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Vliv biostimulanti na tvorbu kanabinoida a biomasy u
hydroponicky péstované Cannabis sativa

Souhrn
Cilem prace bylo v teoretické Casti popsat principy a zmapovat znalosti z oblasti

hydroponické produkce 1é¢ebného konopi a také zhodnotit potencial vyuziti biostimulant pro
produkci 1écebného konopi. V praktické c¢asti bylo cilem popsat a vyhodnotit vysledky
pokusu péstovani lé¢ebného konopi s vyuzitim huminovych kyselin.

V teoretické Casti prace byla popsana slozitd taxonomie a chemotypy rostlin konopi. Déle
byla popsana morfologie jednotlivych organa a celé rostliny. Byly také popsany sekundarni
metabolity nachézejici se v konopi, procesy jejich vzniku a jejich uc¢inky na lidsky
organismus.

Cast reser$e je zaméfena na principy péstovani konopi, zejména na péstovani hydroponické
v kontrolovaném prostfedi. Byly popsany naroky rostlin na teplotu, svétlo, slozeni atmosféry
a ziviny. V ramci popisu principt hydroponie byly vysvétleny zakladni aktivni i pasivni
hydroponické systémy a média v nich pouzivand. Kromé toho byly vysvétleny upravy a
uchyceni rostlin béhem vegetace, tvorba klont, sklizeni a poskliziiové Gpravy. Posledni ¢ast
reSerSe je zamé&fena na skupinu latek znadmych jako biostimulanty. Tyto latky byly rozdéleny
do skupin dle typu, byl zminén jejich pavod, jejich ucCinky a také jejich mozny potencial
v budoucnosti pestovani rostlin l1é¢ebného konopi.

V praktické Casti prace byl proveden experiment cileny za zhodnoceni vlivu huminovych
kyselin na produkci biomasy a kanabinoidd. Pokus by proveden v laboratofi specializované
na produkci konopi. Pouzity péstebni systém byl pratokovy s kapilarni aplikaci zivného
roztoku. Rostliny byly péstované na dvou typech substrati, kokosovém vlakné a keramzitu,
za pouziti dvou typu zivného roztoku. Prvni varianta (A) byla péstovana pouze s pouzitim
zakladni fady hnojiv, zatimco druha varianta (Emerald Goddess) byla péstovana s pifidavkem
dopliiku Emerald Goddess, jenz obsahuje huminové kyseliny. V ostatnich ohledech byly obé
varianty pokusu péstované za stejnych podminek ve stejném péstebnim prostoru.

Vysledky ukazaly na vy$si vynosy Cerstvé biomasy rostlin péstovanych na kokosovém vlakné
a to u obou variant pokusu (varianta A 341,71 g, varianta Emerald Goddess 425,35 g). Tento
vysledek je srovnatelny sjiz dfive vedenymi vyzkumy zaméfenymi na produkci
v hydroponickych systémech. Vyssi vynosy kanabinoidi v kyselinovych formach (kyselina
tetrahydrokanabinolova, kyselina kanabidiolovd) byly pozorovany u rostlin péstovanych na

keramzitu (varianta A: kyselina tetrahydrokanabinolova 17,67 %, kyselina kanabidiolova 0,15



%o;

varianta Emerald Goddess: kyselina tetrahydrokanabinolova 18,75 %, kyselina
kanabidiolova 0,09 %). Celkovy nejvétsi vynos kanabinoidl prepocteny na jednu rostlinu byl
pozorovan u  varianty Emerald Goddess na kokosovém = vlakné  (kyselina
tetrahydrokanabinolova 11,05 g, kyselina kanabidiolova 0,11 g). Uginky piipravku Emerald
Goddess, potazmo huminovych kyselin, byly pozorovany jako pozitivni u vétSiny
zkoumanych parametri, vyjimkou v tomto ohledu je koncentrace kyseliny kanabidiolové
(CBDA) u rostlin péstovanych na keramzitu. Ackoliv byl pozorovan pozitivni vliv pfipravku
Emerald Goddess na priristky biomasy, koncentrace kanabinoidi i celkové vynosy
kanabinoidd, tento trend nebyl po statistickém hodnoceni prikazny. Uginky huminovych
kyselin na produkci lé¢ebného konopi byly tedy vyhodnoceny kladné.

Budouci vyzkum by mél byt zaméfen na vyssi urovné koncentrace dodanych huminovych
kyselin, pro coz jiz existuje precedens z vyzkumu Akladious & Mohamed (2018). Vhodné pro
evaluaci u¢inki huminovych kyselin by také bylo vyuziti piipravku bez dodate¢nych zivin (N,

P, K), které bohuzel ptipravek Emerald Goddess obsahoval.

Kli¢ova slova: Cannabis sativa, biostimulanty, hydroponie, kanabinoidy, huminové kyseliny



The influence of biostimulants on cannabinoid and
biomass production in Cannabis sativa

Summary
The aim of the theoretical part of the thesis was to describe the principles and map the

knowledge in the field of hydroponic production of medicinal cannabis, and also to evaluate
the potential of using biostimulants in the production of medicinal cannabis. In the practical
part, the aim was to describe and evaluate the results of an experiment on the cultivation of
medicinal cannabis using humic acids.

In the theoretical part of the thesis, the complex taxonomy and chemotypes of cannabis plants
were described. Furthermore, the morphology of individual plant organs and the whole plant
was described. Secondary metabolites found in cannabis, the processes of their formation, and
their effects on the human organism were also described.

Part of the research is focused on the principles of cannabis cultivation, especially hydroponic
cultivation in a controlled environment. The requirements of the plant for temperature, light,
atmospheric composition, and nutrients have been described. Basic active and passive
hydroponic systems, and the media used in them, were explained in the context of describing
the principles of hydroponics. In addition, plant adjustment and attachment during the
growing season, clone formation, harvesting, and post-harvest adjustments were explained.
The last part of the review focuses on a group of substances known as biostimulants. These
substances have been grouped according to type, their origin, their effects and their possible
potential in the future cultivation of medicinal cannabis plants have been mentioned.

In the practical part of the thesis, an experiment was conducted to evaluate the effect of humic
acids on the production of biomass and cannabinoids. The experiment was carried out in a
laboratory specialized in cannabis production. The cultivation system used was a drain to
waste system, with capillary application of nutrient solution. Plants were grown on two types
of substrates, coconut fibre and expanded clay, using two types of nutrient solution. The first
variant (A) was grown using only the basic range of fertilizers, while the second variant
(Emerald Goddess) was grown with the addition of Emerald Goddess supplement containing
humic acids. In other aspects, both variants of the experiment were grown under the same
conditions in the same growing space.

The results showed higher fresh biomass yield of plants grown on coir for both the

experimental treatments (variant A 341.71 g, variant Emerald Goddess 425.35 g). This result



is comparable to previously conducted research on production in hydroponic systems. Higher
yields of cannabinoids in acid forms (tetrahydrocannabinolic acid, cannabidiol acid) were
observed for plants grown on expanded clay (variant A: tetrahydrocannabinolic acid 17,67 %,
cannabidiol acid 0,15 %; variant Emerald Goddess: tetrahydrocannabinolic acid 18,75 %,
cannabidiol acid 0,09 %). The highest overall yield of cannabinoids per plant was observed
for the Emerald Goddess variant on coir (tetrahydrocannabinolic acid 11,05 g, cannabidiolic
acid 0,11 g). The effects of Emerald Goddess, and hence of humic acids, were observed to be
positive for most of the parameters examined, the exception being the concentration of
cannabidiolic acid in plants grown on expanded clay. Although a positive effect of Emerald
Goddess on biomass increments, cannabinoid concentrations, and total cannabinoid yields
was observed, this trend was not demonstrable after statistical evaluation. Thus, the effects of
humic acids on medicinal cannabis production were evaluated positively.

Future research should focus on higher concentration levels of delivered humic acids, for
which there is already precedent from the research of Akladious & Mohamed. It would also
be appropriate to evaluate the effects of humic acids using a preparation without the

additional nutrients (N, P, K) that Emerald Goddess unfortunately contained.

Keywords: Cannabis sativa, biostimulants, hydroponics, cannabinoids, humic acid
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1 Uvod

Konopi je rostlina lidmi péstovana jiz tisice let. PGivodné bylo konopi v pé€stovano jako
rostlina na vlakno a na semeno, ale i jako rostlina s 1é¢ebnymi i psychotropnimi u€inky. Dnes
je konopi péstovano z obou téchto davodi, ackoliv na riznych urovnich. Konopi na vlakno
byva péstovano ve venkovnich podminkach jako zeméd¢€lska plodina a prismatem statu je
vnimano stejné jako kterakoliv jina plodina. Konopi péstované za ucelem sklizné kvétenstvi je
vSak oSemetna zalezitost a to i v piipadech zamysleného farmaceutického vyuziti.

Dobré jméno konopi jako rostliny s nespoctem pozitivnim ucinkt z farmaceutického hlediska,
a taktéz vyuziti jeho vlakna v textilnim primyslu a semen v potravinafstvi, bylo neskute¢nym
zpusobem poskozeno ,,valkou na drogy*, zapocatou Nixonovou administrativou na pocatku
70. letech minulého stoleti. Tato ,,valka na drogy* vsak byla zneuzita, stala se nastrojem
utlaku americkych mensin a ,,protistatnich zivli“. Bohuzel vsak tato rétorika a pristup ke
konopi byl prevzat celosvétove a vyzkum na poli farmaceutického vyuziti sekundarnich
metabolitt konopi byl zna¢né zpomalen. Stejné jako byl zpomalen farmaceuticky vyzkum, tak
1 vyzkum v oblasti péstovani konopi v kontrolovanych podminkéach, zaméfeny na vynos
kanabinoidu, byl znacn€ zpomalen. Mnoho poznatkd v tomto odvétvi vychazi z prakticky
ziskanych zkuSenosti amatérskych péstitelt, u kterych se v§ak povétSinou nejedna o velké
operace. Poznatky, tykajici se velkoprodukce konopi v kontrolovanych podminkach,
pochazeji z kruhti ilegalnich péstitel navazanych ¢innost drogovych gangt.

Nyni se vSak karta obraci a vyuziti konopi ve farmaceutickém priamyslu zac¢ina byt postupné
pfijimano jako konvencni metoda. Poznatky ziskané na tomto poli amatéry 1 z ilegalnimi
kruhy je pro budouci vyvoj potfeba ovérovat a hodnotit 1 z védeckého hlediska. Mimo
farmaceuticky pramysl je také mozné sledovat trend legalizace ¢i dekriminalizace, ktery, ac

z jinych duvodu, vyvari tlak na co nejkvalitnéjsi vynosy kvétenstvi konopi. V této oblasti je
nutno predejit monopolizaci produkce konopi nadnarodnimi korporacemi, které stejné jako
Nixonova administrativa nemaji dobrou vili a jde jim pouze o vydé€lek a zvySeni potence
produktu, coz vsak nebere v potaz socialni dopad vysokoprocentnich psychotropnich odrad
konopi.

Roli odborné komunity je tento tlak na kvalitu 1 kvantitu vynosu z obou zminénych odvétvi
usmeérnit védecky oveéfenymi postupy a principy. Zameér této prace je tedy stejny: osvétlit
nekteré z Casti této oblasti, jako je hydroponické péstovani konopi a zejména vyuziti
biostimulantt pfi jeho produkci.



2 (il prace

Cilem bakalaf'ské prace je zmapovat a zhodnotit potencial vyuziti biostimulanti na péstovani
Cannabis sativa pro lécebné ucely. Vyzkum konopi pro 1écebné ucely je rychle postupuyjici
oblasti, ve které jsou naroky na kvalitu 1 kvantitu produktu stale vyssi. V soucasnosti jsou
biostimulanty perspektivni a méalo prozkoumanou skupinou latek, ktera ma velky potencial
uplatnéni v tomto odvétvi. Biostimulanty maji schopnost kontrolovat rychlost metabolismu
latek v rostlinach, podporovat tvorbu biomasy, jejich vliv také zvySuje kliivost semen a
stabilitu klonovani fizkii z matecnic. Biostimulanty jsou latky pfirodniho pivodu s malou
koncentraci u€innych latek, svymi residui tedy nezatézuji prostfedi do t€ miry jako klasicka
hnojiva a stimulanty.



3 Literarni reSerse

3.1 Botanicka charakteristika
3.1.1 Taxonomie

Historie taxonomického fazeni konopi je pomérné slozita a komplikovana. Konopi se totiz
pestuje jiz tisice let a béhem té doby doslo k jeho Sirokému rozsifeni po celém svéte, coz
vedlo k vzniku mnoha riznych odrad a variant (Small, 2015).

Konopi se fadi do ¢eledi Cannabacea. Jako prvni konopi popsal ve svém herbafi v roce 1542
botanik Fusch, ktery jako prvni pouzil nazev Cannabis sativa. (Meyer et al., 1999). Predbéhl
tak o necelych 200 let Carla von Linné, ktery ve svém dile Species Plantarum popsal konopi
jako monotypicky rod, tedy rod, ktery obsahuje pouze jeden druh. Jean-Baptiste Lamarck na
zakladé rozdilu stonku, tvaru listu a kvétu u exemplait dovezenych z Indie, rozdélil v roce
1785 konopi na dva druhy, Cannabis sativa a Cannabis indica. (Watts 2006) Tteti druh
konopi popsal na zacatku 20. stoleti rusky botanik Janischevsky, ktery tento novy druh popsal
na zakladé divoce rostoucich rostlin konopi na jihovychod€ Ruska. Tyto rostliny se od jiz
popsanych Cannabis sativa a Cannabis indica 1isily men§im vzrastem, tvarem a obalem
semen. Janischevsky tyto jedince pojmenoval jako Cannabis ruderalis (Watts, 2006).

Soucasny pohled systematické botaniky na klasifikaci konopi je dvoji. Prvni déli konopi na jiz
vySe zminéné druhy. Tento pohled je podpofen chemotaxonomickymi analyzami Hilliga a
Mahlberga (Hillig & Mahlberg, 2004). Druhy popisuje konopi jako monotypicky rod

s dal§imi poddruhy. Nejvyznamnéj§i v tomto ohledu je d€leni navrzené Smallem a
Conquistem (1976), ktefi na zdkladé dvoukrokového systému deli konopi na Etyfi skupiny.
Prvnim krokem je rozdéleni do dvou poddruhti na zakladé obsahu THC v usuSenych samicich
vrcholovych kvétech. Hranici pro obsah THC je 0,3 %. Rostliny s obsahem THC nad 0,3 %
popisuji jako Cannabis sativa subsp. indica, rostliny s obsahem THC pod 0,3 % jako
Cannabis sativa subsp. sativa. Druhym krokem je rozdé€leni do odrid na zaklad€ vykazovani
znakd domestikace. Cannabis sativa subsp. indica dale dé€li na Cannabis sativa subsp. indica
var. indica a Cannabis sativa subsp. indica var. kafiristanica. Odrada indica vykazuje
domestikované znaky, kafiristanica znaky divoké. Cannabis sativa subsp. sativa dé€li na
Cannabis sativa subsp. sativa var. sativa a Cannabis sativa subsp. sativa var. spontanea.
Odrada sativa vykazuje znaky domestikace, spontanea znaky divoké (McPartland, 2018).

S rastem popularity konopi jako konktrakulturni drogy v 60. letech 20. stoleti a soucasnym
trendem dekriminalizace a legalizace vSak vznika velké mnozstvi novych hybridnich odrad.
Tyto odrudy nejsou hybridy F1 generace, ale reprezentuji rizné stupné stabilizovaného
zprostredkovani, v podstaté predstavuji vSechny stupné variability mezi rodi¢ovskymi
skupinami. Mnohé z téchto odrad vznikaji v ramci nelegalniho drogového obchodu, kde
systematickd nomenklatura nehraje zasadni roli. Tim vznikd zmatek jak na odborné, tak na
ilegalni scéne. Small (2015) v reakci navrhuje dvoji déleni taxonomické klasifikace, jedno
v souladu se svou predchozi praci (Small & Cronquist, 1976), druhé urené pro
domestikované konopi, vychazejici z Mezinarodniho kédu nomenklatury kulturnich plodin.
Toto déleni by konopi délilo do Sesti skupin, dvé ne-narkotické na vlakno a olej a jednu
tvotrenou jejich hybridy, dale dvé narkotické a jednu tvotenou jejich hybridy.



3.1.1.1 Chemotypy

Rostliny konopi mizeme také délit na zakladé slozeni chemického profilu jejich sekundarnich
metabolitii, kanabidiolu a tetrahydrokanabinolu. Prvni chemotyp je A°~THC dominantni,

s vice nez 0,3 % A’-THC a méné nez 0,5 % CBD. Druhy chemotyp je piechodny, s vysokymi
obsahy jak A’-THC 0,5 % CBD. Tteti chemotyp je CBD dominantni, s méné nez 0,3 % A°-
THC. Tento kvantitativni pfistup jde dale rozvinout do méfitka na zakladé poméru A°-
THC/CBD. Pomér pro chemotyp 1 je A>-THC /CBD> 1, pro chemotyp 2 je A’THC = CBD, a
pro chemotyp 3 je THC/CBD < 1.

Na zakladé analyzy fenotypickych znaku, které byly hodnoceny pomoci metod korelacni
analyzy, hierarchického shlukovani a analyzy hlavnich komponent, byly vyhodnoceny i
morfologické rozdily mezi jednotlivymi chemotypy. A’>-THC dominantni rostliny maji pomér
délky/sitky lista 0.25 = 0.03, a je pro né typicka temné zelena barva. Pro rostliny

s vyvazenym pomérem A°THC/CBD je typicky pomeér délky/siiky listG 0.20 £ 0.02, a odstiny
zelené na spektru mezi ostatnimi chemotypy. Pro CBD dominantni chemotyp byl zji§tén
pomér délky/sitky listu 0.18 £ 0.02, a svétle zelena barva. Na zakladé¢ tohoto vyzkumu bylo
také zjisténo Zze rostliny A’THC dominantniho chemotypu jsou vice nachylné k napadeni
plisni Botrytis cinerea (Jin et al., 2021).

3.1.2 Morfologie

Konopi je fazeno mezi jednoleté, kratkodenni rostliny. Je pfevazné dvoudomé, av§ak mohou
se vzacné vyskytnout jedinci s jednopohlavnim kvétenstvim. Pohlavi jednotlivych rostlin je

prakticky nerozeznatelné pied pocCatkem kveteni. Konopi dortsta az do 5 metra, typ rastu je
vzptimeny. Konopi je cizosprasné a vétrosnubné (ElSolhy, 2007).

3.1.2.1 Kofenovy systém

Hlavni koten konopi je kolmy a kilovity, dosahujici délky az 200 cm. Kofenovy systém ma
pyramidalni strukturu, hlavni kofen sméfuje pfimo dold, kolmo na né&j vyruastaji vedlejsi
koteny. Tvar a velikost kofene je podminén podminkami, ve kterych rostlina roste.

V hrubych, dobfe propustnych padach vytvaii dlouhy hlavni kofen s tenkymi vedlejSimi
kofeny. V pudach, drzicich vodu, tvofi kratsi hlavni kofen s vedlejsimi kofeny ve dvou
urovnich, té€sné€ pod povrchem a v jednom metru. Ve velmi vlhkych padach tvori mélky
kofenovy systém, pfipominajici spise svazc€ité koteny travin. Také pfi péstovani v kvétinacich
dochazi k tvorbé husté kofenové sit€¢ misto dlouhého, vyrazného hlavniho kotenu (Small
2016) Hlavni kofen slouzi primarné pro transport vody a muze slouzit jako ulozisté Zivin. Po
stranach hlavniho kofene se nachézeji vlasecnicovité korinky. Ty maji za ukol pfijimat ziviny
a vodu. Vlasecnicovité kotfinky jsou jemné, pii nedostatku vody rychle vysychaji a umiraji,
jsou také velmi citlivé na mechanické poskozeni (Cervantes, 2006).

Spravny piijem zivin a vody je nezbytnou soucasti zdravého rustu rostlin. Pokud neni
kotenovy systém dobfe vyvinuty, nema rostlina schopnost pfijimat makroprvky 1 mikroprvky,
které jsou nezbytné nutné pro spravny rast i vynosnost. Silny kofenovy systém poskytuje
rostling také stabilitu a oproti ostatnim rostlinam i konkurenceschopnost. Konopi je v tomto
ohledu velmi adaptabilni, jak bylo popsano v praci Haney & Kutscheid (1975).

Konopi ma schopnost vazat t€zké kovy nachazejici se v pudé, funguje jako stabilizacni a
imobilizaéni rostlina, bioakumulator t€zkych kova. Bengyella et al. (2022) Na zakladé meta
analyzy studii o vztahu tézkych kovt a konopi navrhuji, Ze se tato vlastnost u
domestikovaného konopi vyvinula jako adaptace na pedoklimaticky stres. Vyzkum vedeny
Singh et al. (2023), zaméfeny na spoleCenstva bakterialnich druht nachazejicich se

v rhizosféte konopi rostoucich na znecisténych stanovistich, identifikoval Ctyfi druhy



(Bacillus thuringiensis, Bacillus cereus, Achromobacter denitrificans, Bacillus subtilis), které
zvySovaly schopnost vazat t€zké kovy a zaroven mély pozitivni vliv na rast rostlin.

3.1.2.2 Stonek

Konopnym stonkem je silna a pfima lodyha. Praimér stonku se pohybuje od 3 mm do 60 mm.
Mlada lodyha je zelena a duznata, vyplnéna drefiovym pletivem. V pribéhu vegetace méni
barvu na citronové zelenou a dievnati. Vlivem podminek mtze lodyha az zhnédnout nebo
nabyvat jinych barev. Na pocatku vegetace je lodyha kulata, v pribéhu vegetace se méni na
Ctythrannou nebo Sestihrannou a uprostied se tvoii dutina. Tato zména se tyka vrcholovych a
sttedovych Casti lodyhy. Baze lodyhy zastava kulata. Dospéla rostlina ma 7—15 internodii.
Pokozka je tvofena lykem z podélnych, vzajemné spojenych bunek — vléken, jejichz vnéjsi
stény jsou silngjsi a pokryté kutikulou. Nachazi se zde pruduchy, jejichz koncentrace je 10-18
na lem?. Zaklad lykové &asti je tvofen nepravidelnymi parenchymatickymi burikami a
kolenchymatickymi buiikami. Kolenchym dodava stonku pruznost a pevnost. Nejvice je
zastoupen v mladych rostlinach. Sekundarni vlakna jsou tvorena Cinnosti kambia v dolni Casti
stonku. Dfevnata ¢ast stonku tvoii az dvé tfetiny objemu stonku. Sklada se z kratkych
libriformnich vlaken, tvorenych sklerenchymatickymi butikami, ktera podporuji stabilitu
rostliny. Dfeinl pronika zevnitt stonku radialné v pramenech az ke kambiu (Miovsky, 2008).

3.1.2.3 List

Délozni listy jsou dva podlouhlé, smérem od baze se rozsituji a opadavaji brzy po vytvoreni
prvnich pravych listi. Ve vétsin€ pripadu je jeden z déloznich listka vétsi. Listy maji kratké
fapiky, jsou dlanité slozené, 3—11 Cetné, s pilovitym okrajem. Na vrcholcich listd jsou
celokrajné zaspicatélé. Listy jsou postaveny vstiicné, v kvétenstvi je jejich osazeni hustéjsi a
sttidavé. Béhem dozravani rostliny zloutnou a opadavaji odspodu (Miovsky, 2008).

Velka listova plocha umoznuje rostlindm konopi piijimat velké mnozstvi fotosynteticky
aktivniho zafeni, coz konopi umoznuje rychly rast a tvorbu biomasy. Byl také pozorovan
vztah mezi velikosti listt a jejich mnozstvim. Za kazdé 1 % stoupajici intenzity olisténi se
individualni listova plocha snizila 0 0,71 %. (Carlson et al., 2021).

3.1.2.4 Kvét

Konopi je dvoudoma rostlina, tvoii tedy bud’ sam¢i nebo samici kvéty na riznych rostlinach.
V ojedinélych ptipadech miizou vznikat hermafrodité, nesouci oba druhy kvéti.

Samici rostliny maji pestikovité kvétenstvi, husté latnaté hlavy prolozené listeny, slozené

z dvoupouzdrého semeniku s jednim vajickem a dvéma nitkovitymi bliznami. Samici kvéty
vznikaji v apikalnich Castech rostliny. Na listenech samicich kvéta se nachazeji dva druhy
zlaznatych trichomt — prisedlé a stopkovité. Tyto trichomy maji vyméSovaci funkci pfi
produkci kanabinoidd, ale také terpenti a dalSich sekundarnich metaboliti. Kvétenstvi
odumiraji az po uzrani semen (Petit et al., 2020). V kontrolovanych podminkéch ve skleniku
¢i laboratorti, k thynu nemusi dojit a rostlina mize zit i nékolik let, avSak se stabiln¢ klesajici
vitalitou (Small, 2016).

Samci rostliny maji tyCinkovité kvétenstvi. Vyrustaji v uzlabnich latach, kazdé samci
kvétenstvi ma 5 tyCinek a 5 Zlutozelenych kvétnich Supinek (Vali¢ek, 2003). Samci kvetou o
4 az 6 tydnt diive nez samice (Bosca & Karus, 1998) a umiraji kratce po kveteni a vypusténi
pylu. Béhem kveteni, za pfiznivych podminek, vypoustéji samci rostliny velké mnozstvi pylu,
ktery je roznaSen vétrem az na vzdalenost 10-12 km (Miovsky, 2008).

Délka dne ma zasadni vliv na na¢asovani pocatku kveteni. Beéhem dni s fotoperiodou nad 12-
14 hodin, je kveteni inhibovano, hrani¢nim faktorem je prechod do kratkodenniho rezimu



s alesponi 10-12 hodinami nepfetrzité tmy (Lisson et al., 2000). Doba kveteni je siln¢ zavisla
na mnozstvi svétla a teplotnich podminkach prostedi (Amaducci et al., 2012). Pokud nedojde
k prechodu na kratkodenni rezim, rostliny zastavaji ve vegetativni fazi az do sklizeni
(Amaducci et al., 2012). V tomto piipadé je mozna sklizen pouze biomasy — listd a stonkd.
Nekteré kultivary Cannabis sativa subsp. sativa var. spontanea, zejména ty uzivané pro
produkci kanabinoidli, mohou byt popsany jako rostliny neutralni k délce fotoperiody.
(McPartland, 2018) Bylo pozorovano i kveteni rostlin pfi nepfetrzité, 24hodinové svételné
fotoperiod€ (van der Werf et al., 1994).

3.1.2.4.1 Zlaznaté trichomy

Zlaznaté trichomy konopi jsou mnohobunééné a vyskytuji se pouze na samiéich rostlinach,
jsou husté rozsifené na vétsSin€ organa rostliny. Nejvetsi koncentrace je na abaxialni strané
mladych lista, okvétnich listech a ze vSeho nejvice na listenech. Na zakladé tohoto rozlozeni
by se dalo predpokladat, ze tyto zlazy maji ochranou funkci pro mladé a rozmnozovaci
nadzemni organy. Podle délky stopky lze rozlisit tii typy. Prvni typ jsou malé a pfisedlé, u
kterych je stopka neznatelnd a vizualné nevypada jako trichom. Druhy a tfeti typ se rozliSuje
na zakladé délky stopky a tyto jsou oproti prvnimu typu znatelné vétsi. Specialni typ trichoma
se nachazi na prasnicich. Pro vSechny typy plati, ze hlavni ¢asti je polokulovita hlava. Uvnitf
této hlavy, na spoji se stopkou, se nachazi specializované vymésovaci burnky, nad kterymi se
nachazi nebunécna dutina (Small, 2016). Shluky jednoho az do dvou tuctti trichoma vylucuji
skrz vymeésovaci butiky aromatickou pryskyfici, ktera se sbira ve vaccich v dutiné obklopujici
zlaznaté bunky a obsahuje velké mnozstvi terpent a kanabinoidt. Tato membrana oddé€luje
pryskyfici od vliva atmosféry a membranovych enzymu ve zlaznatych burikach. Jinymi slovy,
chrani ji pfed oxidacni degradaci a enzymatickymi zménami (ElSolhy, 2007). Pokud dojde

k pfeplnéni dutiny nebo se to stane vlivem vysokych teplot, je mozné, ze membrana praskne a
pryskyfice je vypusténa na povrch rostliny. Na vrcholku kazdé stopky, té€sné pod
polokulovitou hlavou, se nachézi abscizni vrstva. U zivych rostlin zlaznaté hlavy praskaji po
doteku, ale neodd¢luji se, jak by se dalo Cekat ze zkuSenosti s opadavymi stromy, které také
maji abscizni vrstvu na zakladné listi. U usuSenych rostlin naopak hlavy opadavaji jen po
slabém naruseni. Evolucni vyznam této abscizni vrstvy neni v soucasnosti jasné vysvétlen
(Small, 2016).

3.1.2.5 Plod

Plodem konopi je mala jednosemenna vejcita nazka. Barva muze byt zelena, Sediva a
tmavohnéda, mize se vyskytovat tmavé mramorovani. Semena dozravaji 3-8 tydna po
zacatku kveteni (ElSohly et al., 2017). Hmotnost tisice semen se pohybuje v rozmezi mezi 8-
26 g (Miovsky 2008). Jsou vSak zaznamenany i extrémni hodnoty HTS ato 0,001gu
asijskych divoce rostoucich druhti, 66 g u nékterych kultivovanych rostlin (Watson & Clarke,
1997). V semenech konopi se nachazi 35,5 % olejt, 24,8 % bilkovin, 27,6 % sacharida, 5,6 %
popelovin a 27,6 % vlakniny. Mimo to jsou v semenech obsazeny vitaminy A, B1, B2, B6, C
a E, z mineralnich latek mangan, sodik, hoi¢ik, draslik a Zelezo (Smirous et al., 2017).
Semena jsou Sifena zoochoricky, hydrochoricky a antropochoricky. Semena jsou velmi
atraktivni pro nékteré druhy ptaku, existuje tedy Sance, Ze ptaci jsou nejdulezitéjsimi Sifiteli
semen konopi. Bylo pozorovano, Ze semena jsou schopna projit travicim traktem ptakt a
zachovat si schopnost kli¢it (Haney & Bazzaz, 1970). Existuji také hypotézy, ze se semena
§ifi uchycenim na drapech dravych ptakt (Merlin, 1972). Ze savcu se uvadéji mali hlodaveci,
lidé a stada kopytnika (Small, 2016). Hydrochorie se vyskytuje u divokych rostlin, rostoucich
v zaplavovych oblastech.



Existuje znatelny rozdil mezi plody divoce rostoucich rostlin a plody rostlin
domestikovanych. Domestikované plody byvaji vétsi, chybi jim maskovaci kryci vrstva
vznikla z kvétniho obalu a postradaji také prodlouzené pfipojovaci baze, které u divokych
rostlin umoznuji disartikulaci (Small, 2016).

3.1.3 Sekundarni metabolity

Dle soucasnych dostupnych vyzkuma (Flores-Sanchez & Verpoorte, 2008) je uvadéno, ze
tkané konopi obsahuji vice nez 480 chemickych sloucenin, mezi které patii fytokanabinoidy,
flavonoidy, terpeny, terpenoidy, alkaloidy, acetylbenoidy, lignany, a fenolové amidy. Tyto
latky fadime mezi sekundarni metabolity, jelikoZz nejsou pfimou soucasti procesu rustu a
rozmnozovani (Babaei et al., 2022).

3.1.3.1 Kanabinoidy

Kanabinoidy jsou skupinou 22 uhlikovych terpenofenolickych sekundarnich metabolitt
(Mechoulam & Gaoni, 1967). Vétsina rostlinych kanabinoidi je specificka pro konopi, byly
vSak popsany piiklady vyskytu v rodu Helichrysum (Bohlmann & Hoffmann, 1979), i

v lusténing l€kotice (Glyccyrhiza foetida). V rostlinach konopi jich bylo popsano vice jak 150
slougenin (ElSohly et al., 2014). Z téchto jsou nejdilezitéjsimi kanabinoidy A°-THC
(Tetrahydrokanabinol, C21H3002), CBD (Kanabidiol, C21H3002), CBN (Kanabinol, C21H2603)
CBG (Kanabigerol, C21H3202) a CBND (Kanabinodiol, C21H2602). Z obrazku 1. je zfejmé, ze
biosyntéza kanabinoidl je slozity proces. Prvnim krokem biosyntézy je vznik kyseliny
olivetolové (C12H1604), jejiz biosynteticka draha neni pln€ objasnéna. Kyselina olivetolova a
geranylpyrofosfat (C10H2007P2) jsou kondenzovany na geranyl difosfat: olivetolat geranyl
transferazou, ¢cimz vznika kyselina kanabigerolova (CBGA, C22H3204). CBGA nasledné
slouzi jako prekurzor pro vznik kyseliny A’-tetrahydrokanabinolové (THCA, C21H3002), A’ -
kanabidiolové kyseliny (CBDA, C21H3002) a kanabichromenové kyseliny (CBCA, C22H3004).
Ty vznikaji za pisobeni tii riznych oxidocyklaz, syntazy kyseliny A’-tetrahydrokanabiolové,
syntazy kyseliny A’ -kanabidiolové kyseliny a syntazy kyseliny kanabichromenové (Taura et
al., 1996). Z faktu, ze biosyntéza kanabinoidi probiha ve Zlaznatych trichomech na povrchu
rostlin, mizeme vyvozovat, ze maji pro rostliny konopi vyznam jako obranny mechanismus
pred urCitymi druhy Skadca. Vyzkumy také ukazaly, ze v procesu biosyntézy dochazi

k uvoliovani H>O». Bylo také prokazano, ze kanabinoidy dokazi ménit mitochondrialni
propustnost v listech a timto zplisobem zptisobovat bunéénou smrt (Morimoto et al., 2007).

3.1.3.1.1 Tetrahydrokanabinol (THC)

Tetrahydrokanabinol (C21H3002) je isoprenoid pfirozené se vyskytujici v konopi ve formé
kyseliny tetrahydrokanabinolové (THCA), oproti které nema na benzenovém jadie navazanou
karboxylovou skupinu -COOH. Vlivem teploty (105°C), suSenim a starnutim kyselina
tetrahydrokanabinolova dekarboxyluje, za vzniku CO, a A>-THC (Small, 2016).

A°-THC byl poprvé izolovan a syntetizovan v roce 1964 izraelskym chemikem Raphaelem
Mechoulamem. Je nerozpustny ve vodé, ale dobfe rozpustny v tucich a vétsin€ organickych
rozpoustédel. A’>-THC je hlavnim psychoaktivnim komponentem v konopi, a také ma mnoho
prokazatelnych medicinskych vyuziti. M4 analgetické ucinky, (Rahn & Hohmann, 2009),
bronchodilata¢ni ucinky (Williams et al., 1976), ptsobi jako svalovy relaxant (Kavia et al.,
2010), antioxidant (Hampson et al., 1998), ma pozitivni G¢inky u pacientd s Alzhaimerovou a
Parkinsonovou chorobou (Eubanks et al., 2006) a zaroven pusobi jako stomachikum. Je také
vyuzivano u pacientd s insomnii a anxietami (Russo and Hohmann, 2013).



3.1.3.1.2 Kanabidiol (CBD)

Kanabidiol (C21H3002) je jeden z hlavnich metaboliti ne-psychotropnich odrad konopi.

V konopi se vyskytuje ve forme kyseliny kanabidiolové (CBDA), ze které se dekarboxylaci
méni na kanabidiol. Pokud je kanabidiol vystaven kyselému prostfedi, méni se na A°-THC,
stejné ucinky ma pyrolyza. Spalovanim pii koufeni k tomuto jevu nedochéazi. Adams et al.
antipsychotické, a anxiolytické G¢inky. M4 také schopnost upravovat metabolismus A’>-THC
blokovanim jeho pfemény na psychoaktivngjsi 11-hydroxy-THC (Russo & Guy, 2006).

3.1.3.1.3 Kanabinol (CBN)

Kanabinol (C21H2602) byl prvnim kannabinolem izolovanym z konopného extraktu na konci
19. stoleti a byl poprvé syntetizovan roku 1940 R. Adamsem (Pertwee, 2006). Vznika
postupnou oxidaci z A>-THC. M4 psychoaktivni u¢inky, aviak zhruba 25% potence A°-THC
(Piomelli & Russo, 2016). Experimentalné bylo prokézano, ze ma antikonvulzivni a
protizanétlivé ucinky, schopnost podporovat rist kiize a kosti a snizovat frekvenci srde¢niho
tepu (Izzo et al., 2009).

3.1.3.1.4 Kanabigerol (CBG)

Kanabigerol (C21H3202) vznika dekarboxylaci z kyseliny kanabigerolové (CBGA), proces
analogicky ke vzniku A°-THC. V rostlinach konopi se vyskytuje v koncentracich do 1 %,
jelikoz je to pfimy prekurzor pro vznik kanabidiolu. I pfesto, Ze by se kanabigerol dal oznacit
za ,,matku kanabinoidu, jeho produkce z konopi je naro¢na a draha a z tohoto davodu jeho
potencial jako 1é€ivo neni zdaleka tak vyznamny (Schuetz et al., 2021). Byly zkouméany jeho

-----

sedativni, antidepresivni a antihypertenzni uc¢inky (Small, 2016).

3.1.3.1.5 Kanabinodiol (CBDN)

Kanabinodiol (C21H2602) je aromaticky derivat kanabidiolu. Vznika rozpadem kanabiolu za
pusobeni slunecniho zareni (Robert J.J.Ch et al., 1977).

3.1.3.1.6 Endokanabinoidni systém

Endokanabinoidni systém lidského téla je endogenni signalni systém. Sklada se

z kanabinoidnich receptorti, endogennich liganda a enzymu pro tyto ligandy (Rupasinghe et
al., 2020). Tento systém byl objeven v roce 1990 a to objevem kanabinoid- 1 receptoru (CB1)
(Di Marzo & Matias, 2005). Kromé CB1 byl objeven také druhy receptor, CB2. Tyto
receptory se nachazi jak v hypotalamu, tak v riznych tkanich celého téla. Jejich existence
vysvétluje mechanismus fungovani jak psychotropnich (CB1), tak jiz zminénych
medicinskych (CB1, CB2) tcinkt fytokanabinoidd, jelikoz jsou spojeny s imunitnim
systémem, michou, hypofyzou, §titnou zlazou, travicim traktem, ledvinami, plicemi, srdcem i
reprodukénimi organy (Boyd, 2006).
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Obrdzek 1.: Biosyntéza kanabinoidd, (Flores-Sanchez 1), Verpoorte R. 2008). Available at

https://link.springer.com/article/10.1007/s11101-008-9094-4
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3.1.3.2 Terpeny

Terpeny jsou organické slouCeniny, skladajici se ze dvou a vice jednotek izoprenu (CsHs),
vyskytujici se prevazné v rostlinach. V rostlinach konopi jsou nejcastéji zastoupeny v podobé
monoterpent (Cio) a seskviterpent (Cis). V zavislosti na biotypu rostliny se nachazi v pomeéru
48-92 % monoterpent a 5-49 % seskviterpent. (Small, 2017) Bylo identifikovano vice nez
100 riznych terpent v rostlinach konopi, avsak v jedné rostlin€ nikdy ne vice nez 40 (Clarke,
1998). Odlisné obsahy terpenti a s nimi souvisejici rostlinné aroma, zptisobuji zna¢ny rozsah
v odstinech ving rostlin.

Terpeny jsou produkovany skrz rozvétvené biosyntetické drahy kontrolované geneticky
urenymi enzymy. Pii vybéru specifickych terpenovych profilti pro konkrétni medicinské
ucely poskytuje tato vlastnost slechtitelim mnoho moznosti (ElSolhy, 2007). Byly popsany
synergetické ucinky terpent a kanabinoidd, vyskytujicich se v konopi. Dva nejcastéji se
vyskytujici terpeny v ptirodé: alpha-pinen a limolen, se oba nachazeji v konopi. Dalsi bézné
se vyskytujici terpeny v konopi jsou myrcen, linalool, beta-caryophylen, nerolidol a fytol.
Mezi pozitivni medicinské G€inky terpentt muzeme zaradit protizanétlivé (alpha-pinen),
antidepresivni (limolen), sedativni (linalool, fytol) a analgetické uinky (myrcen) (Small,
2017).

Terpeny, stejné jako kanabinoidy, vznikaji v hlavach zlaznatych trichomt na povrchu
rostliny. Biosyntéza terpenti za¢ina u isopentylpyrofosfatu (CsHi2O7P2), kdy jedna nebo vice
molekul spolecné s jeho izomerem dimethylallylpyrofosfatem (CsH1207P>) zkondenzu;ji za
pusobeni prenyl-transferaz do geranylpyrofosfatu (CioH2007P2) nebo farnesylpyrofosfatu
(C15H2807P2). Pasobenim specifickych terpensyntaz vznikaji z geranylpyrofosfatu
monoterpeny, z farnesylpyrofosfatu seskviterpeny a z farnesylpyrofosfatu v kombinaci

s isopentylpyrofosfatem vznikaji diterpeny.

3.1.3.3 Flavonoidy

Flavonoidy nebo také bioflavonoidy spadaji mezi polyfenoly, aromatické slou¢eniny s OH
skupinou. V rostlinach konopi bylo identifikovano 23 bézné se vyskytujicich flavonoidu.
Cannflavin A a B jsou pro konopi unikatni (ElSolhy, 2007). V rostlinach konopi byly
zaznamenany Vv listech, stonku, pylu i kvétech, na zlaznatych trichomech, kde jsou
produkovany kanabinoidy, v§ak jejich pfitomnost zaznamenana nebyla (Ross et al., 2005).
Bylo prokéazano, ze fenoly funguji jako efektivni antioxidanty a Casto maji dalsi pfiznivé
fyziologické vlastnosti, jako je kardioprotekce a protizanétlivost. Jsou také hypotézy, které
predpokladaji, ze flavonoidy maji stejné jako terpeny synergicky efekt s kanabinoidy (Small,
2016).

3.2 Péstovani Cannabis sativa

Rostliny konopi se daji tispésné péstovat jak ve venkovnich, tak v indoor podminkach, obecné
jsou velmi prizpusobivé klimatickym i padnim podminkam. Dle ucelu péstovani jsou
vyzadovany razné predpoklady pro rust: jiné podminky potfebuje konopi na vlakno a jiné na
semeno nebo kvét. Hlavnim rozdilem je, kolik péstebnich cykld je mozné zrealizovat za jeden
rok. Ve venkovnich podminkach je péstovani limitovano nizkymi teplotami a nedostatkem
svétla v zimnich mésicich, za rok je tedy mozny pouze jeden vegetacni cyklus. Oproti tomu

v indoor péstirnach je diky fototechnice mozné ovladat fotoperiodu a tedy i délku vegetacni
doby a pocatek kveteni. To znamena ze v indoor podminkach je mozné zvladnout az Ctyfti
vegetacni cykly za rok (ElSohly et al., 2017).
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Ve vétsiné pripadu probiha kultivace konopi pro vyrobu vlakna, semen a biomasy ve
venkovnich podminkach, zatimco péstovani konopi pro lé¢ebné ucely probihé v indoor
kontrolovatelnych podminkach.

Péstovani konopi je upraveno zakonem ¢. 167/1998 Sb. o navykovych latkach. Existuje
seznam povolenych odrid péstovanych pro technické tcely v Evropské unii, na tomto
seznamu se nachazi 55 odrid. Hladina A°THC nesmi u rostlin pé&stovanych za ucelem vlakna,
semen Ci biomasy prekrocit 1 %. Péstovani konopi pro 1é¢ebné ucely upravuje Vyhlaska €.
235/2022 Sb., o péstovani a zpracovani rostlin konopi pro 1écebné pouziti a je k nému tieba
licence.

3.2.1 Podminky venkovniho péstovani Cannabis sativa

Pro rast konopi je nutna teplota vzduchu nad 1°C, optimalni teplota se pohybuje okolo 29°C,
teplotni strop se nachazi na 41°C. Kumulovana teplota, ktera je nutna pro ukoncenti
vegetativni faze a pro zaCatek kveteni, je v rozsahu 306-636 °C. Béhem této periody nesmi
teplota klesnout pod 1°C (Petit et al., 2020).

V prvni fazi rastu, kdy si rostlina tvofi kofenovy systém, vyzaduje dostatek vlahy a
nevysychavou pidu. Po vytvoreni silného kofenového systému je jiz rostlina schopna brat
vodu z vétSich hloubek a neni tedy tak nachylna k vysychani (Sladky, 2004). Pro vytvoreni
jednoho kilogramu susiny spotiebuje rostlina konopi 700kg vody (Miovsky, 2008). Puda by
méla byt provzdusnéna, s pudni reakci v rozmezi pH 6 — 7,5. Nejvice prosperuje na hlinitych
a hlinitopis&itych ptidach (Smirous et al. 2017).

3.2.2 Indoor péstovani lé¢ebného konopi

Péstovani konopi v kontrolovanych podminkach umoznuje kompletni kontrolu nad
rostlinnym zivotnim cyklem, coz ndm pomaha fidit kvalitu a kvantitu vysledné biomasy.
Indoor péstovani ma z tohoto divodu velké vyuziti pfi péstovani konopi se specifickym
chemickym profilem pro farmaceutické ucely (EISohly et al., 2017). Ve vétsiné ptipadu se

v indoor podminkach péstuji pouze samici rostliny. To zamezuje opyleni samci a na samicich
nevznikaji semena. Absence semen zvySuje naslednou kvantitu a kvalitu kvéta z hlediska
obsahovych latek.

Konopi vyzaduje vysokou hustotu fotosyntetického toku foton (PPFD). PPFD popisuje
intenzitu zafeni. V1iv vztahu PPFD na rychlost fotosyntetickych procest je provazan

s teplotou prostredi. Bylo zjisténo, Ze pfi nizSich teplotach (20-25 °C) ma stoupajici hodnota
PPFD (500-2000 pmol m™2s™!) pozitivni vliv na rychlost fotosyntézy. Pfi teploté 30°C
dosahuje rychlost fotosyntézy maxima pii hodnotach PPFD 1500 pmol ms™!, po piesazeni
této hranice PPFD rychlost fotosyntézy klesa. (Chandra et al., 2008). Hustota PPFD je zavisla
na typu a mnozstvi vyuzitého osvétleni. Pro osvétleni mohou byt pouzity razné zdroje,
fluorescencni zarivky pro mnozeni fizky, halogenové vybojky a vysokotlaké sodikové
vybojky pro dospélé rostliny. Je vhodné pouzivat samostatné prediadniky pro halogenové a
sodikové vybojky. Svétla by se méla nachézet alesponl 1 metr od rostlin, aby nedochazelo

k pfesviceni a spaleni. Pro zvy3eni efektivity osvétleni je mozné vyuzivat reflektivni odrazové
plochy v okoli svétel. Pro jejich spravné vyuziti je tfeba vyuzit odrazovou plochu k disperzi
svétla, ne k zacileni do jednoho mista. Spravné€ nainstalovana reflexni plocha muze bez
zvySeni nakladu zlepsit efektivitu svétel az dvojnasobné (Cervantes 2006).

Pozadovana vzdusna vlhkost uvnitf péstebni mistnosti se v prubéhu vegetace meéni.
Vegetativni fizky, dokud nejsou dostate¢né zakofenéné, vyzaduji pravidelné mlzeni pro
udrzeni vysoké vzdusné vlhkosti — 70-75 %. Alternativou pro fizky jsou uzaviené péstebni
boxy s pruduchy, které si drzi vlastni mikroklima. Rostliny v pribéhu vegetativni i kvetouci
faze rustu pozaduji vzdusnou vlhkost v rozmezi 55-60 % (ElSohly et al., 2017).
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Proudéni vzduchu je dalsim dulezitym faktorem pro indoor péstovani. Pro spravnou vymeénu
plynti a vodnich vyparti mezi rostlinami a prostfedim je tieba zajistit proudéni vzduchu

v okoli povrchu listd. K tomuto Gcelu mtzou slouzit elektrické ventilatory. Ke zlepSeni
celkového riistu Ize pfispét i zvySenim ambientni koncentrace CO2 z 350 umol mol™! na
hladinu CO2 750 pmol mol™!. Bylo zjisténo, ze takové zvyseni stimuluje rychlost pribghu
fotosyntetickych procest az od 50 % a efektivitu vyuziti vody az od 111 %. Uroveii COz je
mozné upravovat pousténim cistého CO2 z tlakovych lahvi do péstebni mistnosti, ¢i vyuzitim
generatort CO». Existuji také metanové horaky, které spalovanim uvolfiuji CO2. Ve vSech
téchto pripadech je nutné kontrolovat hladinu CO2 pouzitim CO2 monitoru. Je mozné také
vyuzit komplexni atmosférické jednotky schopné méfit i upravovat hladinu plyna najednou.
(Chandra et al., 2008).

3.2.2.1 Vegetativni mnozeni rostlin

Matecnice jsou vybrané samici rostliny uzivané pro mnozeni fizky. Je nutné, aby se udrzovaly
ve vegetativni fazi rastu alespon 18hodinovou fotoperiodou. Z logiky véci je dulezité
udrzovat mate€nice v jiné nez péstebni mistnosti. Za idealnich podminek, pokud neni rostlina
napadena viry a jinymi patogeny, neztraci na vitalit€ a je mozné jednu matecnici péstovat az
20 let (ElSohly, 2007). Pokud toto neni dodrzeno, matecnice zacina kvést a jeji funkcCnost je
ztracena.

Vybér mateCnice obecné zalezi na Gelu péstovani, posuzuje se rychlost ristu, stavba rostliny,
profil obsahovych latek, stabilita klonti. Existuji dva hlavni efektivni zpisoby vegetativniho
mnozeni konopi a to v zeminé€ nebo ve vode€. Pro mnozeni v zeming se odebiraji apikalni
fizky, fez se provadi pod tthlem 45° té€sn€ pod pupenem a fizky jsou okamzité smoceny

v destilované vodé. Poté se na baze fizka aplikuje kofenovy stimulant a tyto jsou zasazeny do
kvétinacu 5x5 cm obsahujicich smés kokosovych vlaken a sterilni sazeci smési. Pro dobré
zakofenéni by mél byt alespoti jeden pupen pod povrchem zeminy. Zakotfenéni timto
zpusobem trva dva az tfi tydny. Pro mnozeni fizkt ve ,,vod€ jsou fizky zapichnuty do
rockwoolovych kostek.

Vyhodou vegetativniho mnozeni je uniformita vlastnosti vzniklych rostlin, stabilni vynos, daji
se predpokladat i stejné reakce na vlivy prostfedi a v neposledni fadé je rostlina schopna
zacist kvést prakticky ihned po zakotenéni (ElSohly, 2017). Toho je mozné docilit pfesazenim
10-30 cm velkych fizki a presunutim do péstebni mistnosti s délkou dne 10-13 hodin. Za
takovych podminek jsou fizky schopné dozrat jiz béhem 7 tydna (ElSohly, 2007).
Vegetativné produkované rostliny byvaji malého rastu - do jednoho metru, s kvéty odspoda
az po vrchol. Vizualné pfipominaji zakofenénou vétev generativné mnozené rostliny. Za
idealnich podminek a spravné péée o rostliny mohou dosahovat vynost az 400 g/m? za
vegetacni cyklus.

3.2.2.2 Fotoperiodické rostliny vs samonakvétaci rostliny

V kapitole kvét bylo zminéno, ze konopi je primarné kratkodenni rostlinou. Konopi je
pfirozené kratkodenni rostlina, jak jiz bylo zminéno v kapitole kvét (3.1.2.4). Nekteré odrudy
konopi maji v§ak schopnost kvést nezavisle na délce fotoperiody. Oznacuji se jako
fotoperiodicky neutralni, samonakvétaci. Tento jev se v pfirodé da pozorovat u rostlin
rostoucich na rovniku a v nejsevernéjsich oblastech vyskytu (Small, 2016). Hybridizaci
rostlin s touto vlastnosti, ¢asto oznaCovanych jako Cannabis ruderalis, byla fotoperiodicka
neutralita pfenesena i na rostliny s vysokym obsahem A’-THC (Gloss, 2015).

Samonakvétaci rostliny mohou byt velmi uzite€né pro indoor pestovani, jelikoz je 1ze
péstovat pod nepietrzitym osvétlenim, coz vyvolava vétsi a rychlejsi rast. Brzy kvetouci
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odridy mohou byt zvlast vhodné pro plnéni produk¢nich plant (Small, 2016). Velkou
nevyhodou u samonakvétacich odrid je naproti tomu nemoznost vegetativniho mnozeni.
Vlastnost samonakvétani je platna i u odebranych fizka, které mohou zacist kvést ihned po
odebrani. Kvili délbé energie to vede k vytvoreni slabého korenového systému. Maly
korfenovy systém vede k zpomalenému rastu a nizsimu obsahu sekundarnich metabolita.
Samonakvétaci odridy jsou tedy ve vétsin€ piipadit mnoZeny generativné ze semen, coz vede
k nestalé kvalité i kvantit€ vynost (Manjutah, 2023).

3.2.2.3 Uchyceni a uprava rostlin beéhem rustu

Konopi se ¢asto péstuje za vyuziti technik, které méni jeho morfologii. Jedna se o ofiznuti
hlavniho stonku, zbavovani se vedlejSich vyhont nebo Castecna i celkova defoliace. Cilem
téchto zasahu je zlepsit celkovy rast vyhoni a vést je do pozadovaného tvaru ¢i velikosti.
Zasttizeni hlavniho stonku, znamé téz jako ,,topping™, je technika vyuzivana ke zvySeni
vynosu kvétenstvi (Verna & Shukla, 2015). Jedna se odebrani apikalniho meristému stonku,
coz vede k poruseni apikalni dominance. Odbér apikalniho meristému zptsobi
fytohormonalni dysbalanci auxinu a cytokininu, ktery stimuluje rast postrannich vyhon.
Analogickou technikou k ,.toppingu” je , fimming®, pfi kterém je odebrana pouze Cast
apikalniho meristému stonku.

Odlisténi a odebrani vedlejsich vyhonl ve spodni tietin€ rostliny je technika znama jako
,ollipoping“. Tato technika ma za cil pfesmérovat zdroje rostliny do vrcholovych kvétenstvi.
Také zlepsuje proudéni vzduchu a snizuje riziko napadeni $ktdci (Trancoso et al., 2022).
Bylo zjisténo, ze defoliace tii tydny pred sklizni a odbér tfetiny listi a vyhont pfi pfechodu
do kvetouci faze, zvysilo oproti kontrolni skupiné koncentrace CBDA, THCA, CBDVA a
TCHVA. Bylo také zjisténo, ze dvoji profezavani ve vegetacni fazi zvySuje vynos kvétenstvi
a koncentraci fytokanabinoidi (CBDA 59 %, CBDVA 61 %, THCA 50 %, THCVA 53 %,
CBCA 59 %) (Danziger & Bernstein, 2021).

Mezi Siroce rozsifené techniky vyuzivané pii péstovani konopi se fadi také ScroG (Screen of
Green) a SoG (Sea of Green).

ScroG je Siroce vyuziva technika pfi péstovani konopi v indoor podminkach. Jedna se o
vyuZziti napnuté sité pro podporu jednotlivych vyhond, coz umoznuje tvorbu jednotné vrstvy
korun rostlin. Béhem vegetativni faze jsou rostliny vedeny skrz sit, dokud ji rovnomérné
nezaplni. V momenté, kdy je sit’ zaplnéna, je indukovano kveteni pfechodem na kratkodenni
rezim (Green, 2017). Tato technika umoznuje rovnomérny dopad svétla na vétsinu rostliny.
Pfi normalnimu ristu spodni vyhony stradaji a tim padem maji mensi obsah sekundarnich
metaboliti.

SoG je metoda zalozena na vysoké hustoté péstovanych rostlin na m2. Rostliny jsou zasazeny
v hlubokych a uzkych nadobach. Rostlinam jsou v prubéhy vegetativni faze profezavany
vedlejsi vyhony. Cilem této techniky je zrychlit vegetativni fazi a zajistit co nejcasnéjsi
kveteni. Pti vyuziti SoG maji jednotlivé rostliny mensi vynosy, to vSak piekonava vétsi
vynosnost na m? (Crispim Massuela et al., 2022). Absence vedlejsich vyhont také ulehéuje
poskliziiové zpracovani, které jde jednoduseji automatizovat.

3.2.3 Hydroponické péstovani lécebného konopi

Hydroponické péstovani konopi je technika péstovani za vyuziti inertnich substratli, zatimco
ziviny jsou dodavany rozpusténé ve vodeé (Malik et al., 2021). V hydroponickych systémech

je mozné kontrolovat a upravovat vyzivu na optimalni urover. Je obecné piijimano, ze

s jednoduchym pfistupem k zivindm a vode¢ rostliny rostou rychleji a maji vétsi vynosy. Toto
vSak zatim nebylo experimentalné potvrzeno. Hydroponické systémy jsou komplexni a
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vyzaduji staly ptisun vody, elektfiny, zivin a specializovaného vybaveni, které je nachylné

k opotiebeni a ucpavani (Jin et al., 2019).

Déli se na aktivni a pasivni, hlavnim rozdilem je vyuziti pump k pfisunu vody u aktivnich
systému. Pasivni systémy funguji na principu kapilarni elevace, vyuzivaji polyesterové a
nylonové ,knoty*“ pro pfisun zivného roztoku ke kofeniim a nevyzaduji pfisun elektfiny,
pumpy, ani vzduchovadla. Neobsahuji pohyblivé ¢asti ani slozitou techniku, které by mohly
byt opotiebeny nebo rozbity (Cervantes 2006). Jsou vhodné pro malé rostliny, ¢i rostliny
nenaro¢né na vodu (Rani et al., 2022). Aktivni systémy jsou efektivnéjsi a produktivnéj§i. Ve
vétSin€ pripadu se jedna o uzaviené systémy, u kterych se nevyuzity zivny roztok vraci do
zasobniku a je znovu pouzit. Jsou vyuzitelné ve velkém méfitku, je mozné je kontrolovat
presné dle potieb rostlin, diky modernim technologiim je také mozna automatizace celého
systému.

3.2.3.1 Péstebni média

Pro hydroponické péstovani se vyuzivaji inertni média. Ta sama o sob€ neobsahuji zadné
ziviny ani mineraly. Typickymi zastupci jsou rockwool, perlit, vermikulit, kokosové vlakno a
keramzit.

Rockwool je lehké sterilni péstebni médium ve forme kostek. Je slozeno z Cedicovych vlaken.
Hodnota pH se pohybuje okolo 7,5. Dokaze udrzet az desetkrat vice vody nez puda.
Rockwool také umoznuje skvély pristup vzduchu. Je nachylné k ristu fas na jeho odhalenych
plochach, ve vétsiné pripadu vsak nebyvaji skodlivé (Mel, 2012).

Perlit je amorfni granulované péstebni médium. Sklada se z expandovaného vulkanického
skla produkovaného za vysokych teplot. Ma skvélé retencni schopnosti pro vodu 1 vzduch. Je
mozné opakované vyuziti, avsak je nutné ho vycistit od zbytkt kofenti, coz je pracné. Perlit je
velmi lehky, v hydroponickych systémech muze byt vyplavovan, je proto vhodné ho zatizit
jinym materialem. Stejné jako rockwool je nachylny k ristu fas, doporucuje se prekryt vrchni
vrstvu propustnou folii.

Vermikulit je mineral (Mg,Fe,Al)3(Al,S1)4010(OH)2-4(H20)) vyuzivany jako péstebni
médium pro svou schopnost absorpce a retenci vody a zivin. Je hojn€ vyuzivany pro pasivni
hydroponické systémy, kde se pouziva jako spodni vrstva média. U vermikulitu nastavaji
situace, kdy je pfesyceny vodou, je tedy vhodné ho vyuzivat v kombinaci s dal§imi materialy.
Je vhodny pro kliceni semen.

Kokosové vlakno se ziskava z kury ploda Cocos nucifera. Pro hydroponické systémy je
vhodné pouzivat hrubsi kokosova vlakna. Jemnéjsi, nejCastéji vyuzivana jako ptfisada do
substratu, nedrzi tak dobfe vodu a maji vétsi obsah sodiku. Dokéze udrzet vice vody i
vzduchu nez rockwool a perlit. Vyhodou kokosového vlakna je jeho puvod, ktery je
kompletné organicky. Nejlépe funguje v kombinaci s dal§imi médii, naptiklad s keramzitem.
Keramzit je lehké, pordzni, pH neutralni péstebni médium ve formé kuli¢ek. Je vhodny pro
vyuziti v aktivnich hydroponickych systémech. Nej¢astéji je pouzivan ve velikosti od 8 mm
do 16 mm. Jeho velkou vyhodou je opakované vyuziti, jednoduché Cisténi a trvanlivost (Mel,
2012).

3.2.3.2 Technika zivinové vrstvy

NFT (nutrient film technique) metoda hydroponického péstovani je zalozena na neustalé
recirkulaci zivného roztoku okolo kofent rostliny. Je tieba pouze tenka, 2-3 mm vrstva
roztoku. Rostliny jsou péstovany na mirné naklonéné podlozce, ktera je na nizsim konci
pfipojena k zasobniku. Zobrazeno na obrazku €. 2. V zasobniku se nachéazi pumpa, ktera
systémem trubek zene zivny roztok na vrchol tacu, odkud roztok pisobenim gravitace stéka
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kolem rostlin zpét do zasobniku. V zasobniku se také musi nachazet vzduchovaci kamen,
ktery do roztoku dodava kyslik. Plocha podlozky je vylozena kapilarni rohozi, ktera zajistuje
rovnomeérné rozdéleni zivin mezi rostlinami. Rostliny jsou usazeny v kosickovych kvétinacich
postavenych na kapilarni rohozi (Mel, 2012). Tento systém muze fungovat i jako né€kolika
uroviiovy. Jednotlivé vrstvy se nachéazi nad sebou a jsou propojeny systém trubek. Princip
fungovani zistava stejny. NFT systém je relativné nenarocny, ale je nachylny k ucpavani
(Resh, 2022).
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Obrdzek 2.: Schéma systému Zivinové vrstvy, Gongalves PJS. 2015. An automatic mechanical system for hydroponics fodder
production. Available at https://www.researchgate.net/figure/NFT-hydroponic-system_figl_ 286469467

3.2.3.3 Zaplavovaci metoda

FaD (Flow and Drain), také znamy jako ,,Ebb and Flow* je systém, ve kterém rostliny na
rozdil od ostatnich systému nejsou v konstantnim kontaktu s vodou. Misto toho jsou kazdé 2-
3 hodiny zaplaveny zivnym roztokem. Rostliny jsou péstovany na stolech s vysokymi okraji.
Jednotlivé rostliny jsou v kosickovych kvétinacich s keramzitem nebo pouze

v rockwoolovych kostkach. Je také mozné zaplnit stil keramzitem a sazet rostliny pfimo do
n¢j. Pod stolem se nachazi zasobnik s zivnym roztokem, ktery je se stolem propojeny trubkou.
V zasobniku se také nachazi pumpa a vzduchovaci kamen. Pumpa je nastavena na ¢asovac.
Pumpa Zene zivny roztok ze zasobniku na stul, kde postupné stoupa hladina. Kdyz pumpa
pfestane hnat Zivny roztok na stil, rostlinami nepfijaty zbytek je vypustén zpét do zasobniku.
Odtok zZivného roztoku pasobenim podtlaku vtahuje vzduch do péstebniho média, coz
zajiStuje dostateCné okysliCeni kotenti. Velmi dulezité je, aby se stil nachazel v roving,

v opa¢ném piipad¢€ neni zajisténo rovnomérmné rozdeéleni zivin mezi jednotlivymi rostlinami.
FaD systémy jsou nenarocné na udrzbu (Mel, 2012).
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Obradzek 3.: Schéma zaplavovaci metody, Staff Tcom. 2022. Ebb & Flow (Flood and Drain) Hydroponic System Ebb & Flow
(Flood and Drain) Hydroponic System. Available at https://www.trees.com/gardening-and-landscaping/ebb-and-flow-
hydroponics

3.2.3.4 Hlubokovodni kultura

DWC (Deep water culture) systém je relativné€ jednoduchym hydroponickym systémem,
vyobrazeny je na obrazku €. 4. Rostliny jsou péstované ve velkych nadobach, vsazené do
kosika ve viku nadoby. V jedné nadobé muze byt jedna, ale i vice rostlin. Nadoba by méla mit
objem minimalné 20 1. Stény nadoby by nem¢ly byt propustné pro svétlo, aby se zamezilo
ristu fas a plisni (Rani et al., 2022). Zivny roztok se nachazi uvnitf nadoby, jeho hladina by
méla sahat az ke kofentm rostliny. Zivny roztok je u DWC systému pouze 1/3 své normalni
davky. Kofeny rostlin jsou ponofeny v zivném roztoku. Kyslik je kofenim dodavan skrz
vzduchovaci kamen, ten také misi vodu a je dilezité, aby se nachazel na dné (Mel, 2012).

3.2.3.5 Mélkovodni kultura

SWC (shallow water culture), nékdy také ozna¢ovano jako ,,bubbleponics®, je technika
hydroponického péstovani, pii které koteny rostlin lezi v mélké nadobé nebo misce. Rostlina
je usazena v malém koSikovém kvétinaci spojeném s vikem nadoby. Koteny rostliny sahaji do
roztoku. Zivny roztok je 15-25 cm hluboky. DtleZitou souéasti je vzduchovaci kamen, ktery
dodava kofentim kyslik a tim také udrzuje zivny roztok od stagnace. Cilem by mélo byt
vytvoreni roztoku, ktery nemusi byt nutné tekuty, ale spise Sumivy, kde je rozpustény kyslik
presyceny. Jemné bublinky podporuji rist vlaknitych kofinkii a maji mensi Sanci kofeny
poskodit. Vyssi koncentrace kysliku takeé zlepSuje pfijem zivin kofeny a zamezuje rust
anaerobnich patogent jako je napiiklad kofenova hniloba Pythium. Zivny roztok je tieba
meénit alespon jednou za 10 dni. Tato technika je ¢asto uzivana pro hydroponické vegetativni
rozmnozovani a také pro mladé rostliny se slabym kofenovym systémem (Chamberlain,
2019).
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hydroponics. Available at https://www.researchgate.net/figure/Deep-water-culture-system-of-
hydroponics_figl_ 348003824

3.2.3.6 Kapkové zavlahové systémy

Kapkové zavlahové systémy jsou velmi popularni mezi péstiteli. Umoznuji ptisun presného
mnozstvi zivného roztoku ptimo ke kofeniim rostliny (Rani et al., 2022). Rostliny jsou
pestovany v kvétinacich plnénych vysoce absorpénim médiem. Ty jsou postaveny na
pestebnim stole s odvodnymi kanalky. Ke kazdé rostlin€ je zavedena trubicka, ktera je
zakoncCena jehlou. Jehla by se méla nachazet co nejblize kofenim rostliny. Jednotlivé trubicky
jsou na druhém konci spojeny s vétsi hadici a ta vede do zasobniku zivného roztoku.

V nadobé s zivnym roztokem se nachazi pumpa, ktera mize fungovat konstantné, ¢i

v nastavenych intervalech. Kapkové systémy se dé€li na oteviené a uzaviené. Oteviené
systémy jsou takové, kde prebyte¢na voda odtéka skrz kanalky na stole do odpadu. Oteviené
systémy jsou velmi finanéné narocné. V uzavieném systému piebytecny zivny roztok stéka
skrz nalevku zpét do zasobniku a je vyuzit znovu. Velkou nevyhodou kapkovych systému je
nachylnost k ucpavani jednotlivych trubi¢ek. Vyhodou je postupny pfijem zivin v malém
mnozstvi (Mel, 2012).

3.2.3.7 Aeroponie

Aeroponie je technika péstovani rostlin bez substratu. Rostliny jsou usazeny v podptrné
nadobé s kofeny visicimi v prostoru. Ziviny jsou piijimany skrz Zivné mlzeni. Tato technika
je spiSe vyuzivana pro laboratorni studium rostlinné fyziologie nez pro komercni a
medicinskou produkci. Existuje také vyuziti aeroponickych systémui pro vegetativni
rozmnozovani rostlin (Resh, 2022).

3.2.4 Zpracovani rostlinného materialu

3.2.4.1 Sklizeni

V prabéhu vegetacni faze i béhem kveteni se obsahy sekundarnich metaboliti vyrazné€ méni.
Sklizen musi z tohoto divodu byt perfektné naCasovana pro optimalizaci kvantity i kvality
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vynosu. Doba sklizné tedy ptimo ovliviiuje vysledny chemicky profil. (Jin et al., 2019) Pro
urceni idealniho Casu sklizn€ jsou vyuzivany dva typy metod. Cracker et al. vyuzival pro
urceni doby sklizn€ kazdodenni kontroly koncentrace THCA surovych vzorkt. Pro tyto ucely
je vyuzivana metoda chromatografie na tenké skvrné (TLC) a vysokovykonnéa chromatografie
na tenké skvrné (HPTLC) (Cracker et al., 2014). Chemicka analyza je destruktivni metoda, je
Casove 1 finan¢né€ narocna, oproti tomu vizualni hodnoceni urcuje Cas sklizné bez naruseni
rostlin (Jin et al., 2019). Existuji ¢tyfi razné parametry, podle kterych se da vizualné urcit Cas
sklizn€. Prvnim je procento senescence u pestikii. Mély by byt zhnédlé, procento vhodné pro
sklizeni je 75 %. Druhym je tvrdost/pevnost kvétenstvi. Pevné/tvrdé kvétenstvi pii zmacknuti
naznacuje dostateCnou miru zralosti. Tfetim parametrem je zbarveni zlaznatych trichomu.
Trichomy béhem kvetouci faze méni barvu z jantarové na mlzné bilou. Sklizeni by méla nastat
ve chvili, kdy alespoii tfetina trichom® zmé&nila barvu. Ctvrtym faktorem je ving, jez dosahuje
nejvetsi vyraznosti v dobé plné zralosti. Rostlina by méla byt jasné citit unikatnim a odridoveé
specifickym zapachem/aromatem. Tyto parametry je mozné libovolné kombinovat (Cracker et
al. 2014).

Vsechny casti rostliny konopi nedozravaji ve stejny ¢as. Smeérem k zakladné rostliny se
vyskytuji mladsi, nedozrala kvétenstvi, naopak na vrcholu rostliny dozravaji jako prvni. Ke
konci faze kveteni rist rostliny znacné zpomaluje a na kvétenstvich se jiz nevytvareji nové
kvitky.

Existuji dvé hlavni metody sklizné rostlin konopi. Sklizeni selektivni (jednotliva kvétenstvi a
jednotlivé vyhony) nebo sklizeti celé rostliny. Pfi selektivnim sklizeni jsou jako prvni sklizena
vrcholova kvétenstvi a vyhony. Spodni vyhony jsou ponechany na rostlin€ do té doby, nez
dozraji. Obecné by mezi jednotlivymi ¢astmi selektivni sklizn€ nemél sbér trvat déle nez deset
dni. Sklizenn ma Ctyfi zakladni kroky. Stfih stonkd s kvétenstvimi z rostliny, stfih kvétenstvi
od stonku, odstranéni velkych listd z kvétenstvi a odstranéni mensich listd z kvétenstvi
(Cracker et al., 2014). Pti sklizni celé rostliny se rostlina ustfihne pod nejspodnéjsim
vyhonem a v su$ici mistnosti je cela povéSena vrcholem dola. Pfi véSeni je mozné odstranit
velké listy (Small, 2016).

3.2.4.2 Poskliziiové upravy

Prvnim krokem poskliziiovych tprav je ,trimming®. Jedna se o oCisténi kvétenstvi od listend,
drobnych listl, uschlych listd a stonkl. Idealnim ¢asem na ,,trimming™ je tésné po sklizni, kdy
jsou trichomy jesté mékké a poddajné. S postupem casu kiehnou. ,, Trimming* muze byt
provadén manualné nebo strojoveé rotacni fezaCkou. Specifickou metodou je pouziti husté sité
(100 vlaken na 2,5 cm?), skrz kterou jsou kvétenstvi piesivana pouze za ti¢elem sbéru
trichomu. Takto ziskany produkt se nazyva , kief, ma velmi vysokou koncentraci
sekundarnich metabolita a prakticky zadny prebytecny organicky material (Cracker et al.,
2014).

Uvadi se, ze Cerstveé sklizeny konopny material ma 78-80 % vlhkosti. Druhym krokem
poskliziiové upravy byva suseni. Vysledna vlhkost rostlinného materialu by se méla
pohybovat mezi 5-10 % (Jin et al., 2019). V zadném ptipadé neni mozné provadet suSeni
rostlin na zemi, ¢i za ptitomnosti slune¢niho zafeni, které zptisobuje chemickou degradaci.
Jelikoz jsou kvétenstvi konopi dale vyuzivana pro medicinské ucely, musi suSeni probihat

s nejvetsi moznou péci. Ta je nutna pro zachovani relevantnich latek a také pro snizeni rizika
plesnivéni. Sklizeny material je suSen pfi teploté 40°C po dobu 12-15 hodin. Kvétenstvi
mohou byt rozdélena na mensi Casti pro urychleni suseni. Suseni miZze byt zastaveno, pokud
se hlavni stonek v kvétenstvi neohyba, ale praska. Suseni muize probihat i za teplot 25-30°C,
v téchto pifipadech pak trva 3-7 dni. Pfi suSeni je vhodné vyuzivat odvlhéovace vzduchu
(Cracker et al. 2014).
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Postupem casu probiha ve sklizenych kvétenstvich dekarboxylace kanabinoidnich kyselin.
Tento proces je urychlen teplem. Béhem tohoto obdobi se kanabinoidni kyseliny pfeméiuji na
psychoaktivni kanabinoidy, isoprenoidy se izomeruji na nové polyterpeny s chuti a vini
odlisnou od Cerstvych kvétenstvi.

Skladovani je pro uchovani poskliztiové kvality kviili degradaci A°THC svétlem a kyslikem
nutné provadét ve vzduchotésné uzavienych nadobach udrzovanych ve tmé. Doporu¢ované
teploty skladovani jsou 18-20°C pro kratkodobé skladovani a -20°C pro dlouhodobé
skladovani. Se skladovanym materialem by se mélo co nejméne manipulovat, vysusené
trichomy jsou velmi kiehké a mohlo by dojit k jejich oddé€leni ¢i ke kompletnimu zniceni.
Toto zvlast plati pro zmrazeny material (Small 2016). I pfes jiz zminéna opatfeni s postupem
¢asu pomalu probih4 preména A°THC na CBN. Bylo experimentalné& popsano, ze po jednom
roce skladovani zistalo za idealnich podminek v kvétenstvich 90 % THC (Fairbairn et al.
1976).

3.2.5 Vyziva lécebného konopi

Spravny piisun mineralnich zivin je nezbytny pro efektivni a udrzitelné péstovani jakékoli
plodiny. Mezi nejdilezitéjsi ziviny pro rostliny patii dusik (N), fosfor (P) a draslik (K).
Existuje malo studii zabyvajicich se reakci 1écebného konopi na tyto ziviny. V disledku toho
se péstitelé lécebného konopi Casto spoléhaji na receptury zivin vyvinuté spole¢nostmi
vyrabéjicimi hnojiva nebo na konsenzus komunity zalozené na nelegalni produkci (Bevan et
al., 2021). Z literatury o péstovani konopi na vlakno a semeno Ize odvodit, ze aplikace
mineralnich zivin mize ovlivnit konecny obsah sekundarnich metabolitd v rostlinach konopi
a také jeho celkovy vynos. To naznacuje, Ze vyziva by mohla u péstovani medicinského
konopi v kontrolovanych podminkach hrat podobnou roli. Dalo by se ale pfedpokladat, ze
konopi péstované na vlakno a semena bylo vyslechténo k t€émto Gcelim a proto bude mit jiné
naroky na pfijem zivin nez konopi medicinské (Malik et al., 2021). Pochopeni pozadavki
medicinského konopi na ziviny nam muze pomoci vyrovnat nabidku a poptavku zivin,
abychom mohli maximalizovat produkci a zaroven snizit enviromentalni dopad zptisobeny
plytvanim zivinami (Bevan el al., 2021). Pfijatelné formy jednotlivych zakladnich Zivin se na
zakladé potieb rostlin déli do dvou skupin. Prvni skupinou jsou makroprvky, mezi které se
tadi dusik (NO3", NH4"), fosfor (H3PO4, HPO4%), draslik (K*), vapnik (Ca®*) sira (SO4>*) a
hot¢ik (Mg?*). Druhou skupinou jsou mikroprvky, mezi které se fadi zelezo (Fe**, Fe**), chlor
(CI"), mangan (Mn?*) zinek (Zn**), méd’ (Cu*, Cu**), bér (H3BO3, HBO3'), molybden
(MoO4*) a nikl (Ni**) (Barker & Pilbeam 2015).

3.2.5.1 Makroprvky

Dusik je kli€ova zivina zndmé svym vlivem na primarni i sekundarni metabolismus rostlin.
Jeho vliv na chemicky profil 1é¢ebného konopi je malo prozkouman. Na zakladé nedavné
studie (Saloner & Bernstein, 2021) bylo zjisténo, ze optimalni davka N pro nejvétsi vynos
kvétenstvi v riistové i vegetacni fazi je 160 mg L!. Dusik byl podavan ve formé vodného
roztoku spolecné se zavlahou po celou dobu ristu, vyjma posledniho tydne cyklu, béhem
kterého byly rostliny zasobovany pouze vodou. Vysledky také odhalily vliv ptisunu dusiku na
metabolismus kanabinoidua a terpend. Nejvyssi koncentrace dvou hlavnich kanabinoidu,
kyselin A’-tetrahydrokanabinolové a A°-kanabidiolové, byly zjistény pfi deficitni koncentraci
30 mg L'!. Se zvySovanim obsahu N z 30 na 320 mg L' klesla koncentrace obou kyselin 0 69
% (THCA) a 63 % (CBDA). Toto zjisténi je vSak z hlediska péstovani znacné problematickeé.
Stejny vyzkum stanovuje, ze rostliny péstované pii vstupech N niz§ich nez 160 mg L
vykazovaly zpomaleny vyvoj a znamky nedostatku dusiku. Celkovy vyvoj ma ptimy vliv na
kvalitu kvétenstvi. Pii koncentracich N vy$sich nez 160 mg L™! nebyl zjistén pozitivni vliv na
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kvalitu kvétenstvi. V jiné studii (Caplan et al., 2017) bylo zjisténo, ze pokud je dusik podavan
ve formé tekutého organického hnojiva, jeho davka musi byt vyssi. Optimalni davka byla
stanovena na 390 mg L"! pro vegetativni fazi a 260 mg L' pro kvetouci fazi. P¥i zvyseni
davky z 57 na 260 mg L™! stoupla i biomasa kvétenstvi a to o vice nez 100 %. To viak také
zpusobilo pokles koncentrace kanabinoidu, pravdépodobné v dusledku zied'ovaciho efektu
(Trancoso et al., 2022).

Fosfor je zakladni makrozivina potfebna pro mnoho centralnich metabolickych procest

v rostlin€ a tudiz je jednim z hlavnich faktoru fidicich vyvoj a strukturu rostlin. Na zakladé
vyzkumu (Shiponi & Bernstein, 2021) bylo zjisténo, ze béhem vegetativni faze ristu je
optimalni davka fosforu 30 mg L!. Pii této davce byla pozorovana nejvy$si mira produkce
biomasy, rychlosti fotosyntézy, stomatalni vodivosti a rychlosti transpirace. Vyse davky
fosforu ma také vliv na schopnost kofent pfijimat dalsi ziviny. Pfi nizkych koncentracich
fosforu se vétsina akumulovala v kofenech a presun do vyhont byl inhibovan. Stejny efekt
meély nizké koncentrace zinku. ZvySeni davky fosforu mélo pozitivni vliv na pfijem a presun
hot¢iku. V soucasné dobé nebyl zjistén ptimy vliv fosforu na mnozstvi THCA a CBCA

v kvétenstvich (Trancoso et al., 2022). Péstitelé 1é€ebného konopi Casto zasobuji rostliny
velkym mnozstvim fosforu (200 mg L) z piesvéd&ent, Ze vysoka koncentrace fosforu vede
ke zlepSeni vyvoje kvétenstvi. Tato praxe by na zakladé zminéné studie méla byt
prehodnocena, jak z davoda financnich, tak i z mozného enviromentalniho znec€isténi uniklym
prebytecnym fosforem (Bevan et al., 2021).

Draslik se podili na regulaci mnoha vyvojovych, fyziologickych a metabolickych procesu

v rostlinach, v¢etné fotosyntézy a drzeni vody (Saloner et al., 2019). V soucasnosti neexistuji
publikované studie, které by zkoumaly vliv drasliku na slozeni chemického profilu

v kvétenstvich. Byla vSak provedena studie vlivu drasliku na vynos kvétenstvi u nepraveé
aquaponicky péstovaného konopi. Bylo zjisténo, ze vztah vynosu (g/rostlina) a mnozstvi
drasliku je linearni. V rozmezich koncentraci drasliku od 15 mg L' do 150 mg L'! stoupal i
vynos kvétenstvi (Yep et al., 2021). Pro vegetativni fazi ristu bylo zjisténo, ze pfi
koncentracich mensich nez 15 mg L' mély rostliny zpomaleny rist a na listech vykazovaly
znaky nedostatku drasliku. V rozsahu od 60 mg L' do 175 mg L™! nebyl pozorovan rozdil
oproti kontrolnim skupinam. Pfi zvyseni davky drasliku nad 175 mg L™! bylo pozorovéano
znaéné zvyseni tvorby biomasy a to az do davky 240 mg L. Byl také pozorovan horsi pifjem
vapniku a hotc¢iku pii vyssich koncentracich drasliku (Saloner et al., 2019). Nékteré
hnojivarské spole¢nosti doporuduji davky drasliku 300-400 mg L!. Tyto hodnoty viak nejsou
podlozeny védeckym vyzkumem (Bevan et al., 2021).

Hote¢naté kationty mizeme popsat jako relativné mobilni a jejich koncentrace v listech
rostlin je vysoka, jelikoz je soucasti chlorofylu. Byl popsan negativni vztah mezi hot¢ikem a
médi, vyplyvajici ze skutecnosti, ze oba ionty soutéZi o stejna vazebna mista. Obsah A°’THC a
CBD v listech konopi klesa se zvySujici se koncentraci dostupného hoi¢iku (Malik et al .,
2021).

3.2.5.2 Mikroprvky

O vlivu mikroprvka na produkci medicinského konopi je znamo jesté méné, nez vime o vlivu
makroprvkd.

Radosavljevic-Stevanovic et al. (2014) zkoumali vztah obsahu kovu v jednotlivych ¢astech
rostliny a obsah kovti v pidé€, kde rostliny rostly s obsahem kanabinoid. Vysledkem tohoto
vyzkumu bylo popsani pozitivniho vztahu Zeleza pii koncentraci ASTHC v listech. Autofi se
domnivaji, ze divodem je role zeleza jako kofaktoru v enzymech zodpovédnych za produkci
APTHC. Koncentrace zeleza (a chromu) byla také popsana jako negativni faktor ve vztahu

k produkci CBD. Moznym vysvétlenim je role zeleza jako soucast katalazy, jez je

20



zodpovédna za pfemeénu peroxidu vodiku vzniklého pii katalytické reakci CBDA syntazy.
Vliv chromu muaze byt vysvétlen jeho ptirozenym vyskytem v piirodé spolecné se zelezem ve
formé chromitu (FeCr204) Byl také popsan pozitivni vztah koncentrace manganu k CBN,
divod vsak popsan nebyl.

3.3 Biostimulanty

Biostimulanty v zahradnické praxi chapeme jako latky podporujici rist rostlin, aniz by byly
hnojivy nebo pesticidy. Poprvé bylo slovo biostimulant pouzito v roce 2007 (Kauffman et al.,
2007), kde bylo definovano jako latky jiné nez hnojiva, které podporuji rast rostlin, pokud
jsou aplikovany v malych mnozstvich. Tato definice spiSe vymezuje, co biostimulanty nejsou,
nez co jsou. Soucasna odborna spolecnost popisuje biostimulanty jako jakoukoliv latku, kmen
mikroorganismu nebo kombinaci obojiho, jez je rostlinam aplikovana ke zvySeni tolerance

k abiotickému stresu, k ti€innosti vyzivy a kvalitativnim charakteristikam plodin, bez ohledu
na obsah zivin (Malik et al., 2021).

V ramci Evropské Unie jsou biostimulanty regulovany vyhlaskou Evropské rady a parlamentu
2019/1009 o hnojivych latkach. Dle této vyhlasky jsou biostimulanty déleny podle
mechanismu Uc¢inku na a) latky zvysuji efektivitu vyzivy, b) latky zvysujici toleranci

k abiotickému stresu, c) latky zlepsSujici kvalitativni znaky, d) latky zvySujici pfistupnost zivin
v pude¢ a rhizosfére. Velky potencial maji biostimulanty v budoucnu v ramci organického
zemé&délstvi.

3.4 Typy biostimulanti

Profesor Du Jardin navrhuje déleni na sedm skupin: huminové a fulvinové kyseliny,
proteinové hydrolazy, extrakty z motské fasy a jinych rostlinnych latek, chitosan a dalsi
ptirodni polymery, anorganické slouCeniny, prospésné houby, a prospésné bakterie (Du
Jardin, 2015).

3.4.1 Huminové a fulvinové kyseliny

Huminové latky jsou pfirozené slozky pudni organické hmoty. Vznikaji rozkladem
rostlinného, zivoc¢i§ného a mikrobialniho materialu, ale také Cinnosti ptidnich
mikroorganisma. Déli se na huminy, huminové kyseliny, a fulvinové kyseliny (Du Jardin,
2015). Zasadni pro chapani chemie huminovych latek je pohlizet na n€ jako na
supramolekularni asociaci malych heterogennich castic drzenych pohromadé slabymi
hydrofobnimi vazbami. V roztoku jsou huminové latky 1épe popsany jako soubor
raznorodych latek s relativné nizkou molekularni hmotnosti, tvorici dynamické asociace
stabilizované hydrofobnimi interakcemi a vodikovymi vazbami. Pomér
hydrofilnich/hydrofobnich skupin fidi enviromentalni reaktivitu huminovych latek (Piccolo,
2012). Huminové kyseliny se definuji jako humusové materialy rozpustné ve vodnych
alkalickych roztocich, které se pti zmén€ pH na 1-2 srazeji. Fulvinové kyseliny oproti tomu
zustavaji v roztoku i po okyseleni (Hayes, 2006). Huminové latky tvofi velkou Cast
organického uhliku na Zemi. Jsou soucasti mnoha dulezitych ekologickych a
enviromentalnich procesti. Reguluji cyklus uhliku a cyklus dusiku, rist rostlin a
mikroorganisma, transportuji a pfemeénuji antropogenné odvozené slouceniny a t€zké kovy,
stabilizuji ptidni strukturu (Piccolo, 1996). Uginky huminovych a fulvinovych kyselin na rast
rostlin popsali v metaanalyze Rose et al. (2014). Vysledky ukazaly, ze sucha hmotnost kotrenti
a vyhont riznych rostlinnych druhi, u kterych byly exogenné aplikovany huminové latky,
stoupla od 22 % (Rose et al., 2014). ZlepSeny rust rostlin v reakci na aplikaci huminovych
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latek nelze pfipisovat zivinam v nich obsazenych, protoze jsou vazany v humuso-jilnatych
agregatech, které velmi pomalu mineralizuji v pudé. Skuteénym pivodcem je interakce
huminovych latek s rostlinnymi transportéry zodpovédnymi za piijem Zivin a pfenos signala
pfes membranu, které reguluji rist a vyvoj (Canellas et al., 2015). Mechanismem t¢inku je
tedy zlepSeni pfistupnosti zivin v rhizosfére. Maji velmi pozitivni G¢inek i na rist kofent a
kotfenovou strukturu. Pro zemédélské ucely se ziskavaji z ptirozené humifikovaného
organického materialu (raselina), z komposti a vermikompostt a z pfirodnich lozisek
leonarditu (Du Jardin, 2015)

3.4.2 Proteinové hydrolazy

Aminokyselinové a peptidové smési jsou ziskavany chemickou nebo enzymatickou
proteinovou hydrolyzou z agroindustrialnich vedlejsich produkti. Ty mohou byt rostlinného i
zivoci$ného puvodu. Vyuzita maze byt i chemicka syntéza (Colla et al., 2015). Proteinové
hydrolazy maji, ptipad od pfipadu, odlisné u€inky. Pfimo ovliviiuji pfijem a pfeménu dusiku a
to regulaci enzymu zapojenych do pfemény dusiku a ptisobenim na signalni drahu pro pfijem
dusiku v kofenech. Regulaci enzymu citratového cyklu prispivaji ke zvyseni efektivity
koordinace energetické vymeény mezi metabolismy uhliku a dusiku. U aminokyseliny prolinu
byl popsan chelatovy efekt, ktery chrani rostliny pred tézkymi kovy a také prispiva k mobilité
mikroprvki a jejich piijmu. U trimethylglycinu a prolinu byl pozorovan antioxidacni efekt,
ktery je tfeba ke zmirnéni stresu zptisobného prostfedim. Mezi nepiimé ucinky proteinovych
hydrolaz fadime zvysenou mikrobialni biomasu 1 aktivitu. (Du Jardin, 2015) Bylo zji§téno, zZe
proteinové hydrolazy zivocisného ptivodu nejsou pii jednorazovém pouziti genotoxicke,
ekotoxické ani fytotoxické (Corte et al., 2014). Pti opakované aplikaci byly zjistény
fytotoxické ucinky (Lisiecka et al., 2011). U proteinovych hydrolaz z rostlinnych zdroju
takové ucinky zjistény nebyly (Cerdan et al., 2009). Z tohoto diivodu existuji obavy o
bezpecnost proteinovych hydrolaz ziskanych z zivo€i§ného materialu a proto bylo Evropskou
Unii zakéazano jejich uziti na jedlych ¢astech péstovanych rostlin (Du Jardin, 2015).

3.4.3 Extrakty z morskych ras

Morské rasy je souhrnné oznaceni pro vice nez 10000 druhti zelenych fas, chaluh a ruduch
pradavna. Prvni dikazy o takovém vyuziti fas se datuji z doby pied 15 000 lety v oblasti jizni
Chile (Battacharyya et al., 2015). Rasy byly vyuZivany vcelku a na zaklad& ovéfenych
zkusSenosti starych zemeédélct. Tato praxe kolem roku 1950 ustava, je nahrazena vyuzitim
extraktd z jednotlivych druhi morské fasy. Jsou ziskany z fas Ascophyllum

nodosum, Ecklonia maxima, Macrocystis pyrifera and Durvillea potatorum. Mezi metody
ziskavani patfi alkalicka extrakce, kysela extrakce a technologie bunééného rozbiti
(Battacharyya et al., 2015). Extrakty obsahuji polysacharidy laminarin, algamin, karagen, a
jejich rozkladné produkty. Dalsimi slozkami podporujicimi rist rostlin jsou mikro i
makroziviny, steroly, trimethylglycinu, a hormony (Craigie, 2011). Hnédé fasy jsou také
bohaté na fenolické slouc¢eniny. Fenoly jako sekundarni metabolity jsou v rostlinach
syntetizovany pii pusobeni stresu a chrani buriky a jejich soucasti. Extrakty z motské rasy
mohou byt aplikovany foliarné, pfimo do pudy, nebo pfidavany do hydroponickych roztoku.
V pudach jejich polysacharidy pomahaji s tvorbou pudniho ,,gelu“, podporuji vazani vody a
provzdusnéni pudy. Polyaniotové slouceniny v nich obsazené podporuji fixaci a vyménu
kationtt, coz také pomaha s fixaci té€zkych kovu pii pudni napraveé (Du Jardin, 2015).
Hormony obsazené v extraktech (cytokininy, auxiny, gibereliny, kyselina abcisova) maji
pozitivni efekt na kli¢ivost semen. Byly také popsany stres redukujici ti€inky a to jak ve
formé antioxida¢nich ucinku, tak ve formé regulace endogennich na stres reagujicich gent.
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Hnédé tasy, naptiklad Alaria esculenta, obsahuji manitol. Manitol nejenze chrani rostliny
pred stresem, ale také je znamy jako chelatacni Cinidlo, diky cemuz je schopny uvolfiovat
jinak nedostupné prvky do pudy (Battacharyya et al., 2015).

3.4.4 Vezikulo-arbuskularni houby

Arbuskularni mykorrhizni houby hraji diky své schopnosti zvysit pfijem mineralnich latek
vyznamnou roli ve vyZzivé rostlin. Dokazou rast pouze v ptitomnosti hostitelské rostliny, jsou
to obligatni symbionti. Jsou Siroce vyuzivané v zahradnickeé praxi, pfevazné Rhizopagus
intradices a Funneliformis mossae. Vzhledem k interakcim s pidnimi dvoj a troj vaznymi
ionty, piedev§im Ca?*, Fe**, je symbidza téchto hub kliova pro zvyseni piijmu obecné
nepohyblivych a nerozpustnych ionti v pudé. Je vSak nutné zminit, ze také interaguji s
iontem AI**, ktery je vysoce fytotoxicky, limitujici riist kofenovych ¢epicek a bunééné déleni
(Rouphael et al.,2015; Mossor-Pietraszewska 2001). Maji schopnost vytvorit sit’ vn&jSich hyf,
schopnych zvétsit plochu a objem pro piijimani zivin az 40x. Vypousti fosfatazy, které
umoznuji hydrolyzu fosfati z organickych sloucenin, ¢imz zlepsuji kvalitu rastu za malych
vstupt. Narusuji fytohormonalni rovnovahu rostlin, tim reguluji rist rostlin a také snizuji
dopady vn¢jsich vliva. Vysledkem je zvysena produkce biomasy (Rouphael et al., 2015). Dle
vyzkumu vedeného Sbrana et al. (2014) mize symbioza téchto hub zplsobit zmény

v sekundarnim metabolismu rostlin, které podpofti tvorbu zdravi prosp&€snych fytochemikalii.
Autofi studie navrhuji dalsi vyzkum s cilem identifikace slibnych taxond, které mohou zvysit
nutraceutickou hodnotu produktt, aby bylo mozné 1épe porozumét mechanismim
zpusobujicim zmény v sekundarnim metabolismu rostlin.

3.4.5 Houby rodu Trichoderma

Trichoderma je rod mykotrofnich vlaknitych hub, ktery obsahuje vice nez 200 druhi.
Vyskytuji se v Sirokém spektru ekosystém, parazituji na jinych houbach, mrtvém dieve,

v pudé i rhizosféfe rostlin (Atanasova et al., 2013). Biostimulanty na mikrobialni bazi jsou
dalezité od pocatku zemédé€lstvi (Rhizobium v lusténinach). Schopnost rostlin prospivat ze
vztahu s mikroorganismy zavisi na slozité chemické a nutricni signalizaci, pidnich
podminkach a vlivu prostredi. Cukry, organické kyseliny, aminokyseliny a fenolické latky
uvolniované kofeny rostlin méni slozeni rhizosférickych komunit a podporuji pozitivni
interakce (Ortiz-Castro et al., 2014). Druhy Trichoderma jsou soucasti skupiny PGPF (plant
growth promoting fungi), které byly uc¢inné€ vyuzity pro biologickou kontrolu fytopatogent
jako je naptiklad Fusarium oxysporum (El Komy et al., 2015). Trichoderma ma Sirokou Skalu
antagonistického potencialu a biostimulacni aktivity, coz vede ke kmeniim s prevazné
biostimula¢nim tc¢inkem i jinymi ucinky s pfevazné antagonistickou aktivitou. Z tohoto
divodu jsou nekteré kmeny Trichoderma vhodnéjsi pro biologickou kontrolu jako
biopesticidy, zatimco jiné funguji jako biostimulanty k podpofe ristu plodin a pfijmu Zivin.
Trichoderma podporuje rust rostlin a méni genovou expresi v kofenech a vyhonech, aby
mohly rostliny a¢innéji odolavat enviromentalnim stresim jako je vysychani nebo piesoleni.
Houbové mycelium vylucuje slouceniny, které zvySuji miru vétveni kotent a tim zlepSuji
ptijem vody a zivin. Roz§ifovanim kofenového systému také zvySuje stabilitu rostliny
(Lopez-Bucio et al., 2015).

3.4.6 Vliv biostimulantu na péstovani lé¢ebného konopi
Pfi péstovani lé¢ebného konopi bylo zkoumano vyuziti huminovych a fulvinovych kyselin.

Z pokusu vedeného Filho et al. bylo zji§téno, ze doplnéni huminovych kyselin mélo pozitivni
ucinek na vysku rostlin (105 %), obsah chlorofylu (52 %), efektivitu fotosyntézy (43 %),
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mnozstvi nadzemni biomasy (122 %) a nakonec 1 ostfihané biomasy (117 %) oproti kontrolni
skupin€ rostlin péstované bez dodatecnych pripravku (Filho et al., 2022). Filho et al. v ramci
studie popisuji dobu sdzeni rostlin. Byly provedeny dva experimenty (2019,2020), pficemz
doba sadby u experimentu v roce 2020 byla suboptimélni. V roce 2019 byla doba sazeni
optimalni a pouze vyska rostlin a obsah chlorofylu byly ovlivnény. Vysledky tohoto vyzkumu
také podporuji hypotézu, ze ucinky biostimulantl jsou nejvétsi, pokud na rostlinu plisobi stres
(Filho et al., 2022).

Vyzkum vedeny Bernstein et al. zkoumal obsah kanabinoidu u rostlin péstovanych za pouZiti
huminovych kyselin. Koncentrace kanabinoidi byla zkoumana v kvétenstvich a listech
kvétenstvi ve tfech raznych vyskach rostliny (vrcholek, stied, a spodek). Hodnocena byla také
koncentrace ve velkych listech z hlavniho vyhonu. Kvétenstvi byla roztfidéna na kvéty a listy,
které byly po dobu tii tydna suSeny z vlhkosti 16-18 % (kvéty) a 55 % (listy). Vysledky
ukazuji, ze doplnéni huminovych kyselin zptisobilo pokles hladin A’THC, CBD, i CBG jak

v kvétenstvich, tak v listech z kvétenstvi. Podobny trend byl pozorovan i u méné vyznamnych
kanabinoidi, konkrétné u THC-C1, THCV, CBC, CBL, CBT, a DHCI1. Ve velkych listech
byl také pozorovan pokles hladin kanabinoidi A°’THC, CBD, CBG, CBC, THCV, CBCT a
CBL. Doplnéni kyseliny huminové znacné snizilo pfirozenou prostorovou variabilitu
kanabinoidi v rostlinach. Vznikly rostlinny material byl uniformnéjsi, av§ak za cenu poklesu
koncentrace v kvétenstvich. Huminové kyseliny mély také vliv na tvorbu biomasy, bylo
pozorovano zvySeni tvorby biomasy listd. Mnozstvi biomasy kvétenstvi kleslo o 13 %. U
rostlin péstovanych za pasobeni huminovych kyselin byly pozorovany snizené hladiny
chlorofylu a i b (Bernstein et al., 2019).

Bylo také pozorovano zvysSeni vynosu kvétenstvi az o 16,5 % u rostlin péstovanych za pouziti
mikrobialniho biostimulantu Mammoth P™. Zvy3eny vynos byl spojeny i s vy3si vyskou
rostlin a plochou stonku. Mammoth P™ je mikrobialni stimulant vyvinuty Statni Univerzitou
Colorado, jeho slozeni bohuzel neni uvedeno (Conant et al., 2017).
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4 Metodika

4.1 Popis experimentu

4.1.1 Péstebni prostor

Rostliny byly péstovany v kontrolovanych podminkach specializované laboratore. Laborator
je rozdélena do péti mistnosti. Ctyii z nich, identické technikou i rozlozenim, slouzi

k péstovani rostlin. Jedna z téchto mistnosti slouzi k udrzovani matefskych rostlin a
klonovani. Posledni mistnost laboratofe p&stebni prostory propojuje a nachazi se zde potiebné
vybaveni.

V ramci péstebni mistnosti jsou rostliny rozdéleny na &tyfi stoly o rozmérech 2 m? (2x1 m).
Ke kazdému ze stolti je zavedena vlastni 100 | nadrz pro zivny roztok. Nadrze jsou vyrobeny
z inertniho materialu, certifikovaného pro potravinarské vyuziti. Byl vyuzit pratokovy systém,
k jednotlivym stolim byly také zavedeny nadrze na prebytecny zivny roztok, aby nedoslo

ke smichani s pivodnim zivnym roztokem. Rostliny jsou péstovany v ¢ernych konickych
kvétinacich o objemu 3,45 I se ¢tvercovym pudorysem. Rozméry kvétinaca jsou 15x15 cm na
vrcholu, 11,5x11,5 cm na zakladné, vyska 20 cm. Zavlaha je zavedena ve forme kapilar
zakonc¢enych kapilarni jehlou. Ke kazdé rostliné je zavedena jedna kapilara. Béhem prvnich
osmi tydnt byl ¢asovac pumpy nastaven na sedm cykld denné, poté byly dva cykly pridany.
Jeden zavlazovaci cyklus trva 60 s. V jednom cyklu bylo dodano 94 ml zivného roztoku
kazdé z rostlin. Denni davka zivného roztoku tedy v prvnich osmi tydnech odpovidala 658 ml,
poté 846 ml.

Mikroklima mistnosti je na pozadované hladin€ udrzovano vzduchotechnickou jednotkou,
ktera také zaznamenava hodnoty (relativni vzdusna vlhkost, koncentrace CO-, teplota).
Zvyseni koncentrace CO: je zajisténo metanovym hotrakem.

Osvétleni v péstebnim prostoru obsluhuje Sest vysokotlakych sodikovych vybojek o vykonu
1000 W. Tento typ vybojek poskytuje rostlinam plné svételné spektrum. Na zakladé hustoty
fotosyntetického toku fotonii byla uréena hodnota 1,029 pmol/m? pii vykonu 6000 W.
Svételné podminky byly po celou dobu pokusu zaznamenavany také.

4.1.2 Podminky prostredi

V péstebnim prostoru byla v prub&hu svételné Casti vegetativni faze udrzovana teplota 25°C,
relativni vzdusna vlhkost 60 % a koncentrace CO2 550 ppm (1065 mg/m?). B&hem temnostni
faze byla teplota upravena na 22°C, hodnoty vzdusné vlhkosti i koncentrace CO> upraveny
nebyly. Svételny rezim byl v pomeéru 18 h svétla k 6 h tmy. Vegetativni faze trvala 21 dni.
Pro kvetouci fazi experimentu byl zménén svételny rezim na pomeér 12 h svétla a 12 h tmy.
Teplota a koncentrace CO> zistaly nezménény, pouze relativni vzdu§na vlhkost byla snizena
na 40 %.

4.1.3 Priprava klonu

Rostliny pouzité v experimentu pochazely z matefskych rostlin evidovanych pod pracovnim
nazvem ,McLove". Rostliny byly klasifikovany jako chemotyp 1. — vysoky obsah kyseliny
tetrahydrokanabinolové ku kyselin€ kanabidiolové. Z matefskych rostlin byly odebrany fizky,
kazdy byl po dobu 21 dni péstovan v rockwoolovych tabletach o rozméru 4x4 cm.

V péstebnich nadobach byly rockwoolové tablety postaveny na vrstvé perlitu. Zakotenéné
klony byly pfesunuty do péstebni mistnosti, kde byly usazeny do kvétinaci o objemu 3,45 1
naplnénych keramzitem nebo kokosovym vldknem.
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4.1.4 Substrat

Rostliny byly péstovany na dvou odlisnych typech substrati. Prvnim byl keramzit o frakci 8-
16 mm. Druhy typ substratu pouzity v této studii se skladal z hrubého kokosového vlakna,
které nebylo obohaceno o zadné ziviny. Na kazdém typu substratu byly péstovany Ctyti
rostliny, aby byla zaji§téna dostatecna replikace.

4.1.5 Vyziva

V ramci experimentu byly vyuzity ptipravky firmy Emerald Harvest. Stoly v mistnosti byly
oznaceny A a EG (Emerald Goddess). Na kazdém ze stoli byla vyuzita jina kombinace
ptipravku. Na stole A, ktery slouzil jako kontrolni, byl pouzity zakladni piipravky CALI PRO
GROW A+B pro vegetativni fazi a CALI PRO BLOOM A+B pro kvetouci fazi. Na stole C
bylo pouzito zakladni CALI PRO a ptipravek Emerald Goddess

Péstebni cyklus trval dvanact tydnli. Béhem prvnich tfi tydni byly rostliny ve vegetativni fazi,
naslednych devét tydna ve fazi kveteni. Pripravek CALI PRO GROW A+B byl vyuzivan

v prubéhu vegetativni faze, pripravek CALI PRO BLOOM A+B pak béhem kvéteni. Shrnuti
aplikace jednotlivych ptipravki i s jejich koncentracemi (ml/L) je zaznamenano v tabulce 2.
V poslednich tydnech pokusu (11.-12.) jiz nebyly aplikovany ptipravky EMERALD
HARVEST, ale demineralizovana voda. Ta byla postupné michana se zbylym zivnym
roztokem, aby se piedeslo Soku pro rostliny.

Diky prutokovému systému bylo nutné kazdy tyden tfikrat pfipravovat novy zivny roztok. Pii
ptipraveé byly vzdy métfeny hodnoty pH a EC (electric conductivity). Pfebytecny zivny roztok
ve sbérné nadobée byl likvidovan.

4.1.5.1 CALIPRO GROW/BLOOM A+B

Ptipravek CALI PRO GROW A+B je dvoudilné zakladni hnojivo uréené pro vegetativni fazi
rastu. CALI PRO BLOOM A+B je také dvoudilné zakladni hnojivo, uréené pro kvetouci fazi.
Oba pripravky byly vyvinuty pro hydroponické péstovani konopi. Obsah makroprvku i
mikroprvkl je zaznamenam v tabulce 3.

tyden 1. 12. |3. |4 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12.
_ faze veg. | veg. | veg. | kvét. | kvét. | kvét. | kvét. | kvét. | kvét. | kvét. | kvét. | kvét.
§ CALI 0,75 | 1 1,25 | 1,25
£ | GROW
k) PRO A
Z | CALI 0,75 | 1 1,25 | 1,25
S | GROW
= PRO B
E CALI 1,25 | 1,25 | 1,5 1,5 1,5 1,5 DV | DV
& | BLOOM
2 | PRO A
2 | CALI 1,25 | 1,25 | 1,5 1,5 1,5 1,5 DV | DV
2 | BLOOM
» | PROB

EMERALD 1,5 1,5 1,5 2 2 2,5 2,5 2,5 2,5 DV | DV

GODDES

Tabulka 1.: Tydenni aplikace a koncentrace jednotlivych pfipravka (veg. — vegetativni faze,
kvét. — kvetouci faze, DV — demineralizovana voda)
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(%) GROW A GROW B BLOOM A BLOOM B EMERALD
GODDESS

amonny N 0,5 0,3 0,1

nitritovy N 2 1,7 2,5 1 0,8

mocovinovy N 0,5 0,5 1

P20s 2 4 1

ve vodé 0,9 0,5

rozpustny P

K20 5 3 6 4

ve vodé 4 2,5 33

rozpustny K

Ca 2 2

B 0,02 0,02

Cu 0,005 0,005

Fe 0,1 0,1

Mn 0,04 0,04

Mo 0,002 0,002

Na 0,1 0,1

Zn 0,02 0,02

Mg 0,5 1

ve vodé 0,5

rozpustné¢ Mg

S 0,5 0,5

Vitamin B1 0,01

huminové kys. 0,1

Tabulka 2.: Obsah makroprvki, mikroprvkl a biostimulantii v uzitych pfipravcich

4.1.5.2 Emerald Goddess

Piipravek Emerald Goddess je uréen jako dopln&k k zakladnimu hnojivu. Uinné latky

v piipravku Emerald Goddess jsou derivované z triakontanolu ziskaného z Medicago sativa,
dale jsou derivované z extraktu z motské fasy. Diky obsahu vitaminu B1 (thiamin) podporuje
rast kofentl, stimuluje vyvoj kvétenstvi a urychluje fotosyntetické procesy. Soucasti jsou
huminové kyseliny ziskané z leonarditu. Obsah makroprvkt i mikroprvkl je zaznamenan

v tabulce 2.

4.1.6 Sbér rostlinného materialu

Sbér rostlin probihal ve 12. tydnu. Rostliny byly vykotenény, rozdéleny na listy, stonky a
kvéty a Cerstvé Casti kazdé rostliny byly zvazeny zvlast'. Po vysuseni pii 25 °C na konstantni
obsah vlhkosti (8—10 %) byl material poté znovu zvazen. Pfed analyzou byly €asti rostlin
homogenizovany. Po zmrazeni v kapalném dusiku se kvéty rozdrtily v hmozdifi. V mlynku
byly zpracovany susené listy a stonky.

4.1.7 Urceni a stanoveni obsahovych latek

Pro urceni hladin kanabinoidii byla pouzita metoda dynamické macerace. Z homogenizované
hmoty kvétenstvi kazdé z vybranych rostlin bylo odvazeno 0,30 g. Odvazeny vzorek byl poté
v kadince smichan s 10 ml rozpoustédla (96 % ethanol) a macerovan po dobu 60 minut pfi
rychlosti 300 rpm. Po uplynuti 60 min byla smés pomoci vakua ptefiltrovana ptes filtracni
zafizeni dle Mortona (porovitost S4/P16). Prefiltrovana kapalina byla zachycena v kadince.
Rostlinnd hmota byla zachycena filtrem, vySkrabana do kadinky a bylo k ni znovu ptidano 10
ml 96 % ethanolu a poté byl vzorek po dobu 60 minut znovu macerovan. Tento krok byl
opakovan dvakrat a filtraty byly smichany. Vysledkem procesu bylo 30 ml filtratu. Ze
ziskaného filtratu bylo pomoci automatické pipety odebrano 0,5 ml a to bylo nafedéno na 10
ml 96 % ethanolem. Ztedény filtrat byl pies stiikackovy filtr (22 um) vpraven do
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laboratornich ampulek. Vzorky extraktt byly hodnoceny pomoci systému HPLC-DAD (high-
performance liquid chromatography system equipped with diode array detection). Systém byl
externé kalibrovan pouzitim kyseliny kanabinolové (CBNA) v rozsahu 0,3-10 ml/l a kyseliny
tetrahydrokanabinolové v rozsahu 0,3-100 ml/1, v roli standardd.

K statistické analyze dat byl pouzit ANOVA (Analysis of variance) test nasledovany Tukeyho
HSD (honestly significant difference) testem (p < 0.05). K vyhodnoceni statistické analyzy
byl pouzit Microsoft Excel.
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S Vysledky

5.1 Vynos Cerstvé hmoty

Meéfeni vynosu Cerstvé hmoty bylo rozdéleno na tii Casti: stonky, kvéty, a listy. Vysledky
meéfeni jsou zaznamenany v grafech 1,2,3.

Nejvétsiho vynosu hmoty stonku doséhly rostliny péstované na kokosovém vlakng, ve
variant€¢ EG (@ 34,96 g). Oproti rostlinam péstovanym na keramzitu (@ 12,79 g), dosahly
zméfené hmotnosti skoro trojnasobnych priamérnych hodnot. Pfi srovnani rostlin péstovanych
s vyuzitim dopliiku Emerald goddess s kontrolnim stolem A, byl pozorovan pfirtstek hmoty o
14,82 g u rostlin péstovanych na kokosovém substratu a 2,46 u rostlin péstovanych na
keramzitu.

Vynos Cerstvé biomasy stonki
45
b
40
35
30

25

20

hmotnost (g)
|>°'¢ -| @

15 a
10 —

o g ~|m

B Keramzit A B Kokos A B Keramzit EG Kokos EG

Graf 1: Vynos Cerstvé hmoty stonk(. Pismena a, b; vyjadruji signifikantni rozdil dle Tukeyho HSD testu, (p < 0.05)

Nejvyssich praimérnych i medianovych vysledkt vynosu listt dosahly rostliny péstované na
kokosovém substratu, bez pouziti EG (@ 38,97 g), které byly o 35,38 g vyssi nez u rostlin
péstovanych na keramzitu varianty A (@ 3,59 g). Rozdil mezi primérnymi hodnotami
zjisténymi u varianty EG byl podobny, o 30,97 g vy§§i hmotnost ve prospéch rostlin na
kokosovém substratu (@ 36,32 g). Pii srovnani rostlin péstovanych na keramzitu bylo
zméfeno, ze rostliny péstované za pouziti pripravku EG (@ 5,35 g), maji o 1,76 g vice listové
hmoty nez kontrolni varianta A (@ 3,59 g). U rostlin péstovanych na kokosovém substratu
ptrirtistek hmoty u varianty EG pozorovan nebyl, kontrolni varianta A (@ 38,97 g) dosahla
vysledki o 2,65 g lepSich ve srovnani s variantou EG (@ 36,32 g), ackoliv nejvyssi nameéfena
hodnota byla pozorovana u rostliny péstované na kokosovém substratu (59,62 g). Rozdil ve
vynosu byl v§ak Tukeyho SDH testem vyhodnocen jako insignifikantni.

Nejvyssi vynos Cerstvé hmoty kvéth byl opé€t naméfen u rostlin péstovanych na kokosovém
substratu za pouziti ptripravku EG (@ 354,07 g). Pfi srovnani s rostlinami péstovanymi na
keramzitu za pouziti EG (@ 64,93 g) byly zméfené hodnoty o 289,14 g vyssi, coz odpovida jiz
procentualnimu rozdilu (85 %) listové hmoty pfi pouziti pfipravku EG. Vysledky kontrolni
varianty dopadly o0 212,53 g Iépe ve prospéch rostlin péstovanych na kokosovém substratu (@
282,61 g).
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Mezi variantami rostlin péstovanych na keramzitu byl zméten velmi maly rozdil ato o 5,14 g
vice hmotnosti nez u kontrolni varianty A (@ 70,07 g). U rostlin na kokosovych substratech
byl naopak rozdil zna¢ny, rostliny péstované za pouziti ptipravku EG (@ 354,07 g) mély o
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Graf 2: Vynos Cerstvé hmoty listl. Pismena a, b; vyjadruji signifikantni rozdil dle Tukeyho HSD testu, (p < 0.05)
71,46 g kvétni hmoty vice nez rostliny varianty A (@ 282,61 g). Ze statického hlediska vsak

ani tento rozdil neni relevantni.

Vynos Cerstvé biomasy kvétu
450 b

400 -
350 X

300
250 L
200

hmotnsot (g)

150
s N

M Keramzit A [l Kokos A [ Keramzit EG [I] Kokos EG

Graf 3: Vynos Cerstvé hmoty listl. Pismena a, b; vyjadruji signifikantni rozdil dle Tukeyho HSD testu, (p < 0.05)
5.2 Vynos suché hmoty

Meéfeni suSiny probihalo stejn€ jako méfeni Cerstvé hmoty, bylo tedy opét rozdéleno na tfi
Casti: stonky, listy a kvéty. Vysledky méfeni jsou zaznamenany na grafech 4,5,6.

U meéfeni hmotnosti vynosu suché hmoty stonkt nejlépe vysla varianta rostlin péstovanych na
kokosovém substratu za pouziti piipravku EG (@ 10,23 g). Oproti rostlinam péstovanym na
keramzitu ve varianté EG (0 4,48 g) mély o0 5,75 g vice biomasy stonku. Podobny pomérovy
rozdil (43 % EG, 48 % A) mezi typy substratu byl zméfen 1 u rostlin varianty A, kde rostliny
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péstované na kokosovém substratu (@ 6,65 g) mély o 3,4 g vice hmoty stonku nez rostliny
péstované na keramzitu (@ 3,25 g). Pfi porovnani variant A (@ 6,65 g) a EG (@ 10,23 g)
rostoucich na kokosovém vlakné byl zjistén signifikantni rozdil ve vynosu a to 3,58 g
biomasy stonku ve prospéch varianty EG. U rostlin rostoucich na keramzitu byl pozorovan
ptirtstek hmoty o 1,23 g u varinty EG (@ 4,48 g) oproti varianté A (@ 3,25 g). Ze statistického
hlediska tento prisrastek vSak neni signifikantni.
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Graf 4: Vynos susené hmoty stonkd. Pismena a, b; vyjadruji signifikantni rozdil dle Tukeyho HSD testu, (p < 0.05)

Stejné jako u Cerstvé hmoty, ususené listy dosahly nejvysSich hodnot vynosu na rostlinach
péstovanych na kokosovém substratu v kontrolni varianté A (@ 11,48 g). Rostliny péstované
na keramzitu, také v kontrolni varianté A (@ 1,78), dosahly vynosu 09,7 g nizsiho.
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Graf 5: Vynos susené hmoty listi. Pismena a, b; vyjadruji signifikantni rozdil dle Tukeyho HSD testu, (p < 0.05)

U varianty pokusu EG byl rozdil mezi substraty mensi, rostliny péstované na keramzitu (@
3,25 g) dosahly o 6,48 g nizsiho vynosu nez rostliny péstované na kokosovém vlakné (9 9,73
g).

Statistické hodnoceni neukazalo na vliv vyzivy mezi variantami. Vysledky varianty EG (@
3,25 g) byly oproti kontrolni varianté A (@ 1,78 g) lepsi u rostlin péstovanych na keramzitu a
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to 0 1,47 g . U konopi péstovaného na kokosovém substratu dosahly rostliny varianty EG (@
9,77 g) o 1,71 niz§iho vynosu oproti rostlindm v kontrolni varianté A. Zde je tfeba upozornit
na velkou variabilitu rostlin varianty EG na kokosovém vlaknég, diky které neni prokazatelny
signifikantni rozdil mezi variantami a také by pfi pohledu na graf ¢.6 mohla vytvaret mylny
dojem nejvyssiho vynosu.

U meéfeni hmotnosti suSenych kvéta vysla u obou typu substratu 1épe varianta EG. Rostliny
péstované na kokosovém vlakné ve varianté¢ EG (@ 66,33 g) mély o 12,63 g vice biomasy
oproti varianté A (@ 53,7 g). Rostliny péstované na keramzitu ve varianté EG (@ 18,25 g)
mély vynos o 1,95 g vyssi oproti rostlinam varianty A (@ 16,3 g). Statistické hodnoceni vSak
neukdézalo signifaktni rozdil mezi variantami vyzivy. U kontrolni varianty A byl zméfen o
37,4 g vyssi vynos u rostlin péstovanych na kokosovém vlakné (@ 53,7 g) oproti rostlinam
péstovanym na keramzitu (@ 16,3 g). Rozdil vynosu mezi substraty u varianty EG byl

z hlediska poméru podobny (70 % A, 72 % EG), rostliny péstované na kokosovém vlakné (@
66,33 g) mély o0 48,08 g vyssi vynos oproti rostlinam péstovanym na keramzitu (@ 18,25 g).
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Graf 6: Vynos susené hmoty kveétu. Pismena a, b; vyjadruji signifikantni rozdil dle Tukeyho HSD testu, (p < 0.05)

5.3 Koncentrace THCA

Vynos THCA byl méfen z usuSené biomasy. Vysledky méfeni jsou zaneseny v grafu 6.

Ve varianté EG byla zméfena vyssi koncentrace THCA u rostlin péstovanych na keramzitu (@
18,75 %). Oproti varianté na kokosovém vlakne (@ 16,54 %) byla koncentrace u rostlin na
keramzitu 0 2,21 % vyssi. Ackoliv byly zméfené prumérné hodnoty vyssi, statisticky
signifikantni rozdil zde nebyl. Rostliny péstované na kokosovém vlakné vSak mély stabilné;si
hodnoty koncentrace, s rozptylem hodnot 0,9165 - oproti tomu u rostlin na keramzitu byl
rozptyl hodnot 2,5638. Vysledky kontrolni varianty A také vysly 1épe pro rostliny péstované
na keramzitu (@ 17,67 %). Rostliny péstované na kokosovém vlakné (@ 16,74 %) dosahly o
0,93 % nizsi koncentrace, zde tedy rozdil neni tak velky jako u varianty EG. Stejné jako u
varianty EG mély rostliny péstované na kokosovém vlakné relativné nizky rozptyl hodnot a to
0,5682. Rozptyl hodnot u rostlin na keramzitu byl 1,6491, tedy mensi nez u rostlin na
keramzitu varianty EG. Procentualni rozdil mezi variantami na stejnych substratech byl
zmeéten v fadech jednotek. Mezi rostlinami péstovanymi na keramzitu byla koncetrace vyssi u
varianty EG a to o 1,08 %. Vysledky rostlin péstovanych na kokosovém substratu byly nizsi.
Vyssi koncentrace THCA byla zméfena u varianty A (@ 16,74 %), to je vSak pouze 0 0,2 %
vys$Si nez u varianty EG (@ 16,54 %). Tukeyho SHD test neukazal signifikatni vliv substratu
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ani vyzivy. Vysledky varianty EG byly vSak v obou ptipadech vyssi, coz poukazuje na maly,
avsak pozitivni vliv pouziti pfipravku EG.
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Graf 7: Koncentrace THCA. Pismena a, b; vyjadruji signifikantni rozdil dle Tukeyho HSD testu, (p < 0.05)

5.4 Celkovy vynos THCA

%THCA*Mususens kvsty , ,
100 . Vysledna ‘
hodnota odpovida Cisté hmotnostt THCA v gramech na jednu rostlinu. Vysledky méteni jsou

zaznamenany na grafu 7.

Nejvyssich hodnot vynosu THCA dosahly rostliny varianty EG na kokosovém substratu (@
11,04 g). Rostliny péstované na keramzitu (@ 3,49 g) mély celkovy vynos o 7,55 g niZsi.
Rozdil mezi substraty u kontrolni varianty A pfinesl podobné vysledky. Vyssi vynos THCA
byl naméfen u rostlin péstovanych na kokosovém substratu (@ 8,99 g). U rostlin péstovanych
na keramzitu (@ 2,91 g) bylo naméfeno o 6,08 g méné celkového vynosu THCA.

Celkovy vynos THCA na rostlinu byl spocitan dle vztahu
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Graf 8: Vynos THCA na rostlinu. Pismena a, b; vyjadruji signifikantni rozdil dle Tukeyho HSD testu, (p < 0.05)
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Srovnani varianty EG s kontrolni variantou ukazalo na vétsi vynos THCA pfi pouziti
ptipravku EG. Vynos THCA vychazi ze vztahu koncentrace THCA a vynosu kvéta, vyssi
celkovy vynos THCA u rostlin péstovanych na kokosovém vlakné muze byt vysvétlen vétsi
tvorbou biomasy. Rostliny péstované na kokosovém vlakné mély o 2,05 g vyssi vynos nez
rostliny na kokosovém vlakné€ z kontrolni varianty A. Rostliny péstované na keramzitu za
pouziti pfipavku EG vykazaly vynos vétsi o 0,58 g oproti rostlinam z kontrolni varianty A.
Tukyeho SDH ukazal signifikatni rozdil mezi rostlinami péstovanymi na keramzitu a
kokosovém vlakné.

5.5 Koncentrace CBDA

Stejné jako koncentrace THCA, byl vynos CBDA méfen ze susené biomasy. Péstované
rostliny byly chemotypu I, ktery ma nizky obsah CBDA, naméfené hodnoty koncentrace
CBDA jsou tedy fadove nizsi nez koncentrace THCA. Vysledky méfeni jsou zaneseny v grafu
8.

Lepsich vysledkt u varianty EG dosahly rostliny péstované na kokosovém vlakné (@ 0,15 %).
Pfi srovnani s rostlinami péstovanymi na keramzitu (@ 0,09 %) byla zji§téna zvySena
koncentrace CBDA 0 0,06 % u rostlin péstovanych na kokosovém vlakng.
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Graf 9: Koncentrace CBDA. Pismena a, b; vyjadruji signifikantni rozdil dle Tukeyho HSD testu, (p < 0.05)

Vysledky kontrolni varianty A vysly pravé naopak. Nejvyssi koncentrace dosahly rostliny
péstované na keramzitu (@ 0,15 %), ty mély o 0,06 % vyssi koncentraci CBDA nez rostliny
péstované na kokosovém substratu (@ 0,09 %).

Srovnani substratil z obou variant tedy nepfineslo pifekvapivé vysledky. Srovnani rostlin
pestovanych na kokosovém vlakné ukazalo, ze pouziti ptipravku EG zvedlo koncentraci
CBDA 0 0,05 % oproti rostlinam z varianty A. Rostliny péstované na keramzitu maji
vysledek opacny, u rostlin péstovanych s pouzitim ptripravku EG byl pozorovan pokles
koncentrace CBDA o0 0,05 %. Ackoliv byly naméfeny rozdily koncentraci mezi variantami 1
substraty, statistické hodnoceni Tukeyho SHD testem neukézalo signifikantni rozdily.
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5.6 Celkovy vynos CBDA

% *Muysusené kvé , ,
Celkovy vynos CBDA byl spocitan dle vztahu —=22 m100 KRy Vysledna hodnota

odpovida Cisté hmotnosti CBDA v gramech na jednu rostlinu. Vysledky méfeni se nachazeji v
grafu 9.

Vysledky varianty EG ukézaly vétsi vynos CBDA na jednu rostlinu u rostlin péstovanych na
kokosovém vlakné (@ 0,11 g). To je 0 0,1 g vice nez u rostlin péstovanych na keramzitu.

U rostlin péstovanych na kokosovém vlakné byl také daleko vétsi rozptyl hodnot, jak je
patrno z grafu. Tento rozptyl je zptisoben nejvyssi nameéfenou hodnotou: 0,19 g u jedné

z rostlin na kokosovém substratu.

Rostliny kontrolni varianty A mély také vétsi vynos CBDA na kokosovém vlakné (@ 0,05 g).
Oproti rostlinam péstovanym na keramzitu (@ 0,02 g) mély celkovy vynos CBDA vétsi o 0,03
g.

Srovnani varianty EG s kontrolni variantou A ukézalo, ze pfidavek EG ma pozitivni vliv na
vynos CBDA, pokud jsou rostliny péstovany na kokosovém substratu. Rostliny varianty EG
meély 0 0,06 g vyssi vynos oproti rostlinam kontrolni varianty. Tento vztah vSak neplati u
rostlin péstovanych na keramzitu, u kterych mély vétsi celkovy vynos CBDA rostliny
varianty A, a to 0 0,01 g.

VEtsi vynosy u rostlin péstovanych na kokosovém substratu jsou pravdépodobné zptisobeny
vys$8i naméfenou tvorbou biomasy kvétu, jelikoz Cisty vynos CBDA vychazi ze vztahu
vynosu biomasy a koncentrace CBDA.

Statistické hodnoceni Tuckeyho SHD testem vSak neukézalo signifikantni rozdily mezi
hodnocenymi variantami a substraty.
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Graf 10: Vynos CBDA na rostlinu. Pismena a, b; vyjadruji signifikantni rozdil dle Tukeyho HSD testu, (p < 0.05)
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6 Diskuze

Cilem experimentu bylo zmapovat a zhodnotit G€inky ptipravku EG obsahujiciho huminové
kyseliny, vitamin B1 a ziviny N-P-K v poméru 2-1-4, jak se projevuji v produkci biomasy a
zakladnich sekundarnich metabolitech 1écebného konopi (THCA, CBDA). V ramci
experimentu byly péstovany rostliny na dvou riznych typech substratu (kokosové vlakno a
keramzit), aby bylo mozné zjistit vliv péstebniho média na pfijem a ucinky huminovych
kyselin.

Vysledky hodnoceni vlivu substratu prinesly rozdilné vysledky u vynosu biomasy a
koncentrace kanabinoidu i u vysledného celkového vynosu.

Z hlediska vynosu biomasy bylo uspésnéjsim substratem kokosové vlakno, na kterém byly ve
srovnani s rostlinami péstovanymi na keramzitu u kvéta fadove vyssi vynosy. Ke stejnému
vysledku dospél vyzkum Rodrigues et al. (2020) zaméfeny na vynos biomasy listového salatu
(Lactusa sativa L.) péstovaného v hydroponickém systému s rozdilnymi substraty a
variantami vyzivy. V obou zkoumanych variantach vyzivy (standartni zivny roztok pro salat,
upravena prumyslova odpadni voda), mél salat vétsi vynos Cerstvé i suSené biomasy (g) u
rostlin péstovanych na kokosovém vlakné. Autofi dokumentovali, ze k témto vysledkim
vedla nizsi schopnost keramzitu zadrzovat vodu a ziviny. K zvySenému vynosu pii pouziti
kokosového vlakna oproti keramzitu dospél 1 vyzkum Dobricevice et al. (2008), ktery
zkoumal vliv substratu na produkci plodu rajcat (Lycopersicon esculentum).

U koncentrace dvou hodnocenych kanabinoidii (THCA, CBDA) byl pozorovan mirny trend
vy$siho vynosu u rostlin péstovanych na keramzitu. Vyjimkou v tomto ohledu byla
koncentrace CBDA u rostlin péstovanych na kokosovém vlakné ve varianté EG, avSak tuto
vyjimku mizeme vysvétlit vyskytem nejvyssi namérené hodnoty CBDA mezi t€émito
rostlinami, jez mohla zkreslit vysledné hodnoty. Celkovy trend koncentrace CBDA také mohl
byt ovlivnén zvolenym chemotypem rostlin, u kterych zna¢né prevazovalo THCA. S vySsimi
vynosy kanabinoidi na keramzitu oproti kokosovému vlaknu souhlasi i vysledky experimentu
provedeného Stalkfleet (2022). Experiment zkoumal vliv substratu na aquaponicky péstované
rostliny konopi chemotypu s vysokym obsahem CBD a nizkym obsahem THC. Rostliny
pestované na keramzitu mély o 3 % vyssi koncentrace CBD a 0 0,1 % vysS§i koncentrace
THC.

Pouziti pfipravku EG obsahujiciho huminové kyseliny ukazalo maly, le€ pozitivni vliv na
produkci biomasy i kanabinoid(i na obou testovanych substratech.

Vétsi mira pozitivni odezvy se ukazala u produkce biomasy. Ve vyzkumu Bernestein et al.
(2019) zaméreném mimo jiné na vliv huminovych kyselin na chemicky profil 1é¢ebného
konopi byl také pozorovan prirustek biomasy velkych listi u rostlin s pfidavkem huminovych
kyselin. Také byl pozorovan ubytek biomasy listent kvétenstvi, aCkoliv tento ubytek nebyl
statisticky relevantni.

Ve stejném vyzkumu byla sledovana produkce kanabinoidd THC a CBD. U obou z téchto
kanabinoidi byla pozorovana snizena koncentrace a to u rostlin péstovanych s ptidavkem
huminovych kyselin. Oproti kontrolnim rostlinam klesla hodnota THC o 4 % ve vrcholovych
kvétenstvich 1 velkych listech. Ve stejnych organech koncentrace CBD klesly 0 0,2 %.
Rozdilné vysledky mezi pokusy mohou byt zpiisobeny rozdilnymi postupy, rostliny v jiz
zminéném experimentu byly péstovany v zeming, coz mohlo zapficinit jinou dostupnost zivin.
Byla vSak pozorovana snizena piirozena uroven variability koncentrace kanabinoidid mezi
jednotlivymi organy rostlin konopi a rostlin péstovanych s pfidavkem huminovych kyselin.
Bernestein et al (2019) predpokladaji, ze zvySena uniformita biomasy rostlin konopi méla za
nasledek jiz zminéné snizené koncentrace THC a CBD u vrcholovych kvétenstvi a velkych
listd. Vliv huminovych kyselin na produkci sekundarnich metabolitt jiz pozorovan byl,
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napfiiklad u ¢ekanky (Gholami et al. 2018), mechanismus fungovani Bernestein et al. (2019)
povazuji zatim za nedostateCné prozkoumany.

Vliv huminovych kyselin na rostlinou produkci byl zkouman 1 Akladious & Mohamed
(2018). Experiment byl zameéteny na produkci biomasy, rust a biochemické vlastnosti paprik
(Capsicum annum) péstovanych pod solnym stresem. Vysledky pokusu ukazaly na zvySenou
kvalitu rostlin s doplitkem huminovych kyselin oproti kontrolnim rostlinam. U téchto rostlin
byly pozorovany vyssi koncentrace chlorofylu ai b. Byly také pozorovany zvysené
koncentrace sekundarnich metabolitd (antokyany, kyselina askorbova). Produkce biomasy a
také kvalita plodu byla zvySena u rostlin péstovanych s dopliikem huminovych kyselin.
Huminové kyseliny byly dodany ve dvou koncentracich (1500, 750 mg na kg pidy) a lepsi
vysledky pfinesla vyssi koncentrace huminovych kyselin. Akladious & Mohamed (2018)
navrhuji, Ze zlepSeny rust a lepsi tolerance stresu za pouziti huminovych kyselin jsou
zpusobeny zvySenou schopnosti zadrzovat vodu a Ziviny péstebnim médiem, v tomto piipadé
padou.

V ramci experimentu byl zkouman i Cisty vynos jiz zminénych kanabinoidi (THCA, CBDA).
Ackoliv byly nejvys§si koncentrace THCA a CBDA pozorovany u rostlin péstovanych na
péstované na kokosovém vlakné byly signifikantné silnéjsiho vzristu a jelikoz celkovy vynos
vychazi ze vztahu mnozstvi biomasy a koncentrace kanabinoidu, celkovy vynos zde byl vétsi.
Tento vztah byl potvrzen i statistickym hodnocenim. Statisticky rozdil mezi t€mito variantami
pozorovan nebyl, jsou ale pozorovatelné trendy malého narastu celkového vynosu THCA u
rostlin péstovanych s pouzitim huminovych kyselin, a to na obou substratech. Z téchto trendu
muzeme vyvodit, ze vyzkumem do budoucna by mohl byt experiment zaméfeny na vliv
koncentrace dodanych huminovych kyselin.
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7 Zavér

Uziti a produkce konopi jako 1écebné drogy ma dlouhou historii. Diky formalnimu pfijeti
konopi farmaceutickym primyslem a soucasnému trendu legalizace a dekriminalizace po
celém svéte, je tento obor v poslednich letech svédkem obrovského rastu.

Konopi je jednoleta kratkodenni rostlina dortstajici az péti metrti. Je dvoudoma, tvori tedy
rozdilné sam¢i a samici kvéty. Pro 1écebné ucely maji vyznam samici rostliny konopi, jelikoz
na samicich kvétech se nachazeji zlaznaté trichomy zodpovédné za produkei t¢innych latek
konopi — kanabinoidd. Jedna se o skupinu 22 uhlikovych terpenofenolickych sekundarnich
metabolitt, jichz bylo v konopi popsano vice nez 150 druhti. NejvyznamnéjsSimi kanabinoidy
pro lécebné ucely jsou tetrahydrokanabinol a kanabinodiol. Pozitivni ucinky téchto dvou
kanabinoidi byly popsany pii 1écbé onkologickych pacientt, pii 1écbé Alzheimerovy
choroby, Parkinsonovy choroby, maji také analgetické, sedativni, anxiolytické a
antipsychotické ucinky. Potencial téchto latek je velky, dosud vSak zatim neni kompletné
prozkouman.

Produkce konopi pro 1é¢ebné ucely je provadéna ve specializovanych vnitfnich podminkach,
aby byla zajiSténa bezpecnost, Cistota prostiedi a specifické naroky na postupy pro vytvoreni
zadanych chemickych profilii zaméfenych na konkrétni 1écbu. Existuje tedy tlak na
optimalizaci produkce biomasy i vynosu jednotlivych kanabinoidi. Jednim z moznych
nastroju kontroly produkce mize byt hydroponické péstovani, jelikoz nam umoznuje
kompletni kontrolu nad dostupnymi zivinami. DalSim z nastroji optimalizace produkce
mohou byt biostimulanty. Tato skupina latek je relativné neprozkoumana. Jedna se o latky
podporujici rast rostlin, aniz by se jednalo o hnojiva nebo pesticidy. Jejich role spociva ve
zvySovani tolerance k abiotickym stresim a zvySovani vyuziti zivin rostlinami. Jejich
vyhodou je také nizky enviromentalni dopad, jelikoz jsou pfirodniho ptivodu. Piikladem jsou
huminové a fulvo kyseliny, proteinové hydrolazy, ¢i houby rodu Trichoderma.

V ramci experimentalni ¢asti byl testovan vliv pfipravku Emerald Goddess obsahujiciho
huminové kyseliny a vitamin B1 u rostlin péstovanych na dvou riznych substratech
(kokosové vlakno, keramzit). U rostlin péstovanych na keramzitu byly pozorovany vyssi
trovné koncentraci kanabinoidd v jejich kyselinovych formach. Urovné koncentraci
kanabinoidd se pohybovaly v rozmezi 16,74 — 18,75 % pro kyselinu tetrahydrokanabinolovou
a 0,09 — 0,15 % pro kyselinu kanabidiolovou. Radové vy$§i vynosy biomasy byly pozorovany
u rostlin péstovanych na kokosovém vlakné v obou variantach pokusu. Vysledky hodnoceni
celkového vynosu kanabinoida v kyselinovych formach, pfepoctené na jednu rostlinu,
ukdézaly na vyssi vynosy rostlin péstovanych na kokosovém vlakné u obou variant. Tento
vysledek neni piekvapivy, jelikoz celkovy vynos kanabinoidu vychazi ze vztahu mnozstvi
biomasy a koncentrace kanabinoidd. Uginky huminovych kyselin byly pozorovany jako
pozitivni, nebyly vsak statisticky prikazné. Budoucim trendem by tedy mél byt vyzkum
zaméfeny na vyssi koncentraci huminovych kyselin.
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