich konopi. Cockson et al. (2019) zaznamenali snizeni
koncentrace Zn v listech o 58 % ve srovnani s kontrolou. Rostliny péstované bez pfisunu Zn
obsahovaly pouze 10,70 mg kg™ Zn, zatimco rostliny kontrolni varianty 25,33 mg kg™. SniZeni

celkové produkce biomasy nebylo prokazano.

Molybden (Mo)

Molybden je pro rostliny nezbytny z diivodu jeho pfitomnosti v fadé enzymut. Molybden
je vyuzivan vybranymi enzymy k uskutecfiovani redoxnich reakci. Mezi enzymy, které ke své
¢innosti potebuji molybden, patii nitratreduktaza, xantindehydrogenaza, aldehydoxidaza a
sifi¢itanoxidaza (Brent et al., 2005).

Nedostatek molybdenu u rostlin zptisobuje rizné morfologické zmény, jako jsou skvrny
na listech a zména tvart listd. Znamé je také vyslepnuti kvétaku nebo rastové poruchy dalsich
kost'alovych zelenin.

Molybden je nadzemnich Castech rostlin znacn€ pohyblivy. V ramci pokusu s izotopem
%Mo bylo objeveno (Richter, 2004), Zze se Mo nejdfive dostava do starsich listd, ale nasledné

se presouva a koncentruje v listech mladych.
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Kaiser et al. (2005) zjistili, ze pfi aplikaci molybdenanu pouze na listy dochazi k
transportu také smérem doli do stonku a kofent, coz dokazuje, Ze molybdenan je vysoce
mobilni sloucenina pfemistovana mezi raznymi rostlinnymi pletivy. Mo se hromadi hlavné ve
vegetativnich Castech rostliny (kofenech). K jeho transportu dochazi v rostlinach i v ramci
raznych rustovych fazi. Nejdiive se dostava do starSich listd, ale poté se koncentruje v mladych
listech. Ve fazi dozravani se obsah Mo snizuje v listech a naopak stoupa v reprodukénich
organech.

Deficience Mo nemusi nutné vést k symptomum pozorovatelnych na rostlinach konopi.
Cockson et al. (2019) nezaznamenali takové symptomy ani po 9 tydnech od zalozeni pokusu,
prestoze koncentrace Mo byla v listech 0 96 % niz§i oproti kontrole (sniZeni na 0,06 mg.kg™
Mo, oproti kontrole s koncentraci 1,46 mg.kg! Mo). Stejna studie piinesla zjisténi, Ze pfi

nedostatku Mo nedoslo ke statisticky prikaznému snizeni produkce biomasy.

3.3 Hydroponické péstovani

S ohledem na rozSifujici se uplatnéni 1écebného konopi, je potieba stale vétsiho mnozstvi
znalosti o pusobeni rastovych podminek na jeho produkci a obsah G¢innych latek. Dulezitym
pozadavkem je také stabilita obsahu téchto latek v ramci dlouhodobé produkce (Pusiak et al.,
2021).

Pii tradiCnim péstovani rostlin v pidach je Casto velmi slozité dodrzet konstantni
podminky a poskytovat rostlinam staly pfisun zivin. Je to dano komplexnosti pudniho prostiedi
z hlediska fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti. Ménici se podminky v padnim
prostiedi jsou dany vlastnostmi jako je sorpcni komplex, struktura pidy nebo slozeni edafonu
a jeho biologicka aktivita. Z tohoto divodu se Casto studium vlivu riznych péstebnich
podminek na produkci 1écebného konopi a obsahu kanabinoidu soustfed’uje na hydroponické
péstovani v uzavienych prostorech (sklenicich, ¢i péstebnich boxech) (Knight et al., 2010; Yep
a Zheng, 2020; Velechovsky et al., 2020). V nich je mozné udrzet konstantni prostiedi, jak
z hlediska svételnych, teplotnich a vlhkostnich podminek, tak pfedev§im z hlediska dodavani
Zivin.,

V hydroponickych systémech se uplatriuji dva zakladni pfistupy liSici se zachdzenim

s zivnym roztokem. Jeden z piistupt je zalozen na pfisunu stale nového roztoku a piebytek se
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odvadi do odpadu (v anglické literature oznaCovany jako ,,drain to waste™). Druhy je pak

zalozen na recirkulaci roztoku, a jeho dopliiovani.

3.3.1 Recirkula¢ni hydroponicky systém

V recirkula¢nim systému se zivny roztok Cerpa ze zasobniku ke kofentim rostlin.
Prebytecny roztok je odvadén zpét do zasobniku. To umoziuje opakované pouziti zivného
roztoku, dokud neni vyCerpan. Poté se zivny roztok dopliiuje, ¢i nahrazuje novym. V ramci
recirkulacnich systému existuje nékolik subtypt liSicich se ve zpusobu cirkulace roztoku a

dopliiovani zivin do systému.

2
2

2

nadrZ na Zivny roztok
Obr. 6. Priklad recirkula¢niho hydroponického systému (Zdroj:

https://www .floramax.com/guide-to-hydroponic-system-design-recirculating-or-run-to-

waste/) (upraveno)

Nevyhodou tohoto typu hydroponie je opakované pouzivani roztoku, které muze vést
k vét§imu tlaku patogend na rostliny z divodu jejich mozného namnozeni v uzavieném
systému. Dany systém vyzaduje vét§i pozornost v jeho udrzovani, aby nedochazelo k jiz
zminovanym problémim s patogeny, a také aby byla udrzovana spravna koncentrace zivin
v roztoku a nedochazelo ke kolisani pH a vodivosti vyzivného roztoku. Vyhodou je pak Setfeni

vodou a zivinami obsazenymi v odvadéném roztoku.
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3.3.2 ,,Drain to waste* hydroponicky systém

Jak bylo vuvodu kapitoly uvedeno, je tento systém zalozen na odvodu prebytku
pouzitého hydroponického roztoku do odpadu (Obr. 7). Pfi dobfe zalozeném systému dochazi
z odvodu pouze malé Casti (10 - 15 %) hydroponického roztoku. Tento systém ma oproti
recirkulaénimu systému mnoho vyhod.

Jednou zuvadénych vyhod je zamezeni problémua spojenych s chorobami kofent.
V pripadé recirkulace roztoku existuje nebezpeci namnozeni patogent, a jejich Sifeni do celého
pestebniho systému. V systému , drain to waste* je toto riziko eliminovano a rostliny jsou tak
vystaveny mensimu tlaku patogent.

Choroby se zpravidla zacinaji §ifit z jedné (obvykle nejslabsi) rostliny. V recirkulacnim
systému spory vytvorené z této jedné rostliny odtékaji a shromazduji se v hlavni nadrzi a
nasledné pii dalsi zalivce infikuji vSechny rostliny. U systému "drain to waste" k tomu nemuze
dojit, protoze veskera voda opoustéjici danou rostlinu odchazi do kanalizace, a nikoli zpét do

hlavni nadrze, proto zadné spory nemohou nadrz infikovat.

g
Lt ¥
=

4 kapkovac

nadrZ na zivny roztok ‘ odpadni nadrz
Obr. 7. Priklad ,,drain-to-waste* hydroponického systému (Zdroj:
https://www .floramax.com/guide-to-hydroponic-system-design-recirculating-or-run-to-
waste/).

Dalsi vyhodou tohoto systému je stalost obsahu dodavanych zivin. Tim, ze je dodavan
stale Cerstvy roztok, je zaruCen pfistup zivin v pozadované konstantni koncentraci. Dalsi
uvadénou vyhodou je i vétsi stabilita pH roztoku.

Z vySe uvedenych diavodi je pravé tento systém nejCast€ji pouzivany jak v ramci

vyzkumnych studii, tak 1 vlastniho komer¢niho péstovani 1é€ebného konopi.
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4 Metodika

4.1 Hydroponicky experiment

4.1.1 Zakladni design péstebniho experimentu

Experiment byl zalozen v péstebnim prostoru, tzv. indoor p&stirné s podlazni plochou 85
m? v pavilonu B, Fakulty agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroja Ceské zemé&délské
univerzity v Praze. Péstirna se sklada ze 4 samostatnych péstebnich mistnosti o rozloze 3 x 5 m
(15 m?). Prostor pro vlastni kultivaci je v kazdé mistnosti vymezen 4 péstebnimi stoly, o plose
2 m? (rozmér 1 x 2 m), celkem tedy zaujima 8 m? Kazdy stil Ize osadit 55 kvétinaci o
jednotlivém objemu 3,7 litru. Kazdy stul tvori unikatni vyzivovou variantu pokusu se

samostatnou plastovou nadrzi s zivnym roztokem o objemu az 100 litr.

4.1.2 Zavlaha a vyziva

Rostlinna zavlaha je obstaravana kapilarami umisténymi do kvétinacu ke kazdé rostliné
samostatné. V obdobi kultivace je Casova¢em nastaveno 9 zavlahovych cykli o délce 60 sekund
behem kazdych 24 hodin. V ramci jednoho cyklu je k rostliné dodano 94 ml zivného roztoku,
celkem tedy 846 ml/rostlinu/den. Cerstvy Zivny roztok je piipravovan z piivodu
demineralizované vody.

Systém péstebnich stoli umoziiuje dle potieby zvolit bud’to recirkulaci zivného roztoku,
nebo metodu , drain to waste®, tedy moznost odvodu odpadniho roztoku do druhé nadrze a
zamezeni jeho smichani s vychozim zivnym roztokem.

V ramci experimentu byly pouzity dva systémy vyzivy. Prvni varianta (1C) vyuzivala
recirkulaéniho systému, druha (2C) systému ,drain to waste“. Zivny roztok, sriiznou
koncentraci zivin pro odli$né etapy péstovani, byl podavan u obou variant devét tydnu, po
zbytek péstebniho obdobi byly rostliny konopi obou variant zalévany jen demineralizovanou
vodou. V ramci varianty 1C byl zivny roztok obnovovan v 7 dennim cyklu od zalozeni. V obou
ptipadech bylo pH zivného roztoku nastaveno na 5,9. U cirkula¢niho systému se pH roztoku

korigovalo na tuto hodnotu kazdych 24 hodin. Slozeni roztoku je uvedeno v tabulce 1.
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Tabulka 1. Slozeni hydroponického roztoku (mg/L) a jeho davkovani v jednotlivych

tydnech experimentu

Tyden
Prvek 1 2 3,5 4,6-9 10-13
N 100.85+1.64 116.00+1.85 130.00+1.75 150.00+1.92 DV
P 32.01+0.75 39.40+0.82 43.88+0.59 51.73+0.79 DV
K 124.93+1.85 151.00+1.38 173.11+1.92 193.25+1.58 DV
Ca 08.53+1.32 119.00+1.35 132.38+1.42 146.00+1.28 DV
Mg 25.17+0.38 30.50+0.42 34.94+0.48 39.13+0.45 DV
S 21.7540.25 26.72+0.29 31.34+0.34 34.53+0.38 DV
Fe 0.914+0.09 1.1140.09 1.2140.11 1.44+0.08 DV
Mn 0.66+0.07 0.74+0.05 0.83+0.08 0.99+0.07 DV
Zn 0.21£0.03 0.27+0.03 0.28+0.04 0.33+0.03 DV
Cu 0.07+0.01 0.094+0.01 0.11+0.01 0.13+0.02 DV
B 0.1440.02 0.1940.01 0.2240.02 0.25+0.02 DV
Mo 0.0140.00 0.0240.00 0.0240.00 0.02+0.00 DV
EC 0.97+0.01 1.1940.01 1.46+0.01 1.74+0.01 DV

EC - elektricka vodivost; DV - demineralizovana voda

4.1.3 Mikroklima

Mikroklima bylo fizeno vzduchotechnickou jednotkou udrzujici nastavené parametry
relativni vzdusné vlhkosti, teploty a koncentrace CO,. Relativni vzdusna vlhkost je pti kultivaci
udrzovana na 40 %, koncentrace CO, okolo 550 ppm (1065 mg.m™). Teplota je v prib&hu
celého vegetacniho cyklu udrzovana na 25 °C béhem denni (svételné) faze a pfi nocni (temné)

fazi je snizena na 22 °C.

4.1.4 Osvétleni

Svételny rezim je v kazdé mistnosti zajistén Sesti vysokotlakymi sodikovymi (HPS)
vybojkami o jmenovitém vykonu 1000 W, které pro rostliny zajis§tuji plné svételné spektrum.
Pti vykonu 6000 W poskytuji vybojky na zakladé prepoctu na hustotu fotosynteticky aktivnich
fotonti (PPFD) 1029 umol/m?/s pro celou mistnost. Vykon svétel je mozné nastavovat od 60 %
do 120 % zakladniho vykonu (1000 W). Svételny rezim je téz pro kontrolu v minutovém kroku

zaznamenavan pomoci dataloggeru.
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4.1.5 Rostlinny material

Uniformni rostlinny materidl pro experiment pochazi z matecnich rostlin lé¢ebného
konopi genotypu s pracovnim nazvem ,,McLove*. Rostliny se fadi do chemotypu vyznacujiciho
se vyraznou pievahou THCA nad CBDA (THCA/CBDA pomér >> 1,0). Rostliny pouzité pro
experiment byly vypéstovany z fizka z jedné matecni rostliny. Pfislu§né matecni rostliny byly

udrzovany v jedné z péstebnich mistnosti.

Priprava a kultivace

Pro experiment bylo pfipraveno pomoci vegetativniho mnozeni cca 300 odnozi, jez po
dobu 3 tydnt kofeni v sadbovacich kostkach z cedicové vaty o rozméru 4 x 4 cm. Nasledné je
vyselektovano 220 homogennich kusu, které jsou piesazeny do vyse zminovanych kvétinac o
objemu 3,7 litru naplnénych hydroponickym péstebnim médiem, keramzitem (,,europebbels®).

Vegetacni cyklus rostlin trva dalSich 9 tydnt. Pocatecni, vegetativni (rastova) faze s
fotoperiodou ,,dlouhého dne* (18 hod svétla a 6 hod tmy) trva prvni tyden. Nasledujici, faze
generativni (kvétova) s fotoperiodou , kratkého dne* (12 hod svétla a 12 hod tmy) se udrzuje

zbyvajicich 8 tydn.

Vzorkovani, uskladnéni a homogenizace

V péstebni mistnosti jsou rostliny rozdéleny na pfislusné 4 stoly po maximalné 55
rostlinach. Kazdy stal predstavuje jednu vyzivovou variantu a je rozdélen na 3 sektory. Rostliny
jsou v prubéhu celého vegetacniho cyklu priabézné odebirany. Ze vSech variant (stoll) jsou v
zavéru tydne vybrany 3 obdobné rostliny, dohromady tedy 12 kusa, vzdy kazda 1 rostlina z
razného sektoru 1-3 daného stolu.

Po odbéru se rostliny zbavi kofent, zvazi celé v Cerstvém stavu a kazda se zvlast’ rozdéli
na kvéty, listy a stonky. Tyto Casti se u vSech rostlin zvazi samostatné v Cerstvém stavu. Kvéty
(listy a kvéty se do 4. vegetacniho tydne analyzuji dohromady, jelikoz kvéty nejsou jeste
dostate¢né utvoreny) se nasledné ususi v susarné pii 25 °C do konstantni vlhkosti (8-10 %.),
takto usuSené se znovu vazi, vakuuji a jsou presunuty do chladicich boxu s teplotou 4 °C. Listy
(od 5. vegetacniho tydne) a stonky se susi alespori 48 hod ptfi 105 °C, poté se také vazi, a
nasledné jsou az do analyz skladovany pii pokojové teploté. Tésné pred samotnymi analyzami
se rostlinné Casti zvlast homogenizuji. Kvéty (vCetné listi do 4. vegetacniho tydne) se zmrazi

tekutym dusikem, a nasledné rozemelou v tfeci misce s tlouc¢kem. Cast od kazdého vzorku se
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odebere a ususi pii 105 °C kvuli stanoveni hmotnosti susiny. Listy (od 5. vegetacniho tydne) a

stonky se rozemelou v mlynku.

4.1.6 Stanoveni zivin v rostlinich konopi

Pro stanoveni makro, mikro a stopovych prvka (vyjma dusiku) bylo do kiemenné kadinky
(objem 50 ml) navazeno 0,5 g homogenizované rostlinné casti (stonek, list, kvét). Rostlinna
biomasa byla pfikryta hodinovym sklickem a umisténa na topnou desku, kde dochézi v 60
minutovém kroku k zvySovani teplot na 160 °C, 220 °C, 280 °C a 350 °C a tim k postupnému
rozkladu vzorka. V druhé fazi jsou vzorky premistény do muflové pece, kde pii teplotach 450-
500 °C setrvaji dalsich 12 hodin. Do vychladnutych kadinek je posléze ptidana HNO3 (1 ml,
65 %). Kadinky jsou umistény na 60 min na topnou desku o teplot¢ 120 °C. Vzorky jsou
nasledné zihany v peci pii 500 °C (doba zihani 90 min) a za michani v ultrazvukové lazni
prevedeny do vodného roztoku HNOs (1,5 %). Vlastni méfeni koncentrace sledovanych prvka
je nasledovné provedeno pomoci atomové absorpCni spektrometrie (AAS) a optické emisni

spektrometrie s indukéné€ vazanou plazmou (ICP-OES) (Hoenig 2003).

4.1.7 Stanoveni obsahu kanabinoidu

Extrakce kanabinoidi byla provedena optimalizovanou metodou zvanou ,,dynamicka
macerace” (Brighenti et al. 2017). Extrakce je provadéna z nadrcenych a homogenizovanych
kvéta (do 4. vegetacniho tydne kvéta a listl). Vzorek se navazi (0,30 g) do 50 ml kadinek, do
kterych se nasledné ptida 10 ml rozpoustédla (96% ethanolu s Cistotou pro UV). Vzorky jsou
poté 60 minut macerovany za michani na magnetické michacce (300 ota¢ek/minutu). V dalSim
kroku jsou vzorky za snizeného tlaku zfiltrovany pomoci filtra¢niho zafizeni dle Mortona
(porovitost S4/P16) a filtrat je preveden do 50 ml konickych zkumavek. Zbyvajici biomasa
kvéth se z filtru prenese zpét do pivodnich kadinek a je k nim znovu pfidano 10 ml stejného
rozpoustédla. Tento krok se opakuje celkem tfikrat a vSechny 3 filtraty z daného vzorku se
smichaji. Vzorek kvéti (0,3 g) je tedy extrahovan 30 ml rozpoustédla. Z kazdého, takto
ziskaného smésného vzorku, je odebrano 0,5 ml filtratu, ktery se nasledné dvacetkrat zfedén.
Ztedeény filtrat se prefiltruje pres nylonové stfikackové filtry (0,22 um) do vialek. V této forme
jsou vzorky analyzovany pomoci kapalinové chromatografie - HPLC-DAD. Parametry pro

metodu jsou uvedeny v tabulce 2 (Krizman, 2020).
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Tabulka 2. Parametry analyzy kanabinoidnich latek v konopném extraktu

HPLC-DAD

Kolona Luna C18(2) 250 x 3,0 mm; 3 pm

Mobilni faze izokraticka eluce, acetonitril/H20 (31:9,
V/V)s0,1% HCOOH (V/V) a 10 mmol/L
NH4COOH (bez upravy pH)

Prutokova rychlost 0,55 ml/min

Teplota 37°C

UV detekee 275 nm

Doba analyzy 25 min

Nastrik 8.0 uL

Externi kalibrace  0,3-10 mg/L (THCA 0,3-100 mg/L)

4.2 Statistické vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni vlivu pouzitého hydroponického systému na koncentraci mikrozivin
v jednotlivych ¢astech 1é¢ebného konopi (stonek, list, kvét) a koncentrace THCA v kvétech
bylo provedeno pomoci analyzy ANOVA a Tukeyho HSD testu v prostredi programu Statistica
11. Vyhodnoceni vysledki bylo provedeno pouze pro tydny, kde byl dostateCny pocet

opakovani méfteni, které piislusné statistické analyzy vyzaduji.
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S Vysledky

V ramci vegeta¢niho experimentu byl sledovan rozdil ve vyprodukované susin¢ a obsahu
mikrozivin v odlisSnych Castech rostlin konopi, tj. stonek, list kvét, a rozdil v koncentracich
THCA v jednotlivych tydnech mezi recirkula¢ni hydroponii (varianta 1C) a ,,drain to waste*

hydroponii (varianta 2C).

5.1 Vliv typu hydroponie na mnozstvi suSiny

Mnozstvi vyprodukované suSiny se vyrazné liS§ilo mezi jednotlivymi ¢astmi rostlin i mezi
variantami hydroponie. Nejméné zastoupenou ¢asti rostlin byly stonky, jejichz suSina se
pohybovala mezi 0,8 az 1,27g. V jejich piipad€ nebyl zaznamenan prakticky zadny statisticky
prukazny rozdil mezi variantou 1C a 2C. Nicméné€ je minimaln¢ od 10. tydne patrny trend

vy§siho mnozstvi susiny u varianty 1C (Obr. 8.).
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Obr. 8. Mnozstvi vyprodukované susiny v jednotlivych castech rostlin konopi péstovanych ve
dvou variantach podavani hydroponického roztoku (1C a 2C). Pismena ve sloupcich indikuji
statisticky prikazné rozdily mnozstvi susiny mezi jednotlivymi Castmi konopi (stonek, list,
kvét) v ramci obou variant v daném tydnu zjisténé na zakladé Tukeyho HSD testu na hladiné

vyznamnosti o = 0,05.
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Vétsi mnozstvi biomasy bylo zastoupeno listy. Jejich susina se pohybovala mezi 0,05 az
6,3g. Rozdily v mnozstvi vyprodukované susiny lista se lisily pro rizné rustové faze. Mezi 5.
az 9. tydnem vykazovala varianta 1C spiSe nizsi hodnoty, od 10. tydne se vSak trend otaci a
varianta 1C produkovala vétsi mnozstvi biomasy (ale ne vramci statisticky prikaznych
rozdil).

Nejvétsiho podilu susiny dosahly kvéty ve finalni fazi rastového experimentu. Jejich
susina se pohybovala v zavislosti na fazi ristu konopi od 0 do 20,0 g. Mnozstvi suSiny dosahlo
prukazné vétsich hodnot oproti stonkiim a listim od 8. tydnu. Mezi 5. a 9. tydnem pievazoval
mirné trend vysSich hodnot u varianty 2C (mimo 7. tydnu). Po zbytek obdobi vSak mnozstvi
susiny nabyva vyssich hodnot ve varianté 1C. Opét plati, ze ve vétSin€ piipada vSak neni rozdil

statisticky prakazny.
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Obr. 9. Prabéh rastu biomasy (susiny) v jednotlivych ¢astech rostlin konopi péstovanych ve

dvou variantach podavani hydroponického roztoku (1C a 2C).

Z hlediska dynamiky nartstu suSiny vykazuji rizné asti konopi odli§né trendy (Obr. 9).

Biomasa stonkt narasta velmi pozvolna. U varianty 1C je rust zastaven v 5. tydnu. Naopak u
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varianty 2C pozvolna pokracuje az do konce 13. tydne. Listy maji pomaly, pro obé varianty
shodny rozvoj do 4. tydne. Nasledné dochazi u varianty 2C k jejich dal§imu rastu az do 8. tydne,
kde dosahuji maxima a poté dochazi k mirnému ubytku jejich biomasy. U varianty 1C je rozvoj
o néco pomalejsi, nicméné v zavérecnych 4 tydnech dosahuyji listy vy§Sich hodnot biomasy nez
u varianty 2C. U kvéti dochazi u obou variant k rychlému rtstu od 5. tydne. U varianty 1C
probiha tento intenzivni rist az do zavéru experimentu. Varianta 2C vykazuje o néco mirngjsi

rychlost rastu a v zavére¢ném tydnu dokonce mnozstvi biomasy kvéta klesa.

5.2 Vliv typu hydroponie na koncentraci mikrozivin

Pouzité varianty podavani zivného roztoku (recirkulacni — 1C a ,,drain to waste” — 2C)
mely vliv na koncentraci mikroprvkt v rostlinach konopi. Rozdily v koncentraci byly nalezeny

mezi jednotlivymi ¢astmi rostlin, tedy stonky, listy a kvéty a také v riznych vyvojovych fazich.

5.2.1 Zelezo

Koncentrace Fe se v rostlinich pohybovala v Sirokém rozmezi od 39,9 do 1110,9 mg kg"
Koncentrace Fe se vyrazné lisila v riznych castech rostlin (Obr. 10). Nejvyssi prumérna
koncentrace byla ve stoncich (486,4 mg kg™'). Vyrazné niz§i byla zaznamenana u list a kvéth
(109,1 respektive 131,5 mg kg™).

Nejnizsi i nejvyssi hodnota byla zaznamenana u varianty 1C. Primérna koncentrace Fe u
této varianty byla 497,6 mg kg™ ve stoncich, 118,5 mg.kg™ v listech a 125,9 mg kg™ v kvétech.
Trend vyvoje obsahu Fe byl nasledujici (viz Obr. 10): V prvnich péti tydnech byla koncentrace
Fe v rostlinach nizka a drzela se na stejné urovni. Mezi 6. a 9. tydnem doslo k vyraznému
narastu koncentrace, ktera se udrzela po zbytek experimentu (mimo 10. tydnu, kdy doslo
k vyraznému propadu). U varianty 2C byl zaznamenan obdobny trend vyvoje obsahu Fe, s tim
rozdilem, ze propad popsany u varianty 1C, byl zaznamenéan uz v 8. a 9. tydnu. Na zakladé
analyzy ANOVA byly nalezeny nasledujici statisticky prukazné rozdily v obsahu Fe mezi
dvéma danymi variantami experimentu: Prikazné rozdily byly nalezeny mezi obsahem Fe
prakticky pouze ve stoncich, a to pouze v 6., 9. a 10. tydnu péstovani. Ve dvou ptipadech byl
obsah vyS§si u varianty 1C (0 22,0 % v 6. a 0 61,2 % v 9. tydnu), v jednom pfipad€ u varianty
2C (040,7 % v 10 tydnu). V piipade obsahu Fe v listech byl nalezen pouze prukazny rozdil v 6.

34



tydnu, kdy byl obsah vyssi (0 33,9 %) u varianty 1C. U obsahu v kvétech nebyl prokazan mezi

variantami experimentu ani v jednom tydnu.
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Obr. 10. Koncentrace Fe v jednotlivych castech rostlin konopi péstovanych ve dvou variantach
podavani hydroponického roztoku (1C a 2C). Pismena ve sloupcich indikuji statisticky
prukazné rozdily koncentrace Fe mezi jednotlivymi ¢asti konopi (stonek, list, kvét) v daném

tydnu zjisténé na zakladé Tukeyho HSD testu na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

5.2.2 Mangan

Obsah Mn se v rostlinach pohyboval v rozmezi od 15,4 do 444,5 mg.kg!. Koncentrace
Mn byla odli§na v raznych castech rostlin (Obr. 11). Nejvyssi pramérna koncentrace byla v
listech (240,0 mgkg™). Ve stoncich a kvétech byla zjisténa koncentrace o né&co nizsi (191,3
respektive 154,2 mg.kg™).

Primérmé vyssi hodnoty obsahu Mn byly zaznamenany u varianty 1C ve stoncich (193,0
oproti 188,0 mgkg™ ve varianté 2C) a listech (261,7 oproti 218,3 mg.kg! ve variantg 2C).
Opacny vysledek je u obsahu Mn v kvétech, kde byla koncentrace vyssi ve varianté 2C (171,0
oproti 137,3 mgkg™! ve varianté 2C). Obsah Mn v rostlinach konopi v riiznych fazich ristu
nevykazuje tak vyrazné zmeény jako Fe. V prvnich Ctyfech tydnech byl obsah nizky, pak doslo

k mirnému narustu a fluktuaci jeho koncentrace, bez zietelného trendu (viz obr. 9). To plati jak
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pro stonky, tak listy. V ptipade kvéti je obsah Mn viceméné stabilni po celou dobu jejich ristu
(od 5. do 13. tydne).

Pomoci analyzy ANOVA byly nalezeny nasledujici statisticky pritkazné rozdily v obsahu
Mn mezi zkoumanymi variantami. Prikazné rozdily byla nalezeny mezi obsahem Mn ve vSech
castech konopi. V piipadé¢ stonku byla koncentrace Mn vyssi u varianty 1C v 6. tydnu (o 53,4
%), naopak v 11. tydnu byla koncentrace vyssi u varianty 2C (0 34,4 %). U listi byl zaznamenan
prokazateln€ vyssi obsah u varianty 1C a to v 9. a 11. tydnu (o 58,8 respektive 29,4 %). U
obsahu Mn v kvétech nebyl prokazan mezi variantami experimentu ani v jednom tydnu. U
kvétd byl zaznamenan opacny trend, kdy v 10. tydnu byla vy$si hodnota u varianty 2C

(0 62,5 %). Obecné 1ze ale konstatovat, ze piipadi s prikaznymi rozdily je malé mnoZzstvi.
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Obr. 11. Graf koncentrace Mn v jednotlivych Castech rostlin konopi péstovanych ve dvou
variantach podavani hydroponického roztoku (1C a 2C). Pismena ve sloupcich indikuji
statisticky prukazné rozdily koncentrace Mn mezi jednotlivymi Casti konopi (stonek, list, kvét)

v daném tydnu zji§téné na zékladé Tukeyho HSD testu na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

5.2.3 Zinek

Koncentrace zinku se v péstovanych rostlinach konopi pohybovala v §irokém rozmezi od
7,87 mg kg™ (stonek, varianta 1C) do 101,8 mg. kg™ (list, varianta 1C). Koncentrace Zn se lisila

v riznych ¢astech rostlin (Obr. 12). Vyssi prumérna koncentrace byla ve kvétech a listech (63,3

36



mg.kg! respektive 60,1 mgkg™'). O néco nizdi byla nalezena stonkd (46,8 mg.kg™!). Vyvoj
koncentrace Zn v stoncich konopi nevykazoval vyrazné trendy, tak jak tomu bylo napt. u Fe.
Obsah mirn€ nartstal v prvnich dvou tydnech a dale jen kolisal. Obsah v listech postupné
narustal az do 7. tydne a dale zistaval stejny (obr. 10). V piipadé kvétt je obsah Zinku s Casem
prakticky neménny.

Rozdili mezi sledovanymi variantami hydroponického péstovani bylo nalezeno
minimum. Primérmé hodnoty obsahu Zn byly zaznamenany mirn€ vyssi u varianty 2C ve vSech
sledovanych ¢astech rostlin, kdy koncentrace €inila ve stoncich 55,0 mgkg™ (oproti 38,6
mg.kg-1 ve varianté 1C) a listech 62,3 mg.kg! (oproti 57,9 mg.kg™! ve variant& 1C) a kvétech
63,9 mg.kg! (oproti 62,7 mg. kg™ ve varianté 1C).

Statisticky prukazné€ odli$né rozdily v obsahu Zn byly nalezeny pouze ve dvou piipadech,
a to u stonkti v 10. a 13. tydnu, kdy koncentrace u varianty 2C byla vyssi o 133,9 respektive
161,9 %. Stejny trend je patrny (ale ne prikazné rozdilny) i u stonki rostlin sklizenych v 7., 9.
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Obr.12. Graf koncentrace Zn v jednotlivych Castech rostlin konopi péstovanych ve dvou
variantach podavani hydroponického roztoku (1C a 2C). Pismena ve sloupcich indikuji

statisticky prukazné rozdily koncentrace Zn mezi jednotlivymi Casti konopi stonek, list, kvét)

v daném tydnu zji§téné na zakladé Tukeyho HSD testu na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.
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524 Méd

Obsah médi kolisal v rostlinach konopi mezi 5 a 14,5 mg.kg™'. Rozdily jsou patrné mezi
jednotlivymi ¢astmi rostlin, variantami hydroponie a etapou péstovani. Varianta 1C vykazovala
obecné vyssi koncentrace Cu ve vSech tfech Castech rostlin. Ve stoncich byl primémy obsah
7,3 mg kg, v listech 8,5 mg kg™ a kvétech 9,9 mg kg™'. U varianty 2C jsou hodnoty mirné nizi
(stonky 6,1 mg.kg™, listy 6,6 mg kg™ a kvéty 10,2 mg.kg™).

Obsah médi vykazuje specifické trendy u jednotlivych Casti rostlin (Obr. 13). V piipadé
stonkti doslo u obou variant v rychlému zvys$eni koncentrace na maximum v 3. a 4. tydnu a
naslednému mirnému poklesu. Od 6. tydnu je pak koncentrace prakticky stabilni. V piipadée
listd plati obdobny trend. Maximalni koncentrace Cu byla zaznamenana po rychlém nartstu
v obdobi 4. a 5. tydne, nasledné koncentrace mirné klesa az do zavéru experimentu. V pripadé
kvéta je trend odlisny. Koncentrace je hned od zacatku vysoka a jeji vyse se v prubéhu dalsiho
rastu nemeni.

Pomoci analyzy ANOVA byly nalezeny v osmi pfipadech priikazné rozdily v obsahu Cu
mezi zkoumanymi variantami. Tyto pritkazné rozdily byla nalezeny mezi obsahem Cu ve v§ech
castech konopi. V pripadé stonku byla koncentrace Cu vyS$si u varianty 1C v 9. a 13.tydnu a to
0 33,2 respektive 13,6 %. U list byl zaznamenan stejny trend, tedy vyssi koncentrace u varianty
IC atov6., 8 a9. tydnu. Hodnoty byly vyssi o 57,5, 41,5 a 48,8 %. U koncentrace médi
v kvétech byl prokazan opacny trend nez u stonkt a kvétl, nebot’ vyssi hodnoty byly nalezeny
varianty 2C. Konkrétné€ jde o obsahy v 7., 10. a 13 tydnu, kdy hodnoty u varianty 2C byly vyssi
013,8,17,8221,6%.
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Obr. 13. Graf koncentrace Cu v jednotlivych Castech rostlin konopi péstovanych ve dvou
variantach podavani hydroponického roztoku (1C a 2C). Pismena ve sloupcich indikuji
statisticky prukazné rozdily koncentrace Cu mezi jednotlivymi Casti konopi stonek, list, kvét)

v daném tydnu zji§téné na zakladé Tukeyho HSD testu na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

5.2.5 Bor

Koncentrace B byla v rostlinach konopi v rozmezi od 13,9 do 249,4 mg kg™!. Koncentrace
B byla vyrazné odlis$na v riznych castech rostlin (Obr. 14). Jednozna¢né nejvyssi pramérna
koncentrace byla zjisténa v listech (118,4 mgkg™). Ve stoncich a kvétech byla zjiténa
koncentrace vyrazné niz§i (28,1 respektive 37,8 mgkg™). V ramci péstebnich variant byla
zjisténa vy33i koncentrace B u stonki u varianty 2C (30,5 mg kg™ oproti 25,7 mg.kg! u 1C), u
listh také u varianty 2C (137,7 mg.kg™ oproti 103,0 mgkg™ u 1C). Opaény trend vykazuji
kvéty, kde je koncentrace vy§si u varianty 1C (38,1 mg.kg™ oproti 37,4 mg kg™ u 2C).

Obsah B v rostlinach konopi v riznych fazich rastu vykazuje pro sledované Casti rostlin
odlisné trendy (obr. 14). Koncentrace B je nejvyssi v poCatecni fazi rastu (do 4. tydne, nasledné
klesa a zustava stabilni). Oproti tomu koncentrace B v listech neustale roste a dosahuje
nejvyssSich hodnot v zavéreCném obdobi experimentu. Rust koncentrace vykazuje pozvolny,
stabilni rast. Koncentrace v kvétech je oproti listim, stejné€ jako u stonkd, vyrazné nizsi, avSak

stabilni po celou dobu rastu.
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Pomoci analyzy ANOVA byly nalezeny nasledujici statisticky pritkazné rozdily v obsahu
B mezi zkoumanymi variantami. Prukazné rozdily byla zjiS§tény mezi obsahem Mn ve vSech
castech konopi. V ptipadé stonku byla koncentrace Mn vy§si u varianty 2C v 7. a tydnu (0 22,5
%), a 13. tydnu byla koncentrace vyssi u varianty 2C (o 44,0 %). U listd byl zaznamenan
prokazateln€ vyS$si obsah B u rovnéz u varianty 2C atov 8. (0 30,0 %), 9. (35,1 %), 11. (0 18,1
%) a 12. tydnu (44,0 %). U obsahu B v kvétech nebyl rozdil prokazan mezi variantami

experimentu ani v jednom tydnu.

300

a
250
ab b
a
d ab
200 a
a a
— a
SZO a ab
® 150 a a
= b
~ a a a
= e ab &
b
100 a b ‘B b £
b b ‘
al o B
50 a

1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
varianty/tydny

stonek M list kvét

Obr.14. Graf koncentrace B v jednotlivych Castech rostlin konopi péstovanych ve dvou
variantach podavani hydroponického roztoku (1C a 2C). Pismena ve sloupcich indikuji
statisticky prukazné rozdily koncentrace B mezi jednotlivymi Casti konopi (stonek, list, kvét)

v daném tydnu zji§téné na zékladé Tukeyho HSD testu na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

5.2.6 Molybden

Koncentrace Mo byla v rostlinach konopi v rozmezi od nedetekovatelného mnozstvi az
po hodnotu 7,4 mg kg™, ktera byla zji§téna v listech rostlin konopi u varianty 1C (Obr. 15).

U koncentraci Mo v raznych Castech rostlin byly popsany znacné odliSnosti. Nejvyssi
prumérnou koncentraci maji listy konopi péstovaného v recirkulacni hydroponii (1C) a to 4,7
mg.kg!. U varianty 2C byla zji§téna koncentrace pouze 3,2 mg.kg™l. V piipadé stonkd byl
priimérny obsah Mo vy$§si také u varianty 1C (1,8 mg.kg™, oproti 2C — 1,3 mg.kg™!). Opaény
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rozdil vykazuje koncentrace v kvétech, kde je koncentrace vyssi naopak u varianty 2C (2,8
mg kg™) oproti 1C (1,6 mg.kg™).

Obsah Mo v rostlinach konopi v riznych fazich ristu vykazuje pro sledované Casti rostlin
odlisné trendy (obr.15). U stonkt je koncentrace Mo nejvyssi ve stfedni Casti rustu. Do cca 4. -
5. tydne se koncentrace mirn€ zvySovala, nasledné byla né€kolik tydnt stabilni a v poslednich
trech tydnech vykazovala pokles. V listech koncentrace Mo rychle nartistala v prvnich péti
tydnech, od 10. tydne je pak vidét trend znacici pokles jeho koncentrace. Koncentrace Mo
v kvétech byla stabilni po celou dobu experimentu.

Analyza ANOVA zachytila priikazné rozdily v koncentraci Mo v pokusnych variantach
u stonku a listd. V ptipadée stonkd, byl zjistén rozdil v tydnech 7,12 a 13, kdy byly naméfeny
vy§si koncentrace pro variantu 1C 0 89,6, 77,5 a 24,1 %. Nejvyraznéj§i rozdily mezi variantami
byly zjistény u listd, kdy koncentrace Mo byla vyrazné€ vyssi u varianty 1C, a to kontinualné
mezi 6. a 11. tydnem a to 0 104,5, 113,2, 35,7, 193,1, 65,4 a 124,2 %.

V kvétech nebyl rozdil koncentraci mezi variantami experimentu ani v jednom tydnu

zjistén.
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Obr. 15. Graf koncentrace Mo v jednotlivych Castech rostlin konopi péstovanych ve dvou
variantach podavani hydroponického roztoku (1C a 2C). Pismena ve sloupcich indikuji
statisticky prikazné rozdily koncentrace Mo mezi jednotlivymi casti konopi (stonek, list, kvét)

v daném tydnu zji§téné na zakladé Tukeyho HSD testu na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.
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5.3 Vliv typu hydroponie na obsah a vynos kanabinoidu

V ramci experimentu byl sledovan vliv zptasobu vyzivy na obsah THCA v kvétech konopi.
Obsah THCA se pohyboval v rozsahu 8,1 — 18,1 %. U varianty s recirkulaci roztoku (1C)
dochazelo k nartistu obsahu THCA v celém obdobi mezi 5. a 11. tydnem (z 8,1 na 18,2 %) (obr.
16). V 12. a 13. tydnu doslo k jejimu nevyraznému snizZeni (na 15,4 %). U varianty s, drain to
waste systémem (2C) se zvySoval obsah prvni tfi tydny (z 8,7 na 15,7 %), od 8. tydne celkové
kultivace dochazelo k jejimu snizovani az do konce experimentu (na 11,1 %).

S pomoci analyzy ANOVA s néaslednym pouzitim Tukeyova HSD testu byl v 6. a 7. tydnu
zjistén prikazné vyssi obsah THCA v kvétech u varianty 2C oproti varianté 1C o 43,6 %
respektive 24,2 %. V 8. a 9. tydnu byly koncentrace u obou variant vyrovnané. Od 10. tydne
byla koncentrace THCA prokazatelné vyssi u varianty s recirkulaci roztoku (1C). Snizeni se

pohybovalo mezi 16, 7 az 33,8 % oproti varianté 2C.
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Obr.16. Graf koncentrace THCA v kvétech konopi péstovanych ve dvou variantach podavani
hydroponického roztoku (1C a 2C). Pismena ve sloupcich indikuji statisticky prukazné rozdily
obsahu THCA mezi sledovanymi variantami hydroponie v daném tydnu zjisténé na zakladé

Tukeyho HSD testu na hladin€ vyznamnosti a = 0,05.
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Vynos THCA (dany kombinaci obsahu THCA a produkci suSiny kvétt) vykazoval u obou
variant kontinualni rast (Obr. 17). V pifipadé varianty 1C je tento rust zpocCatku pozvolny,
nasleduje skokovy narist mezi 9. a 10. tydnem a pak dochazi k opétovnému rustu hodnot. U
varianty 2C k tomuto skoku nedoslo. Rychlost ristu vynosu je obdobny jako u 1C varianty, ale
celkové hodnoty jsou prukazné nizsi. V poslednim tydnu experimentu dokonce u varianty 2C
dochazi k poklesu a hodnoty vynosu THCA dosahuji pouze 42,3 % hodnoty vynosu varianty
1C.
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Obr.17. Graf vynosu THCA v kvétech konopi péstovanych ve dvou variantach podavani
hydroponického roztoku (1C a 2C). Pismena ve sloupcich indikuji statisticky prukazné rozdily
obsahu THCA mezi sledovanymi variantami hydroponie v daném tydnu zji§téné na zaklade

Tukeyho HSD testu na hladin€ vyznamnosti a = 0,05.
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6 Diskuze

Vhodny piisun zivin, v€etné mikroprvku, je dulezitym faktorem ovliviiujici rast rostlin,
obsah prvku v jejich tkanich a dalSich latek, jako napf. kanabiodu v piipadé 1écebného konopi.

Sledované varianty hydroponie ukazaly vliv na mnozstvi vyprodukované susiny. Trend
vys$8i produkce u recirkula¢niho systému je pozorovatelny z grafti (Obr. 8 a 9). Hlavni podil
biomasy byl tvofen od 8. tydne kvéty, které v tomto obdobi tvorily 59,3 — 77,8 % celé biomasy
rostlin konopi. Jejich rist a dominance na tvorbé biomasy v pfipad€ varianty 1C pokracovala
az do zaveéru rustového experimentu. Nizsi dodavky zivin nezpisobily predC¢asné uzrani rostlin
a doslo tak ke kontinualnimu rozvoji oproti varianté¢ 2C, u které intenzivni dodavka vyzivy
vedla k dozrani rostlin jesté pred ukoncCenim experimentu a tim zastaveni rustu. Ke stejnym
zaveérum dospé€l ve své studii Gepstein a Glick (2013). Tento vliv je pak nejvice patrny na
biomase kvétl, ktera byla u 1C varianty v zavéru experimentu niz§i o 41,6 %.

Porovnavané zpusoby hydroponie vykazovaly rozdily v obsahu mikrozivin v rostlinach
pestovaného konopi a v jeho Castech. Zmeétfena koncentrace zeleza se vyrazné liSila mezi
jednotlivymi ¢astmi rostlin konopi, minimaln€ vSak mezi typy hydroponie. Jeho koncentrace
ve stoncich nasobné pfevazovala koncentraci v listech a kvétech. To je dano nizkou mobilitou
Fe v rostlinach. Koncentrace Zeleza v rostlinach konopi korespondovala s dal§imi studiemi.
Zjistény primérny obsah v listech zkoumaného konopi 109,1 mgkg™' odpovida hodnotam
uvadénych v pracich Cockson et al. (2019), ktery zjistil obsah v listech kontrolnich rostlin (tedy
téch s dostate¢nou vyzivou Fe) ve vysi 111,75 mgkg™. Wogiatzi et al. (2019) uvadi obsah Fe
v susing 1290 - 139,8 mg. kg™ ! bez ohledu na varianty zalivky a trovefi hnojeni dusikem.

V ramci sledovanych variant hydroponie bylo v pfipadé Fe zjiSténo minimum
prukaznych rozdilti v jeho obsahu v jednotlivych Castech rostlin. U kvétt a listd nebyl nalezen
zadny rozdil v obsahu. U stonkd, kde byla celkoveé koncentrace Fe vyrazné vyssi, byl nalezen
trend, kdy od 6. tydne je vyssi obsah Fe ve varianté 1C (s vyjimkou 10. tydne), ale pouze v 9.
a 11. tydnu byl tento rozdil statisticky prikazny. Vys$si obsah Ize pravdépodobné piicist lepsi
dostupnosti Fe v dasledku kolisani (snizovani) koncentrace prvka v recirkulatnim systému
(varianta 1C), které mohou v pfijmu Fe ptsobit antagonisticky, jako je Cu, Zn nebo Mn (Richter
a Hlusek, 1994).

Obsah manganu byl oproti zelezu v jednotlivych castech relativné vyrovnany. Jeho
zjisténa koncentrace v rostlinach konopi, ktera dosahovala rozmezi od 15,4 do 444,5 mg kg™
byla oproti jinym autorim vyssi. Cockson et al. (2019) ve své studii uvadi obsah Mn pfi bézné

vyzivé 29,40 mg kg™,
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Z hlediska odlisnosti koncentrace pii rtiznych typech vyzivy lze konstatovat, Ze
prukaznych rozdilti 1ze nalézt velmi malo. Pro kazdou z ¢asti rostlin konopi se vzdy jedna o
zjisténé koncentrace Mn z dvou tydnt v ramci celého péstebniho cyklu a rozdily jsou opac¢né.
Jednou je vyssi koncentrace u varianty 1C, podruhé u 2C. Nelze tedy vycist jasny trend, ktery
by poukazoval na to, ze by existoval vliv systému péstovani na obsah Mn. Vysvétlenim muze
byt obecné nizsi citlivost rostlin na koncentrace Mn v zivném roztoku viuci produkci biomasy
(Cockson et al., 2019).

Koncentrace zinku v rostlindch konopi se pohybovala v rozmezi popsaném 1 jinymi
autory (napt. Cockson et al., 2019). Jeho koncentrace byla v jednotlivych ¢astech rostlin spise
vyrovnana. Po poCateCnim narastu (1.-6. tyden) zlstala koncentrace obdobna. Vyraznéji se
meénila jen u stonkl, kde dochazelo ke stfidavému snizovani a zvySovani. Nejstabilné&jsi
koncentrace byla v kvétech. Prukaznych rozdila v koncentraci Zn v rostlinach konopi mezi
zkoumanymi variantami bylo minimum. Prikazny rozdil koncentraci Zn byl zjistén pouze u
stonki v 10. a 13. tydnu, kdy byla koncentrace vyrazné vyssi u varianty ,,drain to waste™. Stejny,
ale statisticky neprukazny trend je mozné pozorovat i v jinych tydnech. Naznacuje to, ze
v piipadé€ Zn existuje vliv zptsobu vyzivy. To odpovida zjisténim Alloway (2009), ktery popsal
snizeni vynosi biomasy jiz pfi mirné deficienci zinku. Podobné zavéry piinasi i dalsi studie
(napt. Cockson et al., 2019). Experiment naopak neprokazal zavéry jinych praci, kde byl zji§tén
prukazné vyssi obsah Zn v kvétenstvi oproti stonkiim (Shiponi a Bernstein, 2021).

Obsah médi v sledovanych ¢astech rostlin odpovidal vysi koncentrace v jinych studiich
(Cockson et al., 2019). V ramci sledovanych ¢asti rostlin konopi, byl nejvyssi obsah zachycen
v kvétech (8,8-11,3 mg kg™). To odpovida zjisténim Arru et al. (2004), kteii popsali zvysenou
koncentraci v trichomech (které se ve vétsi mife vyskytuji pravé v kvétenstvich). Statisticky
prukazné rozdily byly nalezeny ve vSech tfech ¢astech rostlin v celkem 7 piipadech. U stonka
a listd byla vzdy vyssi koncentrace u varianty 1C, u kvéta byl trend opacny.

V pfipadé boru je vyraznym znakem jeho vysoka koncentrace v listech (18,0-203,5
mg.kg™), ktera nasobné prekraduje obsahy v stoncich (19,2-57,7 mg.kg™) a kvétech (30,2-45,9
mg.kg™). Koncentrace B ve stoncich je prakticky konstantni po celou dobu riistu. Naopak u list{
1ze nalézt nejvice rozdili koncentrace B. Varianta 2C ma ve tfech pfipadech statisticky
prukaznou vyssi koncentraci nez 1C (8., 9. a 12. tyden). V ostatnich pfipadech je tento trend
sice také patrny, ale ne na urovni statistické prakaznosti. V pfipadé B je tedy v listech patrny
vliv typu pouzitého hydroponického systému a odpovida zavéram prace Cockson et al. (2019).

Systém s neustalym obménovanim roztoku a plna koncentrace zivin v ném vedou k zvySené
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koncentraci B. U zbyvajicich ¢asti konopi bud’ neni tento trend zachycen (kvét), nebo je
sledovan pouze v malém poctu pripadi (stonek).

Molybden vykazoval relativné nizké hodnoty koncentraci oproti jinym studiim (napf.
Cockson et al., 2019). Nejvyssi koncentrace byla zaznamenana v listech (priimér 3,9 mg kg™).
Pravé v nich byly také nalezeny nejCastéji rozdily v jeho koncentraci mezi sledovanymi
variantami. Mezi 7. a 11. tydnem byl vzdy prokéazan rozdil v koncentracich, kdy vyrazné vyssi
obsah byl zaznamenan u recirkula¢niho systému (1C) a to o 8 az 193,1 %. Jde tedy o stejny
trend jako u Mn a Cu, ale opacny trend, nez jaky byl popsan napt. u B. Stejny trend jako u listd,
jeiu stonku, i kdyz v mensi mife. Vyssi pocCet pripadu statisticky prukaznych rozdilt ukazuje
na vliv zptisobu vyzivy na obsah Mo v konopi.

V ramci experimentu se koncentrace THCA pohybovala v rozsahu 8,1 — 18,1 %.
Dosahla nejvyssich hodnot u varianty 1C, a to v zavérecné fazi péstovani. V prvni poloviné
obdobi tvorby kvéta byla vyssi koncentrace u varianty 2C. Jejich koncentrace se vSak v 8. tydnu
vyrovnala a od 9. tydne byla vyssi u varianty 1C. Vyssi obsah byl statisticky prikazny v 10.,
11., a 13. tydnu. Dfivéjsi pokles obsahu THCA u varianty 2C muaze souviset s vysokymi
davkami N, ktera se do systému dostavaji a prebytek N mize pusobit na tvorbu THCA
inhibicné (Albornoz, 2016; Caplan et al, 2017). Vysoké davky N zpusobuji predcasné
dozravani rostlin (Gepstein a Glick, 2013). U varianty 1C, kde byl pfisun N nizsi, doslo
k plnému dozrani konopi az o 4 tydny pozd¢ji, tedy v 11. tydnu. Tento trend je jesté vice patrny
v ptipadé hodnoceni celkového vynosu THCA. Ten se od 10 tydne mezi variantami vyrazné
1i§i a poslednim tydnu experimentu dokonce u varianty 2C dochézi k poklesu a hodnoty vynosu

THCA dosahuji pouze 42,3 % hodnoty vynosu varianty 1C.
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7 Zavér

Tato prace zkoumala vliv pouziti dvou riznych vyzivovych systému — recirkulac¢niho a
,,drain to waste“ na obsah mikrozivin a THCA v riiznych Castech rostliny (stonek, list, kvét).
Lepsi pochopeni vSech parametrt, které mohou mit vliv na tyto obsahy je dulezité z hlediska
vlastniho pfijmu zivin, nakladani s nimi rostlinami a jejich transportu v ramci rostliny, ale také
z hlediska praktické produkce 1é¢ebného konopi. U produkce je totiz vyzadovana, v co nejvyssi
mozné mife stalost praveé v obsahu kanabinoidu.

Ziskané vysledky ukazaly nékolik trendii v rozdilech vysledné koncentrace mikrozivin ve
sledovanych c¢astech konopi u porovnavanych systéma hydroponie. Tyto trendy jsou u
nékterych prvki vice patrné, u jinych méné. U nékterych prvki se tyto rozdily nalezly u vsech
casti (napt. Cu), u jinych jen v nékterych ¢astech (napt. Fe ve stoncich, Mn v listech a stoncich).
Rozdily v koncentracich mezi variantami se ménili v ramci jednotlivych tydna a pohybovaly
se od nékolika malo procent do vice nez 100 %.

Studie potvrdila znamé trendy o pohyblivosti a distribuci mikrozivin v tkanich rostlin.
Neékteré z prvka vykazuji znaky nizké mobility (napf. Fe, jehoz koncentrace vyrazn€ prevazuje
ve stonku oproti listim a stonktim), jiné schopnost redistribuce v rostliné a tim i vyrovnané
koncentrace ve vSech sledovanych ¢astech.

Kromé& mnozstvi a distribuce mikrozivin v 1écebném konopi, byl také popsan odlisny trend ve
vyvoji koncentrace THCA s ohledem na pouzité vyzivové systémy. Obsah THCA se pohyboval
v rozsahu 8,1 — 18,1 %. Koncentrace se u obou variant ménila v riznych fazich kveteni.
V pocate¢ni fazi (6. a 7. tyden) byl zjistén prukazné vyssi obsah THCA v kvétech u varianty
2C oproti varianté 1C (o0 43,6 % respektive 24,2 %). Nasledné (8. a 9. tyden) se koncentrace u
obou variant vyrovnaly. Od 10. tydne se koncentrace THCA u varianty 2C snizila o 16,7 az
33,8 % oproti varianté s recirkulaci roztoku (1C). Tento trend se projevuje i na celkovém
vynosu THCA, kdy v zavérecné fazi experimentu dochazi u varianty , drain to waste* (2C)

k poklesu vynosu na pouhych 42,3 % varianty s recirkulaci (1C).

47



8 Literatura

Albornoz, F. (2016). Crop responses to nitrogen overfertilization: A review. Sci. Hortic. 205,
79-83. doi: 10.1016/j.scienta.2016.04.026.

Alejandro, S., Holler, S., Meier, B., Peiter, E. (2020): Manganese in Plants: From Acquisition
to Subcellular Allocation. Front. Plant Sci. 11: 300. doi:10.3389/fpls.2020.00300.

Alloway, B.J. (2009): Soil Factors Associated with Zinc Deficiency in Crops and Humans.
Environmental Geochemistry and Health 31, 537-548. doi: org/10.1007/s10653-009-
9255-4.

Amrein, P, Rinner, S., Pittorino, T., Espel, J., Schmidmayr, D. (2020): Influence of Light
Spectra on the Production of Cannabinoids. Med Cannabis Cannabinoids 3, 103-110. doi:
10.1159/000510146.

Andre, C. M., Hausman, J-F., Guerriero, G. (2016): Cannabis sativa: The Plant of the Thousand
and One Molecules. Front. Plant Sci. 7:19. doi: 10.3389/fpls.2016.00019.

Andresen, E., Peiter, E., Kiipper, H. (2018): Trace metal metabolism in plants. J. Exp. Bot. 69,
909-954. doi: 10.1093/jxb/erx465.

Arru, L., Rognoni, S., Baroncini, M., Bonatti, P., Perata, P. (2004): Copper localization in
Cannabis sativa L. grown in a copper-rich solution. Euphytica 140, 33-38.
doi: 10.1007/s10681-004-4752-0.

Atakan Z. (2012). Cannabis, a complex plant: different compounds and different effects on
individuals. Therapeutic advances in psychopharmacology, 2(6), 241-254.
https://doi.org/10.1177/2045125312457586.

Bernstein, N. Gorelick, J. Kochab, S. (2019a): Interplay between chemistry and morphology in
medical cannabis (Cannabis sativa L.). Industrial Crops and Products 129, 185-194.

Bernstein, N., Gorelick, J., Zerahia, R., & Koch, S. (2019b): Impact of N, P, K, and Humic
Acid Supplementation on the Chemical Profile of Medical Cannabis (Cannabis
sativa L). Frontiers in plant science 10, 736. doi.org/10.3389/fpls.2019.00736.

Blevins, D.G., Lukaszewski, K.M. (1998): Boron in plant structure and function. Ann. Rev.

Plant Physiol. Plant Molec. Biol. 49: 481-500.

48


https://doi.org/10.1177/2045125312457586
http://doi.org/10.3389/fpls.2019.00736

Bona, E., Marsano, F., Cavaletto, M., Berta, G. (2007): Proteomic characterization of copper
stress  response in  Cannabis  sativa roots. Proteomics 7 1121-30.

doi:10.1002/pmic.200600712.

2

Brent, N, Kaiser, K., Gridley, L., Brady, J.N,, Phillips, T., Tyerman, S.D. (2005): The Role of
Molybdenum in Agricultural Plant Production, Annals of Botany 96, 745-
754, https://doi.org/10.1093/aob/mci226.

Brighenti, V., Pellati, F., Steinbach, M., Maran, D., and Benvenuti, S. (2017): Development of
a new extraction technique and HPLC method for the analysis of non-psychoactive
cannabinoids in fibre-type Cannabis sativa L. (hemp). J Pharm Biomed Anal 143, 228-
236. do1:620 10.1016/}.jpba.2017.05.049.

Callaghan, R.C., Vander, Heiden, J., Sanches, M., Asbridge, M., Hathaway, A., Kish, S.J.
(2021): Impacts of Canada's cannabis legalization on police-reported crime among youth:
early evidence. Addiction 116:3454-3462. doi: 10.1111/add.15535.

Caplan, D, Dixon, M., and Zheng, Y. (2017): Optimal rate of organic fertilizer during the
flowering stage for cannabis grown in two coir-based substrates. HortScience 52, 1796—
1803. doi: 10.21273/hortsci12401-17.

Cockson, P., Hunter, L., Smith, T., Hicks, K., Whipker, B.E. (2019): Characterization of
Nutrient Disorders of Cannabis sativa. Applied Sciences. 9. 4432. doi:
10.3390/app9204432.

Cockson, P., Veazie, P., Logan, D., Whipker, B.E. (2021): Ideal Rates of Iron in Cannabis
Cultivation Vary Depending on End Goal. Dostupné zZ:
<https://www.cannabisbusinesstimes.com/article/iron-rate-fertility-cannabis-cultivation-
plant-nutrition/>

De Prato, L., Ansari, O., Hardy, G.E., Howieson, J., O'Hara, G., Ruthrof, K. X. (2022): The
cannabinoid profile and growth of hemp (Cannabis sativa L.) is influenced by tropical
daylengths and temperatures, genotype and nitrogen nutrition. Industrial Crops and
Products 178, doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.114605.

Gallily, R., Yekhtin, Z., Hanu$§, L.O. (2018). The Anti-Inflammatory Properties of Terpenoids

from Cannabis. Cannabis and cannabinoid research, 3, 282-290.
https://doi.org/10.1089/can.2018.0014.

49


https://doi.org/10.1093/aob/mci226
http://www.cannabisbusinesstimes.com/article/iron-rate-fertility-cannabis-cultivation-plant-nutrition/
http://www.cannabisbusinesstimes.com/article/iron-rate-fertility-cannabis-cultivation-plant-nutrition/
https://doi.org/10.1089/can.2018.0014

Gepstein, S., and Glick, B. R. (2013): Strategies to ameliorate abiotic stress-induced plant
senescence. Plant Mol. Biol. 82, 623-633. doi: 10.1007/s11103-013-0038-z.

Hoenig, M. (2003): "Dry ashing," in Sample Preparation for Trace Element Analysis, eds. Z.
Mester & R. Sturgeon. Amsterdam: Elsevier, 235-254.

Hrdina, V., Hrdina, R., Jahodaf, L., Martinec, Z., Mérka, V.: Ptirodni toxiny a jedy. Galén,
Praha, 2004, ISBN 80-7262-256-0.

Kaiser, B.N., K.L, Gridley, K.L., B., Brady, J.N., Philips, T., Tyerman, S.D. (2005): The Role
of Molybdenum in Agricultural Plant Production, Annals of Botany 96, 745-754.
doi.org/10.1093/a0b/mci226.

Kalinowski, J., Edmisten, K., Davis, J., McGinnis, M., Hicks, K., Cockson, P., Veazie, P.,
Whipker, B.E. (2020): Augmenting Nutrient Acquisition Ranges of Greenhouse Grown
CBD (Cannabidiol) Hemp (Cannabis sativa) Cultivars. Horticulturae6, 98.
doi.org/10.3390/horticulturae6040098.

Kawachi, M., Kobae, Y., Mori, H., Tomioka, R, Lee, Y., Maeshima, M. (2009): A mutant
strain Arabidopsis thaliana that lacks vacuolar membrane zinc transporter MTP1 revealed
the latent tolerance to excessive zinc.Plant Cell Physiol. 50, 1156-1170.

doi: 10.1093/pcp/pcp067.

2

Kara, J., Strasil, Z., Hutla, P., Ust’ak, S. (2005): Energetické rostliny. Technologie pro péstovani
a vyuziti. 2005. Vyzkumny ustav zemédé€lské techniky, Praha. 81 s.

Klem-Marciniak, E., Huculak-Maczka, M., Marecka, K., Hoffmann, K., Hoffmann, J. (2021):
Chemical Stability of the Fertilizer Chelates Fe-EDDHA and Fe-EDDHSA over Time.
Molecules. 26, 1933. doi: 10.3390/molecules26071933.

Knight, G.A., Hansen, S., Connor, M.C., Poulsen, H., McGovern, C., & Stacey, J. (2010): The
results of an experimental indoor hydroponic Cannabis growing study, using the 'Screen
of Green' (ScrOG) method-Yield, tetrahydrocannabinol (THC) and DNA
analysis. Forensic science international 202, 36-44.

Kovar, L. (2012): CANNABIS SATIVA L. — konopi seté / konopa siata. <dostupné z
https://botany.cz/cs/cannabis-sativa/>.

Krizman, M. (2020): A simplified approach for isocratic HPLC analysis of cannabinoids by
fine tuning chromatographic selectivity. Eur Food Res Technol 246, 315-322.

50



Kubanek, Vladimir. Konopi a mak: (péstovani, vyrobky, legislativa). V Tribunu EU vyd. 1.
Bro: Tribun EU, 2008, 152 s. ISBN 978-80-7399-438-9.

Kumar, S., Kumar, S., Mohapatra, T. (2021): Interaction Between Macro and Micro-Nutrients
in Plants. Front. Plant Sci. 12: 665583. doi: 10.3389/fpls.2021.665583.

Lee, G., Grovey, B., Furnish, T., Wallace, M. (2018): Medical Cannabis for Neuropathic Pain.
Curr Pain Headache Rep. 22:8. doi: 10.1007/s11916-018-0658-8.

Lykas, Ch., Giaglaras, P., Kittas, C. (2001): Availability of iron in hydroponic nutrient solutions
for rose crops. Journal of Horticultural Science and Biotechnology 76, 350-352.

Mahlberg, P.G., Hemphill, J. K. (1983): Effect of Light Quality on Cannabinoid Content of
Cannabis sativa L. (Cannabaceae). Botanical Gazette 144, 43—48. doi: 10.1086/337342.

Malik, M., Velechovsky, J., Tlusto$, P. (2021): The overview of existing knowledge on medical
cannabis plants growing. Plant, Soil and Environment 67, 425-442. doi:
10.17221/96/2021-PSE.

Mechtler, K., Bailer, J., Hueber, K. (2004): Variations of A 9THC content in single plants of
hemp varieties. Industrial Crops and Products — IND CROPS PRODUCTS. 19. 19-24.
10.1016/S0926-6690(03)00077-3.

Morelli, E., Scarano, G. (2004): Copper-induced changes of non-protein thiols and antioxidant
enzymes in the marine microalga Phaeodactylumtricornutum. Plant Science 167: 289-
296.

Nieves-Cordones, M., Rubio, F., Santa Maria, G. (2020): Editorial: Nutrient Use-Efficiency in
Plants: An Integrative  Approach. Frontiers in Plant Science. doi:
10.3389/fpls.2020.623976.

Pacifico, D., Miselli, F., Carboni, A., Moschella, A., Mandolino, G. (2008): Time course of
cannabinoid accumulation and chemotype development during the growth of Cannabis

sativa L. Euphytica 160, 231-240. doi: 10.1007/s10681-007-9543-y.

Pate, D.W. (1994): Chemical ecology of Cannabis. Journal of the International Hemp
Association 2: 32-37.

51



Pedas, P., Ytting, C.K., Fuglsang, A.T., Jahn, T.P., Schjoerring, J K., Husted, S. (2008):
Manganese efficiency in barley: identification and characterization of the metal ion
transporter HVIRT1. Plant Physiol. 148, 455-466. doi: 10.1104/pp.108.118851.

Pollio, A. (2016): The Name of Cannabis: A Short Guide for Nonbotanists Cannabis
Cannabinoid Res. 1, 234-238.

Pusiak, R.J., Cox, C., Harris, C.S. (2021): Growing pains: An overview of cannabis quality
control and quality assurance in Canada. Int J Drug Policy, doi:
10.1016/j.drugpo.2021.103111.

Radosavljevic-Stevanovic, N., Markovi¢, J., Kustrin, Sn., Razi¢, S. (2014): Metals and organic
compounds in the biosynthesis of cannabinoids: A chemometric approach to the analysis
of Cannabis sativa samples. Natural product research 28 511-516. doi:
10.1080/14786419.2014.880912.

Richter, R. (2004): Multimediadlni ucebni texty z vyzivy rostlin. Dostupné z:
<https://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva rostlin/index.htm>.

Richter, R., Hlusek, J. (1994): Vyziva a hnojeni rostlin (I. obecna &ast). VSZ v Brng, 177 s.
ISBN 80-7157-138-5.

Robinson, R. (2000): Velka kniha o konopi. Vyd. 2. Preklad Milan Bobysud. Volvox Globator,
2000, 281 s. ISBN 80-720-7339-7.

Rout, G. (2015): Role of iron in plant growth and metabolism. Reviews in Agricultural Sciences
3, 1-2. doi: 10.7831/ras.3.1.

SAKL (2022): Informace k novele zédkona ¢. 167/1998 Sb. o navykovych latkach a o zméné
nékterych dalsich zakont. Dostupné z: <https://www.sakl.cz/home/kontakty>.

Seeda, M.A., Hellal, F., El Sayed, S., Zanatty, E. (2017): Boron’s Importance in Plant
Development and Growth: A review. Egyptian Journal of Agronomy 39:159-166.
doi:10.21608/agro.2017.499.1051.

Sharma, A., Patni, B., Shankhdhar, D., Shankhdhar, S.C. (2013): Zinc - an indispensable

micronutrient. Physiology and molecular biology of plants: an international journal of
functional plant biology 19, 11-20. doi: 10.1007/s12298-012-0139-1.

52


http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/index.htm
http://www.sakl.cz/home/kontakty

Shiponi, S., Bernstein, N. (2021): The Highs and Lows of P Supply in Medical Cannabis:
Effects on Cannabinoids, the Ionome, and Morpho-Physiology.Front. Plant
Sci. 12:657323. doi: 10.3389/fpls.2021.657323.

Schoeman, R., de la Harpe, A., Beukes, N., Frost, C.L. (2020): Cannabis with breast cancer
treatment: propitious or pernicious? 3 BIOTECH 12, doi.org10.1007/s13205-021-03102-
1.

SUKL (2022): Konopi k lé¢ebnym ucelim, Dostupné z: <https://www.sukl.cz/konopi-k-

lecebnym-ucelum>.

Sun, A K., Guerinot, M.L. (2007): Mining iron: Iron uptake and transport in plants. FEBS
Letters 581, 2273-2280. ISSN 0014-5793, https://doi.org/10.1016/j.febslet.2007.04.043.

Suraev, A.S., Todd, L., Bowen, M.T., Allsop, D.J., McGregor, LS., Ireland, C., Lintzeris, N.
(2017): An Australian nationwide survey on medicinal cannabis use for epilepsy: History
of antiepileptic drug treatment predicts medicinal cannabis use. Epilepsy Behav. 70: 334-
340. doi: 10.1016/j.yebeh.2017.02.005.

Vallée, A, Vallée, J. N, Lecarpentier, Y. (2021): Potential role of cannabidiol in Parkinson's
disease by targeting the WNT/B-catenin pathway, oxidative stress and
inflammation. Aging, 13, 10796—10813. https://doi.org/10.18632/aging.202951.

Velechovsky, J., Malik, M., Tlusto§, P. (2020): Comparison of Medical Cannabis Nutrition in
Hydroponic System: in: Vanek, V. Balik, P, Tlustos, P (eds.): 26th International
Conference on Reasonable Use of Fertilizers. Praha.

Welling, M.T., Liu, L., Shapter, T., Raymond, C.A., King, G. (2016): Characterisation of
cannabinoid composition in a diverse Cannabis sativa L. germplasm
collection. Euphytica 208, 463—475. https://doi.org/10.1007/s10681-015-1585-y.

Wogiatzi, E., Gougoulias, N., Giannoulis, K. D., Kamvoukou, C.A. (2019): Effect of Irrigation
and Fertilization Levels on Mineral Composition of Cannabis sativa L. Leaves. Notulae
Botanicae Horti Agrobotanici Clyj-Napoca 47, 1073-1080.
https://doi.org/10.15835/nbha47411527.

Xie, X., Hu, W, Fan, X, Chen, H.,, Tang, M. (2019): Interactions Between Phosphorus, Zinc,

and Iron Homeostasis in Nonmycorrhizal and Mycorrhizal Plants. Front. Plant Sci.
10:1172. doi: 10.3389/fpls.2019.01172.

53


http://doi.orgl0.1007/sl3205-021-03
http://www.sukl.cz/konopi-k-lecebnym-ucelum
http://www.sukl.cz/konopi-k-lecebnym-ucelum
https://doi.Org/10.1016/j.febslet.2007.04.043
https://doi.org/10.18632/aging.202951
https://doi.org/10.1007/sl0681-015-1585-y
https://doi.org/10.15835/nbha47411527

Yamaji, N., Sasaki, A., Xia, J. X., Yokosho, K., Ma, J. F. (2013): A node-based switch for
preferential distribution of manganese in rice. Nat. Commun. 4:2442. doi:
10.1038/ncomms3442.

Yep B, Zheng Y. (2020): Potassium and micronutrient fertilizer addition in a mock aquaponic
system for drug-type Cannabis sativa L. cultivation. Canadian Journal of Plant Science

101, 341-352.

Yruela, I. (2005): Copper in Plants. Brazilian Journal of Plant Physiology 17, 145-156. doi:
10.1590/51677-04202005000100012.

Yruela, 1. (2009): Copper in Plants: Acquisition, Transport and Interactions. Functional Plant
Biology 36, 409-430. doi: 10.1071/FP08288.

54



