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Vyznam makroZivin, zejména dusiku, p¥i hydroponickém péstovani lé¢ebného konopi

Souhrn

Hydroponie patfi k modernim zplisobim celoro¢niho péstovani rostlin. Umoznuje
regulaci vyzivného stavu rostlin béhem celé vegetace a pti dodrzovani hygienickych piistupt
minimalizuje potfeby chemické ochrany rostlin. Dusik je jednou z klicovych zivin pro rist
rostlin 1 tvorbu pfirodnich latek, vzhledem k tomu, ze ho rostlina pfijimé ve vice formach a ve
velkém mnozstvi je tieba vénovat vyziveé dusikem zvySenou pozornost.

Tato prace zkouma vliv makrozivin (P, K, Ca, Mg, S), predevsim dusiku, v Zivném
roztoku na rozvoj nadzemni biomasy, kvétenstvi a koncentraci hlavnich kanabinoidi v
hydroponicky péstovanych rostlinach. Hydroponie je metodou péstovani rostlin ve vodnim
prostfedi bez substratu, umoznuje péstitelim plnou kontrolu nad vyzivou rostlin.

Cilem bakalaiské prace bylo popsat jednotlivé hydroponické péstebni systémy, jejich
vyhody a nevyhody, vyznam zivin, zejména dusiku a jeho forem pro rist rostlin 1écebného
konopi a tvorbu kanabinoidii i dalSich pfirodnich latek a hnojiva vhodna pro hydroponické
péstovani rostlin, zejména lécebného konopi. Prace dale porovndva rtizné hydroponické
systémy a jejich vliv na kvalitu a mnozstvi vyprodukované susiny.

Riizné studie ukazuji, ze 1é¢ebné konopi 1épe reaguje na piisun dusi¢nani (NOs™ ) nez na
amonnou formu (NH4%). Rostliny s niz§im podilem NHs" (0-30%) v roztoku maji lepsi
fyziologickou odezvu a vyssi fotosyntetické aktivity, coz vede k vEtsi velikosti rostlin a lepSim
vynostim ve srovnani s rostlinami s vy$§im obsahem NH4" v Zivném roztoku. Vyzkumy také
ukazuji, ze optimalizace mnozstvi dusiku mtze zvysit produkci biomasy a kvalitu rostlin, ale
extrémni rovné dusiku mohou snizovat produkci kanabinoidl a terpenoidti. Doporucuje se,
aby celkovy piijem dusiku pro komeréni produkci kanabinoidii byl mezi 60 a 210 mg/l.
Nadmérné davky dusiku mohou ovlivnit fotosyntézu a snizit vynosy vldken konopi, coz
poukazuje na potiebu peclivé regulace hnojeni v praxi.

Béhem obdobi intenzivniho vegetativniho riistu konopi potfebuje vyssi davky dusiku,
piiblizn& 160-200 mg.I"t N. Tésné pied kvétni fazi je mozné mnozstvi dusiku zvysit na 200-225
mg.I"t N. V kvétni fazi, kdy intenzita ristu klesa, se doporu¢uje snizit ddvku dusiku na 100 aZ
150 mg.I"t N. V experimentu bylo zjisténo, ze celkovy vynos kvétenstvi klesl, pokud byla divka
dusiku mimo rozmezi 160-240 mg.I"* N (Saloner & Bernstein 2020).

Kli¢ova slova: Cannabis, hydroponie, ziviny, dusik, biomasa, kanabinoidy, hnojiva



The Importance of Major Nutrients, Mainly Nitrogen for Hydroponically Grown
Medical Cannabis

Summary

Hydroponics belongs to modern methods of year-round plant cultivation. It allows for the
regulation of the nutritional status of plants throughout the vegetation period, and when
adhering to hygienic practices, it minimizes the need for chemical plant protection. Nitrogen is
one of the key nutrients for plant growth and the formation of natural substances, as the plant
absorbs it in multiple forms and in large quantities, necessitating particular attention to nitrogen
nutrition.

This thesis examines the influence of macronutrients (P, K, Ca, Mg, S), primarily
nitrogen, in the nutrient solution on the development of above-ground biomass, flowering, and
the concentration of main cannabinoids in hydroponically grown plants. Hydroponics, a method
of cultivating in a water-based environment without substrate, allows growers full control over
plant nutrition. The work also compares different hydroponic systems and their impact on the
quality and quantity of the produced dry matter.

The aim of the bachelor's thesis was to describe individual hydroponic cultivation
systems, their advantages and disadvantages, the significance of nutrients, especially nitrogen
and its forms for the growth of medicinal cannabis plants, and the formation of cannabinoids
and other natural substances, as well as fertilizers suitable for hydroponic cultivation of plants,
particularly medicinal cannabis.

Various studies show that medicinal cannabis responds better to nitrate NO3™ supply than
to ammonium form NH4". Plants with a lower percentage of NH4* (0-30%) in the solution have
healthier physiology and higher photosynthetic activities, leading to larger size and better yields
compared to plants with a higher content of NH4". Research also shows that optimizing the
amount of nitrogen can increase biomass production and plant quality, but extreme levels of
nitrogen may reduce the production of cannabinoids and terpenoids. It is recommended that the
total nitrogen intake for commercial production of cannabinoids should be between 60 and 210
mg/l. Excessive doses of nitrogen can affect photosynthesis and reduce the yields of hemp
fibers, highlighting the need for careful fertilization regulation in practice.

During the period of intensive vegetative growth, cannabis needs higher doses of nitrogen,
approximately 160-200 mg.I"*N. Just before the flowering phase, the amount of nitrogen can be
increased to 200-225 mg.I™* N. In the flowering phase, when the growth intensity decreases, it
is recommended to reduce the nitrogen dose to 100 to 150 mg.I"* N. In the experiment, it was
found that the total yield of flowering decreased if the dose of nitrogen was outside the range
of 160-240 mg.I"t N (Saloner & Bernstein 2020).

Keywords: Cannabis, hydroponics, nutrients, nitrogen, biomass, cannabinoids, fertilizers.
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1. Uvod

Rostouci zijem o lé¢ebné vyuziti konopi vede k legislativnim zméndm a
piehodnocovani diive zakofenénych postojii ve vefejném vnimani, coz otevird prostor pro
rozvoj tohoto oboru. Nicméné dnes je v mnoha zemich regulovano zakony jeho péstovani a
uzivéani (Baldino et al. 2020).

Nedavné zmény v politice dekriminalizace spolu s novymi védeckymi zjiSténimi
posilily zajem o terapeutické moznosti konopi a umoznily cestu k udélovani marketingovych
licenci pro vyrobky zalozené na konopi (Brunetti et al. 2020). Piestoze je v soucasné dob¢
konopi ¢im dél vice akceptovano jako lécebny prostiedek pro Sirokou Skalu zdravotnich potizi,
stale existuje nedostatek vé&decky podloZenych informaci o optimalnich metodach jeho
pestovani pro medicinské ucely.

Navzdory existenci n€kolika farmaceutickych produktti zalozenych na konopi, jako jsou
Marinol® (dronabinol) a Cesamet® (nabilon), se nejCastéji vyuzivaji bylinné 1éCiva.
Problémem vSak zlistavd absence standardizovanych metodik pro tyto bylinné pfipravky a
nedostatek protokolli pro davkovéni, coz I€kaiim ztézuje piedepisovani specifickych
1é¢ebnych postupt (Brunetti et al. 2020).

Hydroponické péstovani je Casto preferovano, protoZze umoziuje piesné regulovani
podminek, coz vede k vyssi pfedvidatelnosti a kvalit¢ urody. Kontrola nad slozenim Zzivin a
prostiedim, ve kterém rostliny rostou, je klicova pro maximalni produkci G€innych latek. Ve
své praci jsem se zamé&fila pfedevSim na nutricni aspekty péstovani, kde makroziviny, zejména
dusik, hraji zasadni roli. Dusik je nezbytny pro rtist a vyvoj rostlin, ovliviiuje syntézu klicovych
biologicky aktivnich latek a ma zésadni vliv na kvalitu a mnozstvi produkované biomasy.



2. Cil prace

Hydroponie patfi k modernim zplisobim celoro¢niho péstovani rostlin. UmoZiluje
regulaci vyzivného stavu béhem celé vegetace a pii dodrzovani hygienickych pfistupti
minimalizuje potfeby chemické ochrany rostlin. Dusik je jednou z kli¢ovych Zivin pro rist
rostlin i tvorbu pfirodnich latek, vzhledem k tomu, Ze ho rostlina ptijima ve vice formach je
tteba vénovat vyziveé dusikem zvySenou pozornost.

Cilem bakalarské prace bude popsat jednotlivé hydroponické péstebni systémy, jejich
vyhody a nevyhody, vyznam zivin, zejména dusiku a jeho forem pro rist rostlin 1é¢ebného
konopi a tvorbu kanabinoidt i dal$ich ptirodnich latek a hnojiva vhodna pro hydroponické
pestovani rostlin, zejména lécebného konopi.



3. Lécebné konopi

3.1 Historie a vyvoj péstovani konopi pro lécebné ucely

Cannabis sativa je tradi¢né vyuzivano v medicin€ uz od starovéku a dnes je povazovano
za slibnou mozZnost 1écby mnoha onemocnéni. Jeho farmaceutické ucinky jsou zpusobeny
stovkami sekundarnich metabolitdi, jako jsou kanabinoidy, terpeny a flavonoidy, které se
pfevazné nachazeji ve samicich kvétech (Bernstein et al. 2019)

PouZiti konopi v medicin€ se dlouhou tradici a bylo zdokumentované jiZ pfed nékolika
tisiciletimi, jak potvrzuji archeobotanické nalezy pozistatkii konopi a pisemnd svédectvi
nalezena v prastarych textech. Tyto doklady zahrnuji posvéatné spisy védské tradice, jez tvori
zaklad 4jurvédy (zhruba 800 let pf. n. 1.) az po prvni zndmou farmakopeu, ¢insky ,,Shen Nong
Ben Cao Jing* (1. stoleti pt. n. L.).

Zacatek moderni éry medicinalniho konopi lze datovat do 19. stoleti (Pisanti & Bifulco
2019).

William Brooke O'Shaughnessy (1809-1889), ktery studoval medicinu v Edinburghu a
pozdéji se prestéhoval do Kalkaty, v roce 1839 publikoval studii o konopi. Zjistil, Ze v Evropé
byly psychoaktivni uc¢inky konopi téméf neznamé, kromé experimentli s haSiSem mezi
nékterymi mladiky v Marseille. Zdtraziioval, ze ucinky konopi souvisely s obsahem
smolnatych latek, které v evropskych variantach chybély, pravdépodobné kvili odlisSnostem v
klimatu, 1 kdyZ se rostliny z Evropy a Jizni Asie vizudlné neliSily (Crocq 2020). Po navratu do
Anglie v 1841 O'Shaughnessy ptivezl semena Cannabis indica. Chemici se pokouseli izolovat
aktivni slozky z jeho extraktli, ale uspéch nastal aZ v roce 1964. O'Shaughnessyho studie a
pieklady Silvestra de Sacy o konopi zvySily zadjem o Cannabis indica a hasis v Evropé. (Pisanti
& Bifulco 2019).

Jacques-Joseph Moreau de Tours, Esquiroliv student, cestoval mezi lety 1836 a 1840
po Blizkém vychod¢ a zkoumal ucinky hasiSe, ktery pouzival na sebe ve form¢ dawamesku,
smési konopnych listli a kvétl s méaslem a rizi, jasminem nebo medem. Tuto smés sdilel s
pafizskymi spisovateli, véetné Théophila Gautiera, a pozoroval u sebe Cisté blazenstvi, ale i
myslenkovou dezorganizaci a zkresleni ¢asu. Doufal, Ze studium konopi odhali mechanismy
psychoz a abulie zptisobené touto rostlinou (Crocq 2020).

O’Shaughnessy ve své knize uvadi uspéSné pokusy s konopim na lidech proti
revmatismu, kie¢im, a zejména proti svalovym spasiim u tetanu a vztekliny. Moreau, ktery
pusobil jako asistent Iékaie v psychiatrickém tstavu Charenton u Patize, vyuzival konopi z
jinych divodii. Béhem cest s pacienty do dalekych zemi zjistil bézné pouzivani haSiSe mezi
Araby a rozhodl se pro systematické testovani konopnych ptipravki, nejprve na sob¢ a pak na
studentech. V roce 1845 publikoval ‘Du Hachisch et de I’Alienation Mentale: Etudes
Psychologiques’, obsahujici podrobny popis akutnich efektli konopi a jeho vyznam pro vyzkum
mentalnich onemocnéni (Zuardi 2005).

Carlo Erba neizoloval aktivni latky konopi, ale v 1849 oteviel laboratot pro vyrobu

konopnych ptipravkl proti migréné€, nevolnosti a artritide, které se staly uspéSnymi. Obavy z
vysokych nakladl na dovoz 1éciva z Egypta a potieby dostateCnych zasob rostliny byly ¢astecné
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vyfeSeny lékarnikem Pietrem Burgem, ktery experimentoval s levné péstovanym konopnym
olejem z italské odrady cannabis sativa (Samorini 1996).

V roce 1899 farmakolog Walter Ernest Dixon zduraznil, Ze inhalace konopi je obzvlasté
efektivni diky rychlému G¢inku. Shoemaker poukazal na jeji GspéSnost u neuralgie, migrény a
dalSich stavii. Konopi bylo také vyuzivano v 1é¢bé opidtové zavislosti. Sir William Osler v roce
1915 oznacil konopi za nejlepsi 1€k na bolesti hlavy, coz vedlo k jeho Sirokému predepisovani
proti migrénam, izkostem a nespavosti (Pisanti & Bifulco 2019).

V pribéhu 20. stoleti se zacala konopi efektivné pouzivat v medicin€ k odstranovani
priznakl a 1é¢bé rozlicnych onemocnéni. Ptipady jejiho vyuziti se pohybuji mezi ovéifenymi
1écbami a spekulacemi. Avsak vSechny tyto ptiklady budi pozornost u kazdého, kdo se nechce
otoCit zady k bolesti druhych. ZkuSenosti pacientll piinaseji svédectvi nejen o terapeutickém
potencialu marihuany, ale také o vyzvach, kterym celi ti, kdo jsou donuceni ziskdvat tento
ptipravek mimo zakonné cesty (Bridgeman & Abazia 2017).

Konopi bylo nahrazeno jinymi sedativy a analgetiky, jako je aspirin, a ve 20. stoleti
omezeni ve Spojenych statech omezila jeho pouziti, zvlasté po Marihuanovém danovém zdkonu
z roku 1937 a jeho zafazeni do Seznamu IV podle Umluvy OSN v roce 1961 spoleéné s
heroinem. V roce 1970 bylo konopi klasifikovano jako droga Seznamu 1 v USA, coz ztizilo
vyzkum. Studie mezi §védskymi vojaky ukazala, Ze konopi mize byt rizikem pro schizoftrenii,
ale alternativni vyklad naznacuje, ze souvislost mezi konopim a schizofrenii mlze byt
dasledkem patologie endokanabinoidniho systému, ne nutné pfimé pfi¢iny schizofrenie (Crocq
2020).

V roce 1979 Alfred Chang zkoumal G¢inky delta-9-THC na pacienty s kostnimi tumory,
zjistujic, ze THC sniZuje nevolnost a zvraceni a s vys$si davkou roste jeho t€innost.

Od roku 1985 mohou onkologové ptedepisovat syntetické THC (Marinol), ale inhalace
marihuany muaze byt efektivngj$i kvili promeénlivé absorpci ordlniho THC (Grinspoon &
Bakalar 1997).

V roce 1996 se Kalifornie stala prvnim statem, ktery povolil legalni ptistup a vyuzivani
botanického konopi pro 1é¢ebné ucely pod Iékarskym dohledem, a to pfijetim Zakona o
soucitném uzivani (Bridgeman & Abazia 2017).

3.2 Definice

Cannabis patii mezi nejstarsi rostliny vyznamné z ekonomického hlediska, které lidstvu
poskytuji vldkno pro vyrobu tkanin a papiru, semena jako zdroj potravy pro lidi a krmivo pro
zvirata, a také aromatickou pryskyfici s psychoaktivnymi a 1écebnymi slozkami (Clarke 1981).
Prvni doloZené vyuziti konopi pro 1é¢ebné Ucely bylo zaznamenano kolem roku 400 naseho
letopoctu (Zias et al. 1993). Lidsky vybér pro riznorodé uziti a pfirodni selektivni tlaky v
ruznych klimatickych podminkéch vedly k vyvoji rozmanitych forem rastu a chemickych
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sloZeni. Pfi zlepSovani rekreac¢nich form konopi byly vyuzity inovativni tradi¢ni Slechtitelské
metody, coz vedlo k vytvoteni fady odrid bohatych na kanabinoidy, vhodnych pro medicinské
pouziti (Clarke 1981).

3.3 Taxonomie konopi

Konopi na obrazku ¢. 1 Soma (2005) v botanice je zatazeno do ¢eledi Cannabaceae a
rodu Cannabis (Zahour 2007). Rostlina je jednoleta, ktera se rozsifuji se ze semene, prospiva
vyrazné¢ na slunnych, otevienych stanovistich s pidou lehkou a dobie drendzovanou, za
pfitomnosti hojnosti Zivin a vody. V obdobi od jara do podzimu, trvajici 4 az 8 mésict, mtze
konopi dortst vysek az 5 metrl (pfiblizné 16 stop) (Clarke 1981).

Obrazek &. 1: Rostlina annabs sativa (Soma 2005).

Konopi se také klasifikuje geograficky na severni (bodalis), jizni (australis), sttedoruské
(medioruthenica) a haSiSové typy (asiatika). Z hlediska zemédélského vyuziti jsou
nejvyznamnéjsi jizni a sttedoruské typy, které pokryvaji pfiblizné 90% vSech péstitelskych
ploch na svété. Jedna z motivaci pro péstovani konopi je vyroba kanabinoidd, psychoaktivnich
chemickych latek, jez jsou vyuzivany v 1écbé riiznych onemocnéni. Piestoze kanabinoidy maji
potencialni 1éCebny vyznam, Casto jsou vnimany jako nebezpecné a ndvykové latky bez

Vv

terapeutického ptinosu (Métickova 2015).

Semena konopi kli¢i 3. az 7. den po vysevu a adaptuji se na dlouhé dny ristem a
zvySenim listkd. Po letnim slunovratu, s kratSimi dny, nastupuje faze kvétu, sméfujici k
cyklovému zavéru. Kveteni vyzaduje svétlo do 12—14 hodin denné. Jakékoli naruseni no¢niho
rezimu muze kveteni oddalit, nékdy i urychlit. VEétsi prostor umoziuje vznik kvétonosnych
vétvi, s prechodem k tvorbé semen a pryskytice (Clarke 1981).

Samici kvéty, umisténé na koncich stonka a v listovych tzlabich, obsahuji jedno vejce
a pevné spojeny perianth. Sam¢i kvéty maji pét zlutavych okvétnich listkii a pét prasnika (Farag
& Kayser 2017). Trichomy, Zlazovité tvary, obaluji listy, poupata a stonky rostliny, nachazeji
se v hojném mnozstvi (Bonini et al. 2018). Plod z kazdé¢ho kvétu predstavuje jedno malé,
hladké, svétle hnédosedé seminko, jez se pienasSi na nasledujici generaci (Farag & Kayser
2017).
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Na obrazku €. 2 jsou tvary listl jednotlivych druhu konopi: cannabis inidica, cannabis
sativa, cannabis ruderalis (Adhikary et al. 2021).

3.3.1 Konopi seté

Cannabis sativa se prevazné vyskytuje v Asii, Americe a Africe. Kazdé z téchto mist
prinasi své unikatni charakteristiky, pricemz sdileji nékolik spole¢nych ryst: jsou to vysoké a
Stihlé rostliny s rozsahlym kofenovym systémem, maji dlouhé a uzké listy a rozptyluji se mezi
nckolika osamocenymi kvétenstvimi (Cervantes 2006). Tento druh, znamy také jako konopi
seté, predstavuje jeden z nejcastéjSich typd konopi. RozliSuji se v ném dva poddruhy:
»Cannabis sativa ss. Spontanea*, coz je divoké konopi s charakteristickym nizkym a pevnym
stonkem, malymi listy a drobnymi plody, povazované za jednolety plevel vhodny pro
samovolny vysev, a ,,Cannabis sativa ssp. Culta*, kulturni konopi, které se vyznacuje vétSim

Vv w

stonkem, listy a semeny a dorsta vétsi vysky nez jeho divoky protéjSek (Méfickova 2015).

3.3.2 Konopi indické

Cannabis indica, obvykle péstované v Indii, Syrii, franu, Severni Africe (M&fickova
2015) a Pakistanu (Cervantes 2006), je vyhledavané pro vyrobu hasise diky vysokému obsahu
THC v pryskyfici sami¢iho kvétu. Tento druh dosahuje vysky pfiblizn€ 1,5 metru a vynika
bohatym kvétenstvim a semeny (M¢tickova 2015).

3.3.3 Konopi rumi$tni

Cannabis ruderalis patii k odridam Sativa spondanea (Cervantes 2006), znamy také
jako konopi rumistni se vyznacuje stiedné¢ vysokym obsahem psychoaktivnich latek a je
rozpoznatelné podle svého kompaktniho vzrastu, obvykle okolo 60 cm, s tenkym vldknitym
stonkem a velkymi listy (Mé&fickova 2015). Obcas dochazi k zdméné tohoto druhu s vyrazné
ucinnéjsi Indicou, avSak Ruderalis je viceméné povazovan za bézny plevel. Ma tendenci

vyvolavat spiSe bolest hlavy nez pocit euforie (Cervantes 2006).

3.3.4 Konopi afghanské

Cannabis afghanica, odrida sativy, ma svij puvod v soucasném Afghanistanu. Tato
rostlina obvykle nenartstd vy§ nez 1,5 metru a je specificky kultivovana predev§im pro
produkei hasise (Cervantes 2006).
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C.indica C. sativa C.ruderalis

Obrazek €. 2: Tvary listl jednotlivych druhu konopi: cannabis inidica, cannabis sativa,
cannabis ruderalis (Adhikary et al. 2021).

4. Obsah l1é¢ivych latek v konopi

4.1 Kanabinoidy

Existuji sam¢i a sami¢i exemplafe marihuany, avSak pro medicinské ucely se vyuzivaji
predev§im samici rostliny. I kdyz samotné kvéty nevyrabé&ji pryskyfici, stavaji se bohatym
zdrojem kanabinoidu diky akumulaci pryskyfice na jejich vrcholech (Mack & Joy 2000).

Samic¢i kvétenstvi a ¢aste¢né listi konopi jsou bohaté pokryta pryskyfici, klicovym
produktem s psychoaktivnimi a 1éCivymi ucinky. Obsahuje trichomy s fytokanabinoidy a
terpeny, které davaji konopi jeho unikatni vini (Micalizzi et al. 2021). Piestoze kanabinoidy
samy o sob¢ nejsou nositeli viing, jsou to terpeny, které tvoii zdkladni aromatické prvky v
esencialnim oleji z konopi (Hendriks et al. 1978; Ross & ElSohly 1996).

Z ekonomického a medicinského pohledu jsou kli¢ové terpenoidni sekrece z hlavovych
bunck na samicich kvétech, bohaté na kanabinoidy a husté rozloZené, zatimco samci rostliny
pro vyrobu lé¢iv nejsou dilezité kviili nedostatku z1azovych trichomt. Vrcholy stonkil vytvareji
pryskyfice s vysokym obsahem kanabinoidli (> 80%), plné aromatickych terpent (Clarke
1998). Zlazy produkujici pryskyfici, bohaté na kanabinoidy a terpeny, mohou slouZit jako
adapta¢ni mechanismus pro obranu proti Skiidctim a plisnovym infekcim (Pate 1994).

Medicinské konopi je obvykle dostupné jako marihuana s vysokym obsahem THC (az
30 % suSiny) a minimem CBD, péstovana z vybranych odrid. Tyto odridy jsou selektivné
Slechtény pro vysokou psychoaktivitu a Casto se rozmnoZuji vegetativné, coz zajiStuje
zachovani jejich genotypu s vysokym THC (McPartland & Clarke 2000).

Koncentrace specifickych kanabinoidii v rostliné marihuany se mohou znaé¢né lisit v

zavislosti na riznych péstitelskych podminkach, jako je typ pudy, teplota a vlhkost. Dale
kanabinoidy podléhaji degradaci vlivem tepla, vlhkosti a svétla, coz znamena, Ze zpusob
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skladovani miZe mit vyznamny dopad na mnoZstvi kanabinoidl v suSenych kvétech nebo
listech (Mack & Joy 2000). Rizné odridy konopi se lisi v obsahu kanabinoidu. Afghanské
rostliny jsou bohaté na kanabidiol (CBD), ktery mtize ovliviiovat inhibi¢ni neurotransmisi a ma
lécebné tiCinky. Naopak, thajské rostliny obsahuji tetrahydrokanabivarin (THCV), analog THC,
ktery indukuje rychlou euforii. Tato variabilita v cheickém slozeni odrad odrazi jejich rtizné
medicinské a rekreac¢ni vyuziti (Cervantes 2006).

V marihuané bylo identifikovano ptes 460 chemickych sloucenin, vCetné vice nez
Sedesati kanabinoidii s charakteristickou strukturou obsahujici 21 uhlikovych atomil. Kromé
THC marihuana obsahuje 1 kanabidioly a kanabinoly, kde rostlina nejprve produkuje
kanabidioly, které se postupné¢ meéni na THC a nakonec na kanabinoly (Grinspoon & Bakalar
1997). Biosyntéza kanabinoidnich sloucenin je unikatni pro konopi, a v soucasnosti se vyvijeji
odridy s uréitymi chemickymi profily pro Siroké primyslové a farmaceutické vyuziti
(McPartland & Clarke 2000). Kanabinoidy, zastdvajici vyznamnou ¢ast pryskyfice, mohou
tvofit az 30 % hmotnosti susenych kvétinovych vrcholl. V extraktech ziskanych parni destilaci
se vSak kanabinoidy objevuji jen v minimalnich mnoZzstvich (McPartland & Mediavilla 2002).
Proces biosyntézy kanabinoidi zacind spojenim geranylpyrofosfatu s C10 nebo C12
polyketidem, coz vede k tvorbé¢ kanabigerovarinu (CBGV) nebo kanabigerolu (CBG). Produkci
THC, CBD, CBC a dalsich latek jako THCV, CBDV, CBCV fidi tfi enzymy: T, D a C, které
vyuzivaji CBGV a CBG v zavislosti na dostupném substratu (Clarke 1998). Biosyntéza CBD a
THC je kontrolovana dvojici ko-dominantnich alel, které koduji riizné izoformy syntazy pro
pfeménu CBG na CBD nebo THC (de Meijer et al. 2003).

Nekteré kanabinoidy mohou vyvolavat pocit radosti. Celkem je znamo piiblizné 40
ruznych kanabinoidii, avSak jen mala ¢ast z nich ma psychotropni ucinky. Tady je popis
zakladnich kanabinoidu: (Cervantes 2006).

4.1.1 Tetrahydrokanabinol (THC)

vvvvvv

se vyskytuje ve 1 az 5 % hmotnosti. Existuji i jiné formy THC s podobnou u¢innosti, ale v
omezenych mnozstvich a jen v nékterych odriidach. Byly vyvinuty i syntetické latky ptibuzné
THC, jako synhexyl, nabilon, a levonantradol (Grinspoon & Bakalar 1997)

Delta-9-THC (trans-tetrahydrokanabinol), ktery je ukazan na obrazku ¢. 3 Bongiorno et
al. (2023), znamgjsi jako A9 THC, je hlavnim psychoaktivnim kanabinoidem v konopi,
tvoficim az 25% suSenych kvétd nekterych odrid marihuany. Naopak, technické konopi
obsahuje A9 THC jen v minimalnim mnozstvi. Tento kanabinoid je hlavnim zdrojem
psychoaktivnich u¢inkl konopi. Delta-8-THC, ktery ma také euforické ucinky, se vyskytuje v
konopi pouze v malych mnozstvich, coz vede vyzkumniky a Slechtitele k vétSimu zaméfeni na
A9 THC, které je efektivngj$i a hojnéjs$i. VSeobecné jsou A9 THC a A8 THC spolecné
oznacovany jako THC (Cervantes 2006).
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Zakladni rozliSeni mezi konopim uréenym pro primyslové vyuziti a konopim pro
l1écebné ucely spociva v tom, ze medicinalni konopi je pestovano metodou sinsemilla, pii niz
se sbiraji jen neopylené samici kvéty s vysokym obsahem THC. V extenzivnim péstovani se
pomér mezi sam¢imi a sami¢imi jedinci urcuje na zaklad¢ genetiky, klimatickych a ptidnich
podminek. Je nutné rozpoznat samici exemplare a z péstitelského procesu vylouc€it samci
rostliny (Zuk-Gotaszewska & Gotaszewski 2018).

Mnoho aktivnich drog a 1é¢ivych latek pronika do tukovych bun€k organismu. Rozdil,
avSak ne unikatni vlastnost THC, spociva v tom, Ze z tukovych bun¢k se uvoliiuje pomalu.
Tukové bunky, ve kterych se THC zdrZuje, nejsou v piitomnosti drogy poSkozeny, stejné jako
mozek a ostatni organy. Mnoho drog, véetné¢ THC, je rozpustnych v tucich. To jim umoziuje
snadno pronikat do bun¢k po celém téle, rozpoustejic se v bunéénych membranach, které jsou
vétSinou slozené z lipida (tukl) (Zimmer & Morgan 1997).

CHy

A veteahyd rocannabinol

(THC)

Obrazek ¢. 3: Chemicka struktura delta-9-tetrahydrokanabinolu (THC) (Bongiorno et al. 2023).

4.1.2 Kanabidiol (CBD)

Kanabidiol, neboli CBD, ktery je ukazan na obrazku ¢. 4 Bongiorno et al. (2023), se
také objevuje témét ve vSech odriidach konopi, pfi¢emz jeho mnozstvi se 1isi od stopovych
pocti az po téméi 95% podil vSech kanabinoidi v dané rostliné. CBD ma tendenci mirnit
ptichod euforie, zaroven vSak prodluzuje jeji trvani (Cervantes 2006).

CBD ziskané z Cerstvych listl a kvéti konopi pfinasi télu unikatni nutri¢ni a 1é€ebné
benefity. Tento kanabinoid, ktery neptsobi psychoaktivné, vynika jako vyrazny antioxidant.
Rovnéz je CBD vysoce efektivni v boji proti nddorovym onemocnénim a nabizi moznosti pro
prevenci a terapii mnoha seridznich, vcetn€ dlouhodobych, zdravotnich stavll. Diky
endokanabinoidnimu systému, jenz je v lidském téle rozprostfen skrze kanabinoidni receptory,
muze aplikace CBD pfispét k obnoveni spravné funkce vSech organovych systémt, véetné
feSeni problémil s bunéénymi spoji a regulace imunitniho systému (Serkov & Danilov 2021).

CBD ma potencial modifikovat fyziologické a psychologické u¢inky THC, coz miize
mit v medicinském kontextu cenné modula¢ni ucinky (McPartland & Clarke 2000).
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Obrazek €. 4: Chemicka struktura kanabidiolu (CBD) (Bongiorno et al. 2023).

4.1.3 Kanabinol (CBN)

Kanabinol (CBN), ktery je ukazan na obrazku ¢. 5 Bongiorno et al. (2023), je vedlejSim
produktem degradace THC a obvykle se v cCerstvém konopi vyskytuje jen v stopovych
mnozstvich (Cervantes 2006) a nevznika ptimo z rostliny (ElISohly 2007). Na druhou stranu,
ve zralém nebo suSeném materidlu je obsah CBN vyssi (Cervantes 2006). CBN patii mezi
nejzndmé;jsi fytochemikalie v rostlin€ Cannabis sativa. Zatimco v riznych rostlinach a houbach
byly identifikovany rtizné fytochemikalie, kanabinol byl zatim objeven pouze v konopi (Maioli
et al. 2022).

CBN mé maximalné 10 % psychoaktivnich u¢inki THC (Milfortova 2010) a neptsobi
pfimo na kanabinoidni receptory v mozku. Jeho hlavni G€¢inky zahrnuji dezorientaci, zavraté a
sedativni efekty, které mohou podporovat spanek, coZ je vyuzivano pii 1écbé insomnie. CBN a
THC spolecné plisobi synergicky, ale CBN sam o sob¢ nevyvolava euforii typickou pro THC
(Dupal 2004).

OH

WY

Obrazek €. 5: Chemicka struktura kanabinolu (CBN) (Thomas & ElSohly 2016).

4.1.4 Tetrahydrokanabivarin (THCYV)

Tetrahydrokanabivarin, ktery je ukazan na obrazku ¢. 6 Thomas & ElSohly (2016), je
zajimavy kanabinoid, ktery se ¢asto vyskytuje u odrad Cannabis indica. V porovnani s THC,
které je hlavnim psychoaktivnim slozenim konopi, THCV ma podobné ucinky, ale ty se objevuji
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pfi vySSich davkach a rychleji odeznivaji (Milfortova 2010). THCV se vyznacuje kratsi
tituhlikovou skupinou namisto pétiuhlikového pentylu, coz piispivd k charakteristické viini
rostliny. Tetrahydrokanabivarin je pfitomen v odridach marihuany z jihovychodni a stfedni
Asie iz africkych regionti a je zndmy svym rychlym, avSak kratkodobym, euforickym G¢inkem.
Je vSak zajimavé, je jeho schopnost aktivovat receptory CB2 a zarovei blokovat receptory CBI1.
To dava THCV perspektivni potencial v 1é€b¢é obezity a dalSich onemocnéni (Cervantes 2006).

Obrazek €. 6: Chemicka struktura tetrahydrokanabivarinu (THCV) (Thomas & ElSohly 2016)

4.1.5 Kanabichrom (CBC)

Kanabichromen (CBC), ktery je ukazan na obrazku ¢. 7 Thomas & ElSohly (2016),
muze tvorit az 20% kanabinoidniho spektra rostliny, je stile pfedmétem védeckého zkoumani
(Cervantes 2006).

CBC vznika jako produkt kanabigerolové kyseliny (CBGA). Na rozdil od THC, CBD a
dalsich kanabinoidd, CBC se nespojuje s kanabinoidnimi receptory CB1 a CB2, coz znamena,
Ze nema psychoaktivni G€inky (Izzo et al. 2012). Existuje domnénka, Ze CBC muze synergicky
pusobit s THC a umocnovat jeho efekty, nicméné vyzkum tohoto kanabinoidu je zatim v
pocatecnich fazich (Cervantes 2006).

OH

Obrazek €. 7: Chemicka struktura kanabichromenu (CBC) (Thomas & ElSohly 2016)

4.2 Endokanabinoidni systém
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Endokanabinoidni systém (EDG) reguluje kognitivni a emo¢ni funkce v lidském
nervovém systému, vcetné¢ chovani a neurologickych stavii jako je epilepsie (Capodice &
Kaplan 2021). EDG hraje zdsadni roli v riistu centralni nervové soustavy, adaptabilité synapsi
a odpovédi na vnitini 1 vnéjs$i podnéty. Tento systém se sklada z receptorti pro kanabinoidy,
endogennich kanabinoidl (také znamych jako endokanabinoidy) a enzymu pro jejich tvorbu a
rozklad. Endogenni kanabinoidy, vlastni lipidy t€la interagujici s témito receptory, ¢astecne
imituji efekty psychoaktivnich prvkll v konopi, zejména A-9-THC (tetrahydrokanabinol), a
ovliviiuji tak naSe chovani (Lu He & Mackie 2017).

Zahrnuje dva typy receptorti: CB1, hojné pfitomny v mozku a nékterych perifernich
tkanich (Capodice & Kaplan 2021). Nase télo vyrabi endokanabinoidy, molekuly s podobnou
strukturou jako ty nalezené v konopi, aby aktivovalo tyto receptory. Prvné identifikovany
endokanabinoid, anandamid, dostal jméno podle sanskrtského slova pro blazenost, "ananda".
Tyto malé molekuly v nasem mozku jsou podobné latkdm obsazenym v konopi, jez lidé
vyuzivaji tisice let. Konopi tak efektivné vyuziva tento ddvny mechanismus na bunécné urovni
(Grinspoon 2021).

Receptor CB2, nachazejici se hlavné ve slezin€ a imunitnich bunkach. CB1 se vyskytuje
1 v jinych castech téla, jako jsou svaly €i travici systém, zatimco CB2 je méné rozsifen v
centralnim nervovém systému (Capodice & Kaplan 2021). Lokalizovan hlavné v imunitnich
tkanich, je zasadni pro fizeni imunitni reakce a podili se na regulaci stfevniho zanétu, kieci a
bolesti pfi zanétlivych stievnich onemocnénich. Receptory CB2 predstavuji obzvlasté slibné
cile pro farmaceuticky vyzkum, nebot jejich aktivace nevede k psychoaktivnimu efektu
spojenému s aktivaci receptordt CB1, coz eliminuje typicky nezddouci ucinek spojeny s
uzivanim konopi (Grinspoon 2021).

Zapojeni endokanabinoidniho systému ve vyvoji schizofrenie je podpoteno dikazy, ze
vyS$si spotieba konopi zvySuje riziko schizofrenie a ze akutni pouziti konopi ¢i syntetickych
kanabinoidii mtze u citlivych osob indukovat psychotické stavy (Lu Hc & Mackie 2017).

4.3 Legislativni aspekty

Hlavni psychoaktivni kanabinoidy, véetné THC a jeho variant, jsou na Seznamu I
Umluvy o psychotropnich latkach z 1971 kviali riziku zavislosti a moznym zdravotnim a
socialnim problémim. The International Narcotics Control Board (INCB) v roce 2017
aktualizovala terminologii ohledn¢ medicinského vyuziti kanabinoidd, pficemz termin ,,1é¢ivé
kanabinoidy* se nyni vztahuje pouze na extrahované nebo syntetizované kanabinoidy, které
prosly klinickymi studiemi a maji licenci pro 1écebné pouziti (International Drug Policy
Consortium 2023).

Podle nového natizeni vyhlasky €. 219/2022 Sb., ktera upravuje pfedchozi vyhlasku €.
236/2015 Sb. o vyuzivani konopnych Iéciv.
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V § 2 se za odstavec 1 vklada novy odstavec 2, ktery zni: ze je nyni pii lazkové péci
nutné, aby oSetfujici 1ékat dodrzoval limitni mnozstvi konopi pro pacienty. Tento limit je
stanoven na maximalné¢ 6 g suSeného konopi nebo ekvivalentni mnozstvi 6/7 g konopného
extraktu denng, pficemz musi byt 1éCivo piipraveno na zaklad€ specidlni zadanky s modrym
pruhem.

V § 4 se dopliuji odstavce 5 a 6, které znéji: pravidla pro ptedepisovani konopnych
1é¢iv v rdmci lizkové péce. OSetiujici 1€ékar mize nyni v zdravotni dokumentaci pacienta
pisemné indikovat pouziti konopného piipravku, pokud ma pfisluSnou specializaci nebo
doporuceni od l¢ékate s touto specializaci, ktery pacienta 1é€il ambulantné pted hospitalizact,
nebo od konzultujiciho lékafe béhem pobytu v nemocnici. Takové doporuceni musi byt
zaznamenano ve zdravotni dokumentaci nejpozdéji v den vydani zadanky s modrym pruhem.
Konopny 1é¢ivy ptipravek pro hospitalizovaného pacienta mize byt ptipraven v 1ékarné jen na
zaklad¢ této specidlni zddanky, za predpokladu, ze davka neptesdhne stanoveny denni limit
(Zékony pro lidi 2024).

V Ceské republice existuji pro pacienty dvé legalni cesty k ziskani 1é¢ebného konopi:
a) Dovezené ze zahrani¢i

Ministerstvo zdravotnictvi CR skrze Inspektorat omamnych a psychotropnich latek
umoznuje dovoz lé¢ebného konopi z ciziny. Importované konopi musi odpovidat vSem
stanovenym normam pro kvalitu a sloZeni t€innych latek podle ¢eskych zakontl. Cena takového
konopi se odviji od ceniku vyrobce ¢i distributora a v tuzemsku neni regulovéna.

b) Péstované v CR

Za dohledem nad domacim péstovanim lécebného konopi stoji Statni istav pro kontrolu
1é¢iv, poptipadé Statni agentura pro konopi pro 1écebné pouziti, které vydavaji licence pro jeho
kultivaci a zajisti komplexni kontrolu nad procesem od péstovani az po distribuci do 1€kéren.
Cena konopi péstovaného na tizemi CR neni pevné stanovena a uréuje se nejnizsi cenovou
nabidkou v ramci vetfejného vybérového fizeni dle zdkona o vetejnych zakazkach (Statni Gstav
pro kontrolu 1é¢iv 2010).

Nyni jiz nebude nutné ziskavat povoleni nebo licenci od statniho organu pro praci s
technickym konopim ¢i jeho péstovani, vyvéazeni, dovazeni, ¢i likvidaci jeho odpadi pro
primyslové, potravinaiské, kosmetické, technické ¢i zahradnické tcely. AvSak, aby stat mél
ptehled o velkopéstitelich, novy § 29b zavadi povinnost ohlaSovani pro ty, kdo péstuji technické
konopi na plose vétsi nez 100 m2. Tito péstitelé musi celnimu Gfadu hlasit informace o osetych
pozemcich, planovaném vyuziti pro nasledujici obdobi, mistech sklizné¢ nebo zneSkodnéni
rostlin a mnozstvi sklizeného konopi (Jezek 2021).

5. Vyznam dusiku pro vyZivu konopi
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Konopi preferuje vysoké mnoZstvi dusiku béhem svého vegetativniho rlistu. ProtoZe se
dusik rychle vyplavuje z ptidy, je nutné ho ¢asto doplnovat (Cervantes 2006).

5.1 Formy dusiku

Rostliny absorbuji dusik formou iontd, specificky jako kation amonny (NH4") nebo
anion nitratovy, dusicnanovy ( NO3"). Zasadni roli pfi pfijmu rostlinami hraje pH prostiedi. V
kyselém prostfedi dominuje absorpce NO3™, zatimco v neutrdlnim az zasaditém prostiedi se
piijem NHs"a NOs™ vyrovnava, piipadné pievlada piijem NHs" (Pavlikova et al. 2008), nizsi
teploty snizuji absorpci a vyuziti NOs™ iontl. Dusik se transportuje do nadzemnich ¢asti rostlin
v minerdlni form¢ (NOj3"). Redukce dusi¢nanti v rostlinach, ptevazné v listech pomoci enzymd,
probihd z nitratd na nitrity, dale na hypornitrity a hydroxylamin az na amoniak. Vytvofeny NH3
je vazéan na oxokyseliny, coz vede k syntéze aminokyselin, jako je napiiklad asparagova
kyselina vznikla z oxalacetditu a amoniaku. Aminokyseliny mohou vazat dalsi molekuly
amoniaku, ¢imz vznikaji amidy jako asparagin a glutamin, které redukuji toxicitu amoniaku v
tkanich. Z téchto aminokyselin a amidi se syntetizuji dalSi aminokyseliny, zakladni stavebni
jednotky peptidll a polypeptidl, vytvarené podle genetického kodu ulozeného v RNA (Vanek
et al. 2012).

Rostliny jsou schopné vstiebavat dusik ptfimo ve formé neporusenych aminokyselin,
coZ znamena, Ze roztoky z hydrolyzath bilkovin a aminokyselin mohou podporovat rist rostlin
a zvySovat obsah dusiku v nadzemni biomase (Malik et al. 2022).

V hydroponickém péstovani se Casto pouziva kombinace obou forem dusiku pro
dosazeni optimalniho ristu (Cervantes 2006). Optimalizace poméru NHs" k NOs™ je kli¢ova a
muze se liSit v zavislosti na druhu péstované kultury. ZkuSenosti ukazuji, ze pomér 20% NH4"
a 80% NO3™ muze piinést dobré vysledky. Tento pomér vSak neni univerzalni a mutze se lisit v

zavislosti na specifickych pottebach riznych druht rostlin (Texier 2015).

5.2 Vliv dusiku na tvorbu biomasy

Dusik (N) je zasadni pro rlst a vyvoj rostlin, ovliviiuje syntézu bilkovin, chlorofylu,
nukleovych kyselin a je kliCovym prvkem v rostlinném metabolismu. Dostatek dusiku je
kriticky pro rist a fungovani rostlin, C¢inici dusikovou vyZivu jednim z hlavnich
environmentalnich faktora rostlinné produkce (Saloner & Bernstein 2020). Dusik je nezbytny
pro tvorbu aminokyselin, enzymi, DNA, chlorofylu a nékterych sekundarnich metaboliti, coz
podporuje rozvoj listl a stonkl a zvySuje robustnost rostliny (Cervantes 2006).

Analyza ukézala, ze dusik (N) a fosfor (P) jsou klicové pro predpoveéd’ vynost kvéta, s
vyraznou pozitivni korelaci mezi vynosem kvéth a vegetativnim riistem. VEtsi rostliny obvykle
produkuji vyssi vynosy kvéta, piicemz dusik zdsadné ovliviiuje velikost rostlin diky své roli v
syntéze chlorofylu a Rubisco, esencidlnich pro fotosyntézu (Bevan et al. 2021).
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Vysledky naznacuji, Ze idedlni koncentrace dusiku pro riist a aktivitu rostlin béhem
vegetativniho obdobi je 160 mg.I''N v amonné (NH4" ) a dusi¢nanové formé (NOs’) (Saloner
& Bernstein 2020).

Jiné vyzkumy prokazaly, Ze medicinalni konopi efektivnéji prosperuje s ptijmem NOs3
nez s NH4". Rostliny s nizkou koncentraci NH4" (0-30% N) byly 1épe vyvinuté, mély vyssi
hladiny fotosyntetickych pigmentii a dosahly vétsi velikosti a lepSich vynost oproti rostlindm,
které dostavaly vy$§i mnozstvi NHs" (Saloner & Bernstein 2022). Pouzitim 240 kg N ha™! ve
formé NOs™ doslo k nartistu vynosu biomasy primyslového konopi, suché hmotnosti stonki a
hmotnosti kvétenstvi 0 37,3 %, 48,2 % a 16 % oproti skupiné bez hnojeni (Papastylianou et al.
2017). Studie prokazala, ze zvySeny piisun exogenniho dusiku mize podpofit rast rostlin,
akumulaci suSiny a zvySeni obsahu dusiku v konopi b&hem vegetativni faze, ale mnoZzstvi
dusiku by nemélo piekrocit 6,0 mmol/l. (Yang et al. 2021).

V této studii bylo pouZzito 80% N ve formé NOs3™ a 20% ve formé NH4" a na kazdé
osetfeni bylo pouzito pét rostlin, které byly péstovany po dobu dalSich 32 dnti. Jakmile se u
rostliny objevi kofinky, je optimalni dodavat ji 50 az 70 mg.1I"! N dusiku dvakrat az tiikrat tydng.
Béhem obdobi intenzivniho vegetativniho ristu konopi pottebuje vyssi davky dusiku, ptiblizné
160-200 mg.I'' N. T&sné pied kvétni fazi je mozné mnozstvi dusiku zvysit na 200-225 mg.1'!
N. V kvétni fazi, kdy intenzita ristu klesa, se doporucuje snizit davku dusiku na 100 az 150
mg.I"' N. V experimentu bylo zjisténo, e celkovy vynos kvétenstvi klesl, pokud byla divka
dusiku mimo rozmezi 160-240 mg.I'' N (Saloner & Bernstein 2020).

5.3 Vliv dusiku na tvorbu kanabinoidu a dalSich latek

Vztah mezi primarnim a sekundarnim metabolismem rostlin, zejména pfti piijmu dusiku
(N), ovliviiuje tvorbu metabolitil, jako jsou terpenoidy a kanabinoidy v konopi (Song et al.
2023).

Klicovym prvkem vedoucim k poklesu tvorby kanabinoidii a terpenoidl je mnozstvi
dusiku v tkanich. Optimalni ddvka NO3” moZn4 kolem 80-160 mg.I'! N (Saloner & Bernstein
2021). Nicméné stfedni koncentrace NH4" v rozmezi 10-30 % (20-60 mg N/kg) nepfinesly
fyziologické poSkozeni a mély jen mirny negativni dopad na kvéty a produkci kanabinoida
(Saloner & Bernstein 2022).

Vyzkumné zjisténi pro komeréni vyrobu kanabinoidi uvadi, ze extrémné vysoké urovné
hnojiv nejsou vhodné kvilli snizené koncentraci a produkci kanabinoidii a doporucuje, ze
optimalni davkovani dusiku by mélo byt v rozmezi 60 az 210 mg/I (Dilena et al. 2023).

Vysledky naznacily, ze pro péstovani rostlin s vysokym vynosem a obsahem
kanabinoidl je optimalni davkou hnojiva ptiblizné 389 mg N/I ve formé NH4". Tuto davku
poskytuje kapalné organické hnojivo Nutri Plus Organic Grow (4.0 N; 1.3 P: 1.7 K) béhem
vegetativniho stadia rastu konopi v organickych substratech zaloZenych na kokosovych
vlaknech (Caplan et al. 2017).

Ve studii byl zkoumén vliv dusiku na fotosyntézu, vldkninu a olej v semenech konopi
péstovan¢ho v LotySsku. Vyssi davky dusiku (100 kg/ha jako NH4NO3) zvySily obsah
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chlorofylu a aktivitu fotosystému II, ale snizily vynos vladkna o 8 % oproti neohnojenym
rostlindm. Tento efekt ukazuje na zavislost dusi¢nanové asimilace na uhliku, coz omezuje
tvorbu sacharida (Landi et al. 2019).

5.4 Uplatnéni forem v jednotlivych hydroponickych systémech

Vyzkum provedeny Lennardem a Leonardem (2006), srovnaval efektivitu systému NFT
(nutrient film technique) s péstovanim na substratech a DWC (deep water culture), odhalil, ze
NFT systém vykazoval nejniz$i vynosy salatu a byl o 20 % méné efektivni v vyuziti NO3". Tento
fenomén miize souviset s mensim poctem kotent, které jsou ve styku s akvaponickou vodou,
na rozdil od syst¢ému DWC, kde jsou vSechny koteny pln€ ponoteny. V NFT systémech dochazi
k tomu, Ze kotfeny kvili omezenému prostoru v zlabech vytvaieji vrstvy, coz mize sniZovat
jejich kontakt s zivnym roztokem (Cooper 1979). Tento zavér byl podpofen neddvnym
ptehledem Maucieriho a ukazal, Ze NFT byly nejméné tspéSnym hydroponickym systémem
mezi hodnocenymi systémy (Maucieri et al. 2018).

5.5 Dusikaté hnojiva v hydroponii

Béhem vegetativni faze se zvySuje potteba dusiku pro rist zelenych listl, pficemz je
tteba zachovat dostatek fosforu a drasliku. V obdobi kvétu se doporucuje pouziti hnojiv s nizSim
obsahem dusiku a vy$§im obsahem drasliku, fosforu a vapniku, aby se podpofil rozvoj hustych
a té¢zkych kvétenstvi (Cervantes 2006).

Organicka hnojiva jsou bohat4 na pomalu uvoliujici dusik a prospésné mikroorganismy,
které zlepSuji vodni kapacitu, aeraci a strukturu pidy (Torres & Somera 2022). Organicka
hnojiva poskytuji pomalej$i uvoliiovani a jsou méné rozpustna ve formach dusiku a fosforu ve
srovnani s mnohymi syntetickymi hnojivy a mohou uvolnit jen mezi 25 % a 60 % svého obsahu
dusiku (Prasad et al. 2004). Ve vétsing organickych hnojiv ptevazuje dusik ve form& NHs" (tj.
s vysokym pomérem NH4'/NO3") (Giil et al. 2007), ktery mohou rostliny pfijimat pfimo nebo
v jinych formach (Shinohara et al. 2011).

Naptiklad kufeci trus je cenény pro svlij vysoky obsah dusiku, fosforu, drasliku a
stopovych prvkl. Miize byt aplikovan piimo na povrch substratu nebo promichan s substratem
pfed vysadbou rostlin. Trus ziskany z kurniki miZze navic obsahovat pefi, coz ptfidava
uctyhodnych 17 % dusiku navic. Vlhky kuteci trus obsahuje 15 % dusiku, zatimco v suSeném
stavu ma dusik 4 %. Moiské guéno je zndmé pro sviij bohaty obsah dusiku a mnozstvi dalSich
zivin (Cervantes 2006).

Mineralni dusikata hnojiva, kde N dodavan ve formé& NHs"a NOs".

Siran amonny (NH,),S0,) je hnojivo obsahujici 21 % dusiku a 24 % siry. Tento dusik
je ve formé& NH4", coZ znamen4, Ze se rychle rozpousti v pidni vodé a je sorbovan do padniho
komplexu.
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Mocovina (CO(NH,),) je hnojivo s 46 % dusiku. Rychle se rozpousti a $t€pi na NH4"
a uhli¢itou kyselinu, coz mize mirn¢ zvysit pH. Je efektivni jak pfi zdkladnim hnojeni, tak pfi
béhem vegetace.

Dusi¢nan amonny (NH,NO3), s 34 % dusiku, je univerzalni hnojivo, kter¢ je efektivni
béhem vegetace a je vhodné pro pfihnojovani. Poskytuje ob& formy NHs a NO3™ (Vanék et al.
2012).

5.6 Vliv dalSich Zivin na prijem dusiku

Vytézek kvétenstvi konopi reagoval na zvysujici se dodavky dusiku (N) a fosforu (P),
ale na davky drasliku (K) v testovaném rozmezi nereagoval. VSechny lécebné metody byly
navrzeny tak, aby dosahovaly stejného poméru NH4"/ NOs', ktery je 1:16. Na zakladé modelu
reakce rostlin byl nejvyssi primérny vynos 144 g/rostlina dosazen pii koncentracich dusiku a
fosforu 194 mg.1"! a 59 mg.I'!. Analyza ukazuje, Ze vynos nejlépe reagoval na dusik v rozmezi
160-230 mg.1"' a na fosfor v rozmezi 40-80 mg.1"! (Bevan et al. 2021).

Vysledky prokézaly, ze vynos kvétenstvi se méni v reakci na hladiny dusiku (N) a
fosforu (P), s optimélnimi hodnotami odhadovanymi na 194 mg.I"! a 59 mg.I'! ve amonné (NH4*
) a dusi¢nanové formé (NO3"). Na hladinu drasliku (K) vynosy kvétenstvi v testovaném rozsahu
nereagovaly (Bevan et al. 2021).

Vysledky naznacuji, Ze pomér NH4"/ NO3~™ ma znaény vliv na pfijem kationti Ca a Mg.
Tyto kationty soutézi s NH4" o absorpci, coZ ma za nasledek jejich sniZenou koncentraci v
rostlindch konopi, jak dokazuji zmenSené¢ hodnoty v rostlinnych organech pii hnojeni
amonného formou N (Bernstein et al. 2005), avsak celkové mnozstvi K v rostlin€ se snizilo s
vy$8im podilem NH4" (data nejsou uvedena), coz odrazi znamou konkurenci mezi kationty o
kotenovou absorpci (White 2012). Koncentrace P, vétSinou absorbovana jako anion H,PO}
v experimentalnim prostifedi pH (neni pfesné specifikovana hodnota), se snizovala s rostoucim
podilem NOs3’, coz ilustruje antagonistické vztahy mezi absorpcemi NO3™ a H,POj; u konopi
(Gniazdowska & Rychter 2000).

Pomér NH4"/ NO3™ mél pouze mirny vliv na koncentrace stopovych prvkia Mn, Zn, Fe a
Cu v rostlinach, s nejvyraznéjsimi odpovéd'mi a nejvyssi akumulaci v kofenech. Tyto vysledky,
ukazujici zvySené hromadéni v kotfenech a citlivost na nedostatek nebo toxicitu jinych zivin,
koresponduji s diive pozorovanymi trendy v akumulaci mikroelementti u medicinského konopi
(Saloner & Bernstein 2020).

5.7 Vyhody pouziti dusiku v hydroponie

Dusik (N) je kritickou mineralni zivinou, kterd ma klicovy vliv na rlst, vynosy a kvalitu
zemédelskych plodin (Carranca et al. 2018). Tato zivina je nezbytna soucast chlorofylu,
nukleovych kyselin, aminokyselin, proteind, rostlinnych hormonti a koenzymu a hraje roli v
syntéze primarnich a sekundarnich metabolitl, véetné fenolovych a aromatickych sloucenin
(Cheng et al. 2020). Dusik také podporuje bunéc¢né déleni a rist vegetativnich i reproduktivnich
organtll jako jsou lusky, kvéty, listy a stonky, ovliviiuje absorpci a rozdéleni ostatnich Zivin
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béhem kveteni a tvorby plodu (Carranca et al. 2018). Nalezitad hladina dusiku je zésadni pro
rany rust listd, ktery ovlivituje fotosyntetickou plochu a expanzi plodii (Heo & Park 2020).

Forma NOs3" je pro rostliny vyhodna, protoZze umoziiuje akumulaci ve tkanich az do
relativné vysokych koncentraci bez toxickych uc¢inkti. Tvofi tak zasobu pro obdobi intenzivniho
rustu, kdy je rychle spotfebovavana a pfeménovana na NH;, ktery je zaclenén do aminokyselin
pro syntézu bilkovin. NH4" mohou rostliny vyuzit k syntéze aminokyselin (Van&k et al. 2012).

Vysledky naznacuji, Ze idedlni koncentrace dusiku pro rist a aktivitu rostlin béhem
vegetativniho obdobi je 160 mg.I"' N v amonné (NH4") a dusi¢nanové formé& (NO5") (Saloner &
Bernstein 2020), zatimco formy NHs" a NO3™ maji vliv na aktivitu a riist béhem vegetace a jiné
vyzkumy ukazaly, Zze medicinalni konopi efektivnéji prosperuje s pfijmem NOs3™ oproti NH4"
(Saloner & Bernstein 2022).

5.8 Nevyhody

Toxicita NH4" je v rostlinach dobfe zdokumentovanym jevem (Britto & Kronzucker
2002). V vyzkumu rostliny, které byly hnojeny pouze NH4", se projevily vazné znaky toxicity.
Toto ovlivnéni bylo tak intenzivni, ze doslo k zastaveni vymény plynt v listech, vyznamnému
poklesu obsahu vody a fotosyntetickych pigmenti, zvySeni osmotického potencidlu a poruSeni
membranové stability. Tyto zmény negativné zasahly vSechny sledované rastové a fyziologické
parametry, coz vyustilo ve vyznamny pokles produkce biomasy a vyvoj viditelnych symptomu
toxicity, vedouci nakonec k thynu rostlin (Saloner & Bernstein 2022). KdyZz prevlada piijem
NH4", dochazi celkové k niz§imu piijmu iontfl, zejména kationtii jako jsou Ca*? K+, Mg*?2
(Van¢k et al. 2012).

Je zndmo, ze vysoké hladiny NOs™ vedou ke zvySeni pH rhizosféry (Crawford & Glass
1998). Tito autofi ve vyzkumu zaznamenali vyrazné zvySeni pH vyluhu pti pouziti ¢istého NO3
, zatimco kombinace NOs;™ a NHs" na pH nezplsobila zmény. To ukazuje na potencidlni
nevyhodu pouzivani NO;™ jako jediného zdroje dusiku, obzvlasté pii péstovani hydroponicky
nebo v inertnim médiu, jako je perlit (Saloner & Bernstein 2022). Vysoka nabidka této formy
dusiku a méné ptiznivé podminky pro riist mohou zplsobit, Ze zna¢na cast NO;3™ zlistane v
pletivech rostlin (v riznych ¢astech jako jsou koteny, stonky a listy, pfedev§im ve vakuolach),
coz mé neptiznivé ucinky: zvyseni spotfeby dusiku na jednotku produkce znamend nizsi
efektivitu vyuziti dusiku, coz snizuje ekonomiku hnojeni (Vangk et al. 2012).

5.9 Nedostatek

Nedostatek dusiku, klicové ziviny pro biosyntézu zakladnich bunécnych komponent,
omezuje rast rostlin tim, ze snizuje produkci esencialnich metabolitli, zpomaluje metabolismus
a vyvoj. U konopi se ukéazalo, ze dostupnost dusiku vyrazné ovliviiuje jejich fyziologii a
morfologii (Saloner & Bernstein 2020).
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Poruchy v ptijmu dusiku zplisobuji v rostlinach naruseni metabolismu, omezeni ristu,
pokles vynosi a Casto 1 kvality produkce. Nedostatek dusiku vede k slabSim a niz§im rostlindm
se svétlejSim zbarvenim, coz ukazuje obrazek ¢. 8 Cervantes (2006), zplisobenym omezenou
tvorbou chlorofylu, coZ snizuje fotosyntézu a produkci biomasy. Omezeny rast nadzemnich
¢asti ma za nasledek také snizenou tvorbu kofenl a jejich energetické zdsobovani, coz dale
snizuje schopnost rostlin piijimat ziviny. Rostliny s omezenym piijmem N maji kratsi vegetacni
dobu, rychleji dozravaji, ale to vede ke snizeni vynosu a kvality, zejména semen (Vanck et al.
2012).

Obrazek €. 8: Nedostatek N (Cervantes 2006).

Symptomy nedostatku dusiku v rostlindch zahrnuji nejdfive Zloutnuti starSich listd,
uplné Zloutnuti od zakladu rostliny, postupné Zloutnuti dalSich listi s moznym opadem a
nasledné zloutnuti mladych listl, ztratu zelené barvy a zmény v morfologii kofent, které rostou
delsi nez $irsi. Rostlina redistribuuje dusik k novéj$im listiim, coz mize vypadat jako rychlé
zrani.

Odstranéni nedostatku dusiku zahriluje aplikaci dusikatého hnojiva nebo
kombinovaného hnojiva s vy$sim obsahem N. Zlepseni by mélo byt viditelné do 4-5 dnd.
trus, ktery je cenén pro svij vysoky obsah dusiku a dalSich zivin. Toto hnojivo Ize aplikovat
pfimo na povrch substratu nebo zapracovat do substratu pied vysadbou. Trus ziskany piimo z
kurniki mize obsahovat pefi, coz ptidava dalSich 17 % dusiku, coZ je vyznamny bonus. Dusik
v kutecim trusu dosahuje 15 % ve vlhké formé. (Cervantes 2006).

5.10 Nadbytek

Nadbytek dusiku se vyskytuje méné Casto, obvykle v latentni form¢. Amonné forma
dusiku vice omezuje kliceni a rist mladych rostlin, zatimco nitratovd forma ma mensi vliv
(Van¢k et al. 2012). Pfemira dusi¢nani mtize byt toxicka, jelikoz zptisobuje tvorbu dusitanti a
oxidl dusiku, které jsou pfii vysokych koncentracich pro rostliny vysoce toxické (Anjana &
Igbal 2007). Nadmérny dusik v rostlindch zplsobuje bujny rist listl, zvySuje nachylnost k
Skiidctim a plisnim, oslabuje stonky a narusuje transport zivin. To mize vést az k blokaci
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pritoku vody, hnédnuti a opadavani listii. Kofeny rostou pomalu, tmavnou a hynou, kvéty jsou
malé a fidké (Cervantes 20006).

Experiment s kvétina¢i probihal ve skleniku Yunnanské univerzity v Kunmingu, Cina.
Semena byla vysazena do plastovych kvétinaca (30 cm x 20 cm) s 1,2 kg raseliny a ukazal, ze
nadmérné pouZiti dusikatych hnojiv miize vést k niz8i produktivit€¢ a vynosim konopi kvili
stresu a zvySenému vyskytu Skiidci a nemoci. Studie ukazaly, ze konopi béhem vegetace
absorbuje az 88,2% dusiku, coz vyznamné ovliviiuje tvorbu biomasy (Yang et al. 2021).
Ptedavkovani dusikem zpusobuje nadprodukci organickych N-molekul, coz spotiebovava
mnoho metabolické energie a snizuje dostupnost energie a sacharidli, ¢imz omezuje tvorbu
biomasy. Zarovei jsou procesy absorpce a asimilace dusiku energeticky narocné a pii vysoké
nabidce dusiku se jejich intenzita zvySuje (Mengel & Viro 1978) jesté vice snizuji dostupnost
energie (Saloner & Bernstein 2020).

Odstraneni intoxikace rostlin N zahrnuje vymyvani toxin y pomoci jemného hnojiva.
V tézkych ptipadech se doporucuje pouzit trojnasobek vody oproti objemu substratu. V prvnim
tydnu po 1é€bé by se nemélo ptidavat dusikaté hnojivo a pokud rostliny zistanou pfili§ zelené,
je tfeba snizit mnozstvi dusiku (Cervantes 2006).

6. Vyznam ostatnich Zivin v pro konopi

Mineralni vyziva hraje zasadni roli v Zivotnim cyklu rostlin, ovliviiuje jak jejich rust,
tak specifické funkce. S nartstajicim mnoZzstvim védeckych poznatkl se stale vice potvrzuje,
ze jak makroprvky, tak mikroprvky maji kli¢ovy vliv na sekundarni metabolismus rostlin.
Vyuziti sprdvné kombinace vyzivovych opatfeni, zahrnujici organickd hnojiva, doplitkky a
biostimulanty, je proto nezbytné nejen pro zdravy ruast, ale 1 pro produkei 1é¢ivych substanci v
rostlinach, vcetné I¢kafského konopi (Cervantes 2006). Rostliny vyzaduji alesponn 14
minerdlnich prvku a jsou absorbovany rostlinnymi kotfeny z piidniho roztoku a pfesouvaji se
pies kofenovou strukturu bud’to apoplastickou (prostor mezi buitkami) nebo symplastickou
(skrz bunky) cestou do stelarni oblasti, kde jsou pfijaty do xylému pro transportaci smérem
nahoru k listim (White & Brown 2010).

Makroprvky nebo makroZiviny, jsou v rostlindch ptitomny v mnoZstvich od né&kolika
desetin az do n¢kolika procent. Mezi n¢ patii dusik (N), fosfor (P), draslik (K), vapnik (Ca),
hot¢ik (Mg) a sira (S) (Vanék et al. 2012).

6.1 Kategorie makroZivin a jejich funkce v rostlinach

Koncentrace hromadénych makro- a mikroprvkli v konopi se méni v zavislosti na riznych
faktorech, jako jsou druh a kultivar rostliny, geograficka lokalita, na niz rostlina roste, pouziti
pesticidii a hnojiv, postupy suseni konopi a také podminky, za nichz je konopi skladovano
(Zafeiraki et al. 2021). Mobilni prvky, jako jsou dusik, fosfor, draslik, hot¢ik a zinek, hraji
klicovou roli v Zivoté rostlin, umoziuji jim flexibiln¢ reagovat na nutricni potieby riiznych casti
rostliny (Cervantes 2006).
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6.1.1 Fosfor (P)

Béhem pocatecnich fazi zivotniho cyklu, jako je kliceni, zakotfenovani, vegetativni rust
a zejména kveteni, projevuje konopi zvysSenou potiebu fosforu (Cervantes 2006). Je klicové pro
vyvoj rostlin, zejména pro rast kofenového systému a transport cukr z listd. Podili se na
dychani, fotosyntéze a urychluje enzymatické reakce (Sirieva & Sirieva 2020).

Specializovana hnojiva pouzivana pti kveteni konopi, jsou bohatd na vodorozpustny
fosfor, klicovy pro energeticky metabolismus a fotosyntézu rostlin. Fosfor je dilezity pro
energetickou vyménu, distribuci a vyuziti energie, podporuje vyvoj pryskyfice a semen a
ptispiva k produkeci kvalitnich kvéta (Cervantes 2006).

Rostliny pfijimaji fosfor jako anionty kyseliny fosfore¢né, hlavné ve formach H,PO; a
HPOZ (Vanék et al. 2012), s obsahem této Ziviny v susiné kolisajicim mezi 0,1 a 0,5 %. Nejvyssi
hladiny se obvykle vyskytuji u mladych rostlin, avSak s postupujicim stafim klesaji (Benton
Jones 2005). Coffman & Gentner (1975) zjistili, Ze u technického konopi dochazi ke zvyseni
obsahu CBD pfi snizeni fosforu v pude.

Na zékladé experimentu uvadi Cockson et al. (2020) jako vhodné mnozstvi fosforu ve
vegetativnim stadiu rostliny hodnotu 11,25 ppm. Ve fazi kvétu je pak spotieba fosforu nejvyssi
(Van¢k et al. 2016), a potiebna hodnota se pohybuje mezi 11,25 a 30 ppm (Cockson et al. 2020).

Nizké teploty a omezena mineralizace fosforu mohou zpusobit docasny nedostatek
fosforu. Rostliny reaguji aktivaci fosfataz a specialnich transportéri v kotenech pro zlepSeni
absorpce a rozsifuji kotfenovy systém pro zvyseni piijmu fosforu. Efektivni absorpce fosforu je
klicova na zacatku vegeta¢niho obdobi (Van¢k et al. 2012).

Nedostatek:

Nedostatek fosforu je Casty, ale ¢asto $patn€ diagnostikovany, s absorpci ovlivnénou pH
substratu. Pfi pH nad 7 nebo pod 5,8, a ptebytku Zeleza a zinku, rostliny absorbuji fosfor htire
(Cervantes 2006). U rostlin se vyskytuje méné Casto a bez zietelnych ptiznaki; rostliny
nemohou plné vykondvat vSechny biochemické funkce pii nizkém obsahu fosforu. Zacatek
vegetacniho obdobi je klicovy pro pfijem fosforu, ktery mize byt v chladném nebo suchém
pocasi omezen. Piestoze zvySeni zadsoby fosforu je mozné, vyrazny nedostatek je obtizné zcela
odstranit (Vanek et al. 2012).

Obrazek €. 9: Nedostatek P (Cervantes 2006).

Nedostatek fosforu zpiisobuje zpomaleni rlstu, mensi listy s tmavé zelenou barvou a
fialovymi skvrnami, coZ ukazuje obrazek ¢. 9 Cervantes (2006). Zilnatina, listy a stonky
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mohou ziskat Cervenofialovy odstin. Postizené listy mohou tmavnout a sklanét se dold.
Kvétenstvi se objevuje pozdéji, snizuje se tvorba poupa i semen.

Lécba nedostatku fosforu zahrnuje upravu pH plidy na optimalni hodnoty: 5,5-6,2 pro
hydroponii, 6-7 pro jilovité pidy, a 5,5-6,5 pro pidy v nadobach. Pfidani organickych
materiald, jako je guano, kostni moucka nebo ptirodni fosfaty, zlepSuje obsah fosforu v fosforu
(Cervantes 20006).

6.1.2 Draslik (K)

Rostliny piijimaji draslik jako kationt K™ aktivng pfi nizkych a pasivné pfi vysokych
koncentracich v pidé. "Luxusni konzumace" miize omezit absorpci Na*, Mg*?, Ca*?.
Absorpce K% zavisi na vlhkosti, teploté a svétle: v teple a vlhku je pfijem vyssi, ve stinu
potiebuji rostliny vice K+ (Vangk et al. 2012). Obsah této latky v suSiné zelené hmoty kolisa
mezi 2 a 5 % (Vanék et al. 2016). Podle neddvnych studii je optimalni rozsah koncentrace
drasliku mezi 60 az 340 ppm, pficemz hodnota 60 ppm je stale dostate¢né vysoka, aby
nezpusobila nedostatek (Bevan et al. 2021).

Draslik (K) hraje zasadni roli ve vSech fazich ristu konopi, piicemz piidy bohaté na
draslik maji lepsi odolnost proti bakteriim a plisnim. Tento prvek je kliCovy pro syntézu a
transport cukr, Skrobu a uhlovodiki v rostling, coz je nezbytné pro jejich energetickou bilanci
a rast. Draslik podporuje dé€leni buné€k, zvysuje chlorofylovou koncentraci v listech a reguluje
otvirani a zavirani pord, coz umoznuje efektivnéjsi vyménu plynd a lepsi vyuziti svétla
(Cervantes 2006). To je klicova Zivina pro rostliny, zapojend do kli¢ovych procesi jako regulace
praduchii, osmoregulace a podpora absorpce vapniku a hot¢iku. Jako "prvek kvality" ovliviiuje
draslik sekundarni metabolismus, vcetné produkce fenold, flavonoidl, karotenoidii a
organickych kyselin, coZ ma vyznam pro vyrobu lé¢ivych sloucenin v konopi (Saloner &
Bernstein 2022).

Draslik ovliviiuje ptes 40 enzymu, podporuje tvorbu koenzymii jako ATP, NADP a
zlepSuje fotosyntézu tim, ze zvysuje transport elektronti v chloroplastech. S dostatkem K se
zvySuje vyroba ATP a gluko6zy, coz posiluje fotosyntetickou aktivitu (Vanék et al. 2012).

Nedostatek:

Jeho nedostatek vede k vyraznému poklesu obsahu sacharozy a skrobu, zpomaluje se
transport asimilatl z listli a zvySuje se spotieba cukrii pti dychéani (Sirieva & Sirieva 2020).

Vyrazny nedostatek drasliku vede k viditelnym vizualnim symptomiim, jako je usychani
okraju spodnich listii a nekrotizace listového pletiva, ¢asto konéici opadem listd, coz ukazuje
obrazek ¢. 10 Cervantes (2006). To je zpsobeno neschopnosti transportu K k okrajam listt,
zatimco meristémy a mladsi listy jsou zasobovany prednostné (Vanék et al. 2012).

Stonky rostlin se stavaji kiehkymi a slabymi. Nedostatek vede k zvySovani teploty
listové hmoty, coz ma za nasledek destrukci proteinti uvnitt bunék. Zvlasté na okrajich lista,
kde je evaporace nejintenzivnéjsi, se mohou objevit symptomy piipominajici spaleni.
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Obrazek ¢. 10: Nedostatek K (Cervantes 2006).

Lécba nedostatku drasliku: Pfidejte hnojivo s obsahem dusiku, fosforu a drasliku (N-P-
K). Né&kteti péstitelé piidavaji draslik pfimo do Zivného roztoku (Cervantes 2006).

6.1.3 Hor¢ik (Mg)

Hoi¢ik je rostlinami absorbovan ve formé kationtu Mg*?, je dilezitym prvkem pro
rostlinny rist a metabolismus. Jeho absorpce je ovlivnéna chemickym a elektrickym
gradientem uvniti rostlinnych bunék. Nitraty podporuji absorpci hoiciku, ale v kyselém
prostiedi je absorpce hof¢iku omezena vyssi koncentraci vodikovych iontll a rozpustnosti
jinych kationtii, jako je hlinik a Zelezo. Uprava pH vapnénim mize zlepsit piijem hoi¢iku
(Vanék et al. 2012).

Typicky se obsah Mg v suSin¢ pohybuje pod 0,5 % (Vangk et al. 2016). Je klicovym
zivinovym prvkem, nebot’ pfedstavuje centralni atom v molekule chlorofylu (Cervantes 2006).
Podil vazaného hoiciku v chlorofylu k jeho celkovému obsahu v rostlin€ se obvykle nachéazi v
rozmezi 15 az 20 % (Vangk et al. 2016).

Mg je klicovy makroprvek pro rostliny, nezbytny pro fotosyntézu, aktivaci enzymd,
vcetné ribuloza-1,5-bisfostat karboxylazy-oxigenazy a je centrdlnim atomem chlorofylu. Podili
se na vyuzivani energie, je dalezity pro tvorbu ATP, nukleovych kyselin, proteinti, regulaci
metabolismu sacharidl a transport asimilatti (Morad & Bernstein 2023).

Nedostatek.
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Nedostatek fosforu obvykle zpiisobuje charakteristické vizualni symptomy, jako je svétlejsi
zelené zbarveni a nepravidelné rozloZeni chlorofylu na starSich listech, coz ukazuje obrazek c.
11 Cervantes (2006). Tento stav je zndmy jako chlor6za (Vanék et al. 2012)._Celkova barva
rostliny se miiZze zménit béhem néekolika tydnl. V extrémnich ptipadech rostlina zbledne a
Zloutne, nasledné hnédne a nakonec odumira (Cervantes 2006).

Obrazek €. 11: Nedostatek Mg (Cervantes 2006).

Nedostatek muze zplisobit hromadéni asimilati v listech a sniZeni riistové rychlosti, coz
ma za nasledek kratsi kotreny, mensi vyhonky a nekrotické skvrny na listech. Mg dale interaguje
s kationty jako jsou draslik a vapnik, coz ovlivituje jeho absorpci rostlinami. Vysoké hladiny
téchto kationtd mohou omezit vstiebavani hotc¢iku, coz ovliviiuje rostlinny rist a vyvoj (Morad
& Bernstein 2023). I maly nedostatek hot¢iku mize mit vliv na riist, bez feSeni nedostatku mtze
zasadné ovlivnit vynos (Cervantes 2006).

6.1.4 Vépnik (Ca)

Vapnik je absorbovan rostlinami ve formé kationtu Ca*? predevsim pasivné pomoci
kotenovych $picek, které ¢asto reaguji na jeho pfitomnost v piidnim roztoku. Obsah vapniku v
susSin€ rostlin je velmi proménlivy, obvykle se nachdzi v rozmezi 0,4 az 1,5 % (Vanégk et al.
2012). Ca je klicovy pro tvorbu buné¢né struktury a jejich rist, stejné jako pro udrzeni
funkénosti bunéénych membran a jejich integrity, coZz umoziuje spravnou distribuci dusiku a
cukrii v rostliné. Rovnéz je dulezity pro aktivitu enzymi, které jsou zapojeny do budovani
robustnich buné¢nych a kotfenovych struktur. Pfitomnost vapniku je nezbytna v kazdém vrcholu
rostouciho kofene (Cervantes 2006). Samotny vapnik pozitivn€ ovliviiuje ptijem mnoha dalsich
iontl (Vangk et al. 2012).

Nedostatek

Symptomy difiictu Ca jsou slabé stonky, tmavé zelené listy, zpomalujici se rist. Mladé
listy jsou prvni, které¢ vykazuji varovné signaly. Silny nedostatek zplsobuje deformaci a
odumirani mladych stonkt. Rustové vyhony stagnuji, vynosy klesaji. Pii vysoké vlhkosti
vzduchu se na koncich listll projevuje nedostatek vapniku (Cervantes 2006).
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6.1.5 Sira (S)

Sira je nezbytna pro tvorbu hormont, vitamint, véetné¢ vitaminu B1. Je nezbytna pro
vétsinu rostlinnych bunék a seminek. Klicovou roli hraje v produkci oleja a ovlivituje také chut’
(Cervantes 2006), obvykle rostlinami absorbovana ve formé aniontu SO; 2 (Vangk et al. 2016).
Jeji ptitomnost poméhd udrzovat stabilni pH vody a je bézna ve vodnich zdrojich. Siranova
forma siry je dilezita pro tvorbu proteinii a aminokyselin, jako je cystein a thiamin, a podili se
na tvorb¢ rostlinnych oleji a procesech dychani rostlin (Cervantes 2006). Koncentrace siry v
susin€ se typicky pohybuje mezi 0,2 a 0,5 % (Vanck et al. 2016).

Nedostatek:

Nedostatek siry zplisobuje omezeni syntézy bilkovin a enzymi, coZ omezuje vyuZiti
organickych latek obsahujicich dusik a snizuje produkei sacharidi. To vede ke sniZzeni obsahu
Skrobu a sachardzy. Typickym vizudlnim projevem nedostatku siry je zloutnuti listli, véetné
nervatury zacinajici od nejmladsich a postupné se Sifici na starsi listy, coz ukazuje obrazek ¢.
12 Cervantes (2006). Nejmladsi listy nejprve zesvétlaji, pak Zloutnou a mohou mit riZzovy
nadech. Jejich rlst je omezeny do Sitky, coz je déla uzkymi a dlouhymi (Vangk et al. 2012).

Obrazek €. 12: Nedostatek S (Cervantes 2006).

7. Hydroponické péstovani

7.1 Historie a vyvoj hydroponie

Prvni formu hydroponického péstovani 1ze najit u indianskych kment v Jizni Americe
a Mexiku, kde na plovoucich vorech z rakosu a kukufice s vrstvou bahna z vulkanickych oblasti
pestovali rostliny, které Cerpaly Ziviny jak z pudy, tak piimo z vody. Tento systém byl podpoien
lokalnimi podminkami jako tepla voda, bohatost soli a dostate¢né prokysli¢eni (Texier 2015).

Termin "hydroponie" zavedl Gericke v roce 1937 a je Siroce vyuzivan v experimentalni
1 praktické oblasti. Koncept péstovani rostlin ve vodnich roztocich se vyvijel od druhé poloviny
19. stoleti a navazoval na mineralni teorii vyzivy rostlin od Liebiga (1840). Tato teorie
inspirovala rozséhly vyzkum v oblasti nutri¢nich potteb rostlin, vedouci k rozvoji hydroponie
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jako metody péstovani bez pldy, pouZzivajici mineralni Ziviny. Vyznamni védci jako Sachs,
Knop, a Hoagland piisp€li k pochopeni, Ze rostliny absorbuji minerdlni latky pro sviyj rist
(Vangk et al. 2012).

Védecky zdjem o péstovani ve vodé projevil anglicky botanik John Woodward, ktery
experimentalné prokazal, ze rostliny pfijimaji ziviny z vodniho prostfedi. Porovnanim rostlin
zivin z feky. Woodward také experimentoval s pfiddnim riznych mnozstvi zeminy do vody, coz
ukazalo, Ze vyS§i obsah zeminy zlepSuje rust a schopnost rostlin ¢erpat ziviny (Texier 2015).

Hydroponie prosla ¢tyfmi hlavnimi vyvojovymi fazemi:

1. Potvrzeni moZnosti péstovat rostliny bez pidy na zédklad¢ mineralni vyzivy.

2. Studium vyznamu mineralnich a mikroprvk, vcéetné jejich nedostatkli a nadbytk.

3. Rozsifené experimenty s riznymi plodinami a substraty, jako jsou zivné roztoky a
piskové kultury.

4. Aplikace hydroponie v praxi, podpofena novymi technologiemi a materialy, zvlasté
ve zahradnictvi, s vyznamnym pokrokem ve druhé poloving 20. stoleti (Vangk et al. 2012).

7.2 Principy hydroponie

Tradicni zemé&délstvi je pod tlakem kvili velkému vyuZivani pfirodnich zdroj,
pesticidi a hnojiv. Aktualné je pod zemédé€lskou cinnosti 38 % veskeré dostupné pudy, s
ocekavanim narlstu na 593 miliond hektart (na 12,1%) do roku 2050, coZ vyvolava obavy o
ekosystémy a ekologickou stabilitu (Pomoni et al. 2023). Nyni podle informace z OSN pro
vyzivu a zemé&dé@lstvi, rozloha zeméd¢€lské pldy €ini zhruba 16 miliond km? (1,6 miliardy
hektari), coz odpovida jedné tfetin€ z celkovych 48 milionit km? (Ritchie & Roser 2024.)

Hydroponie by mohla byt odpovédi na degradaci ptdy, znecisténi a vodni nedostatek,
nabizi efektivni feSeni pro udrzitelné zeméd¢lstvi. Tato metoda minimalizuje spotfebu vody a
umoziiuje péstovani rostlin i v obtiznych podminkach, pficemz je Setrné k zivotnimu prostiedi.
Hydroponie zvySuje produktivitu na mensi plose a produkuje kvalitnéjsi a zdravéjsi potraviny
(Evloeva et al. 2023)

Huos et al. (2020) popisuji hydroponické systémy jako efektivni pro pramyslovou
produkci zeleniny, diky jejich sofistikovanosti a automatizaci. Tyto systémy jsou vybaveny
fidici jednotkou a senzory pro sledovani teploty, vlhkosti a vodni hladiny, coz umoziiuje
optimalizaci podminek pro rist rostlin. Hydroponie je také vnimana jako ekologicky udrzitelna
metoda, podporujici ochranu Zivotniho prostiedi a socioekonomicky rozvoj. Seaman a
Bricklebank (2011) zduraziuji, ze hydroponie je metoda péstovani bez zeminy a vody, kde se
rostliny vyvijeji ve vodnim roztoku s ptesné¢ davkovanymi Zivinami. Tato technika umoziiuje
efektivni dodavani Zivin pfimo ke kofeniim, coz zvysuje efektivitu a produktivitu péstovani
(Pomoni et al. 2023).
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V hydroponii, metodé péstovani bez puidy, jsou rostliny ziveny Zivhym roztokem s
rozpustnymi hnojivy. Tento roztok je periodicky recirkulovan kolem kotent, umoznuje lepsi
absorpci zivin diky vysSimu obsahu kysliku v médiu. Hydroponické péstovani, zvlasté u
konopi, vede k rychlej$imu ristu rostlin, jelikoZ maji staly a snadno dostupny ptistup k Zivinam.
Naproti tomu, 1 nejlepsi padni substraty nedokézi poskytnout tolik kysliku, jak hydroponie
(Cervantes 20006).

7.2.1 Zivny roztok

Hydroponie se odliSuje od tradi¢niho péstovani v padé a kultivace na substratech
pouzitim specifickych péstebnich médii (zivnych roztokll) a aplikaci pokrocilych metod
ekologické regulace pro nastaveni pH, elektrické vodivosti (EC) a teploty (Baiyin et al. 2021).
Zivny roztok v hydroponii tvofi vodni roztok, sestavajici hlavné z anorganickych iontii nutnych
soli, které zajist'uji ziviny nezbytné pro rust vyssich rostlin (Steiner 1968). Zakladni slozeni
zivnych roztoki zahrnuje dusik, fosfor, draslik, vapnik, hot¢ik a siru, doplnéné o mikroprvky
(Trejo-Téellez & Goémez-Merino 2012).

V pidé se ziviny ke kofenlim dostavaji rozSifovanim kotenového systému, masovym
tokem a difuzi, v hydroponii substraty umoziuji doruceni zivin na kofenovou hranici skrze
turbulentni difuzi, coz je proces, pii kterém nepravidelny pohyb ¢astic tekutiny zajist'uje prenos
iontl zivin k povrchu kotfent (Baiyin et al. 2021).

7.2.2 Péstebni média

Péstovani bez plidy vyuziva inertni materialy, jako Stérk ¢i kokosové vlakno, obohacené
o zivny roztok s esencialnimi prvky pro rist rostlin (Patil et al. 2020).

Bezpldni substraty zajist'uji rozvoj kofenli a dodavaji rostlindm kyslik, vodu a Ziviny,
pfiCemz pro marithuanu jsou kli€ové struktura substratu, pH a nutri¢ni obsah. Velikost a
charakter Castic ovliviluji aeraci, drendz a absorpci zivin. Substraty s vétSimi casticemi
podporuji lepsi drenaZz a aeraci. Nepravidelné¢ tvarované substraty jako perlit zvySuji
povrchovou plochu pro uchovani vody. Substraty je tfeba pied pouzitim vyplachnout, aby se
odstranily necistoty (Cervantes 2006).

Aktudlné se vyvijeji nové substraty pro lepsi podminky kotenil, nabizejici dostate¢nou
oporu, vodu, ziviny a aeraci (Patil et al. 2020).

7.2.3 Hodnota pH Zivného roztoku

Hodnota pH oznacuje koncentraci iontdh H* a OH™ ve vodé, uréujici jeji kyselost nebo
zasaditost. Na stupnici pH od 0 (maximalné kysel¢) pfes 7 (neutralni) do 14 (maximalné
zéasadité) vyssi hodnoty H* signalizuji kyselost, zatimco pfevaha OH™ ukazuje na zasaditost
(Texier 2015).

34



Optimalni pH pro konopi v hydroponii se pohybuje mezi 5,5 a 6,5, idealné kolem 5,8 az
6,0, coz umoznuje efektivni pfijem zivin. Stabilita pH je kliCcova pro zdravy rast, pficemz
nutrienty jsou v hydroponickém roztoku lépe dostupné nez v padé€. Malé kolisani pH o 0,5
obvykle nepfedstavuje problém. Rozpustnost zivin zavisi na pH, které by mélo byt v hydroponii
niz$i nez v pudé, a lisi se podle typu rostliny a péstebniho média (Cervantes 2006).

7.2.4 Hnojiva v hydroponii

Hlavnim ucelem hnojiva je poskytnout rostlindm dostatek zivin, které potfebuji pro
jejich zdravy rist, ptitom vSak bez nadmérného mnozstvi. Metabolismus konopi se vyviji s jeho
rustem a méni se 1 jeho nutriéni potieby. V ranych stadiich rostlina potiebuje vice fosforu,
zatimco béhem vegetativni faze se zvySuje poteba dusiku pro rist zelenych listl, pficemz je
tteba zachovat dostatek fosforu a drasliku. V obdobi kvétu se doporucuje pouziti hnojiv s nizSim
obsahem dusiku a vyS$§im obsahem drasliku, fosforu a vapniku, aby se podpofil rozvoj hustych
a tézkych kvétenstvi (Cervantes 2006).

Organicka hnojiva jsou bohat4 na pomalu uvoliujici dusik a prospé$Sné mikroorganismy,
které zlepSuji vodni kapacitu, aeraci a strukturu pudy (Torres & Somera 2022), poskytuji
rostlindm vyzivu ve formé organickych komplexii, které se nevyplavuji destovou vodou a tvori
v pudé zdsobu zivin. Tyto ziviny se stavaji dostupnymi pro rostliny pouze po rozkladu
mikroorganismy (Texier 2015). Jednou z moznosti, jak ziskat organické Ziviny pro hydroponii,
jsou organické odpady z chovu zvifat. Nicméné, jejich vyuziti jako hnojiva mize v uzavienych
zavlazovacich systémech zptisobit problémy s nadmérnym obsahem soli. Tato salinita mtze
negativné ovlivnit schopnost rostlin absorbovat potiebné ziviny (Kechasov et al. 2021). Mezi
bézna organickd hnojiva patii zvifeci hniij nebo krevni moucka (Lim et al. 2015). Jejich kvalita
zavisi na ptvodu, véetné domaciho a zemédélského odpadu. Metody vyroby jako kompostovani
nebo digesce ovliviiuji dostupnost zivin. Organicka hnojiva jsou bohata na pomalu uvoliujici
dusik a prospésné mikroorganismy, které zlepSuji vodni kapacitu, aeraci a strukturu pudy
(Torres & Somera 2022).

Organickd hnojiva mohou zlepsit chut’ konopi, ale jejich uspéSné vyuziti vyzaduje
specifické znalosti péstitele. Pfi volbé organického péstovani je tieba brat v ivahu podminky
pudy, umisténi a hygienu. Péstovani konopi venku je ¢asto snazsi nez v interiéru, diky ptistupu
k ptirodnim zdrojim (Cervantes 2006).

Mineralni hnojiva ve form¢ rozpusténych soli jsou rostlinami absorbovany piimo.
(Texier 2015). Rozpustnd mineralni hnojiva jsou vhodnd pro indoorové péstovani v
kontejnerech, protoze se snadno rozpoustéji ve vode, jsou snadno kontrolovatelna a umoznuji
jednoduché dopliovani a vyluhovani z péstebniho média. Granulovana mineralni hnojiva jsou
efektivni, ale vyzaduji opatrné davkovani, aby se predeslo toxické akumulaci prvki, které nelze
z péstebniho média rychle odstranit a mohou poskodit rostliny (Cervnates 2006). Ptiklady
hnojiv jsou epsomska stl a fosfatova moucka (Torres & Somera 2022) a hnojivo Osmocote
(Cervantes 2006).
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7.3 Vyhody a nevyhody hydroponického péstovani

7.3.1 Vyhody

Kli¢ové ptednosti hydroponického péstovani zahrnuji redukci chemickych piisad (napf.
hnojiv a pesticidil) (Pomoni et al. 2023). Lepsi zdravi a rychlejsi rist hydroponicky péstovanych
rostlin snizuji potiebu pesticidl, jelikoz rychle rostouci a odolné rostliny lépe odolavaji
Sktidctim a chorobam (Texier 2015).

Dalsi je moznost péstovani rostlin bez piidy, a efektivnéjsi vyuziti pozemkl (Pomoni et
al. 2023). Hydroponie zvySuje efektivitu prostorového vyuziti tim, Ze umoziuje hustsi vysadbu
bez soutéze o plidu, diky ¢emuz rostliny mohou rist blize u sebe a vytvaret tak hustou zelen,
takze optimalizace vyuziti zivin eliminuje jejich ztraty a ochranuje podzemni vody a pudni
mikroorganismy pied kontaminaci (Texier 2015). Diky tomu, hydroponie vyrazné¢ omezuje
vyskyt pidnich sktidct a chorob. Pouziti metod integrovaného boje proti Skiidciim [IPM] je v
hydroponickém systému ucinnéjs$i diky vyuziti biologické kontroly a omezeni chemickych
1999).

Produkty ziskané z takového zplisobu péstovani, jako jsou listy nebo plody, obsahuji
méné pudnich necistot, coZ snizuje riziko Sifeni pidnich chorob a zaroveint omezuje potiebu
prani, coz vede k tspotam vody a energie.

V hydroponickych systémech se eliminuje potifeba piipravy plidy a odstrafiovani
plevele, a navic umoznuji vyuzit zemé¢, které nejsou vhodné pro bézné péstovani v pudé
(Verdoliva et al. 2021).

Dodate¢né zavlazovani umoziuje presnou kontrolu nad vyzivou rostlin s moznosti
neustalého monitorovani, kolik zivin je dostupnych piimo koteny. Zarovei hydroponie vyrazné
sniZuje spotfebu vody tim, zZe vSechna voda je efektivné vyuzita rostlinami bez ztraty do pudy
¢1 odpatenim, coz ptispiva k lepsi efektivité¢ vodniho hospodaistvi diky cilenému zavlazovani
pfimo ke kofentiim (Texier 2015). Takze vyzkum prokazal, Ze hydroponické systémy umoziiu;ji
pfesnou regulaci rustovych podminek, coz vede k rychlejSimu riistu rostlin a vyssi trod¢ oproti
tradicnim zpisobiim zemédé&lstvi. Dale bylo zjisténo, Ze optimalizace dodavky Zivin a Uprava
prostiedi v kofenové zon€ mize vyrazné zlepsit zdravi rostlin a jejich produktivitu (Rajaseger
et al. 2023).

Diky témto vyhodam hydroponie minimalizuje negativni vliv na ekosystém a nabizi
progresivni ptistup k péstovani zeméd¢elskych produkti v regulovanych podminkach (Pomoni
et al. 2023).

7.3.2 Nevyhody

Hlavni nevyhodou hydroponie je vyssi riziko v aplikované davce zivin oproti pideé,
ktera ma pufracni schopnosti stabilizovat prostiedi kolem kofend. Zatimco puda s
mikroorganismy a chemickymi reakcemi muize napravit nerovnovahu, hydroponie nabizi méné
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prostoru pro chyby a riziko rychlé ztraty Grody pfi selhani techniky, jako je naptiklad pH metr.
Péstovani v hydroponii je rychlejsi, ale vyzaduje vétsi pozornost a piesnost ve spraveé zivin a
podminek, coz zvySuje riziko poskozeni rostlin (Texier 2015). Vysoké provozni néklady,
potieba specialnich technickych dovednosti a velké pocatecni investice jsou hlavni bariérami
vyuzivani hydroponie. Energie tvoti 95,3 % celkové spotieby, z toho 4,7 % je elektricka
energie. PoCate¢ni vydaje, energetické naklady, vyzadované odborné znalosti a potieba stalého

wvewvr

Dale je to teplota, ktera je klicovym faktorem pro hydroponii, s idedlnim rozmezim
teplot kofenové zony mezi 18°C a 22°C. Piekroceni 26°C zpomaluje rast a pti 35°C mutze dojit
k rychlému thynu rostlin kviili nedostatku rozpusténého kysliku v kotenech. Pro feseni odvodu
nadmérného tepla existuji rlizné strategie, vcetné cirkulace chladného vzduchu, izolace,
vodnich chladi¢l nebo chladicich podlozek, zvlasté v tropickych oblastech nebo pii pouziti
umeélého osvétleni (Texier 2015).

Posledni je zvySena spotieba energie: Celkova ro¢ni potieba energie predstavuje 95,3 %
veskeré spotiebované energie, pficemz 4,7 % z tohoto mnozstvi se vénuje piimo spotiebe
elektrického proudu (Pomoni et al. 2023)
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8. Zavér

Prace se zamétuje na vliv makrozivin na rist rostlin 1é€ebného konopi a na obsah
kanabinoidii v rostlinach konopi. Déale zkouma rtizné hydroponické systémy péstovani a jejich
vliv na efektivitu péstovani. Zatimco naroky na makroZziviny jsou jiZz stanoveny u vétSiny
hospodaisky vyznamnych rostlin, u lé€ebného konopi tomu tak neni. Vyvéazeny pomér
makrozivin je klicovy pro kazdou rostlinu a ovliviiuje piijem ostatnich zivin, velikost rostliny,
jeji vynos a také obsah kanabinoidi.

V hydroponii, metodé péstovani bez pudy, jsou rostliny vyzivovany pomoci Zivného
roztoku s rozpustnymi hnojivy, ktery periodicky recirkuluje kolem kotend. Toto uspotadani
umoznuje lepsi absorpci zivin diky zvySenému obsahu kysliku v médiu. Hydroponické
pestovani, zejména konopi, zajist'uje rychlejsi rast rostlin, jelikoz maji staly a snadno dostupny
pfistup k zivindm, coZ je vyhoda oproti nejlepSim plidnim substratim, které nedokéazou
poskytnout stejné mnozstvi kysliku.

Dusik (N) je zasadni pro syntézu chlorofylu, nukleovych kyselin, aminokyselin,
proteint, rostlinnych hormont a koenzymu a podili se na tvorbé primarnich a sekundarnich
metabolitl, véetné fenolovych a aromatickych sloucenin (Saloner & Bernstein 2020). Dusik
také podporuje buné¢né déleni a rist vegetativnich i reproduktivnich orgdni a ovliviiuje
absorpci a rozdéleni ostatnich Zivin. Spravna hladina dusiku je nezbytna pro rany rast listd,
ktery ma vliv na fotosyntetickou plochu a expanzi ploda (Cervantes 2006).

Rostliny pfijimaji dusik ve formé iontd, bud” jako kation amonny (NH4") nebo anion
nitratovy NO;3™. Vyznamnou roli hraje pH prostiedi; v kyselém prostfedi dominuje absorpce
NOs", zatimco v neutralnim az zasaditém se vyrovnava piijem NH4" a NOs", nebo pievlada
NH,4". Niz8i teploty snizuji pfijem a vyuziti iontd. Dusik se transportuje do nadzemnich &asti
rostlin v mineralni formé NO;™ a je redukovan v listech na amoniak (NH3), ktery je vdzan na
oxokyseliny a vede k syntéze aminokyselin, napt. asparagové kyseliny. Aminokyseliny mohou
vazat dals$i amoniak, ¢imz vznikaji amidy jako asparagin a glutamin, které redukuji toxicitu
NH3 v tkanich (Van¢k et al. 2012).

V jedné studii bylo aplikovano 80% dusiku ve formé NOs a 20% ve formé& NH4" v
vegetativni ristovym fizi. Rostliny byly hnojeny 50 az 70 mg.I"' N dusiku dvakrat az tiikrat
tydné. Béhem vegetativniho riistu konopi potiebuje vyssi davky dusiku (160-200 mg.I'! N),
pied kvétni fazi se mnozstvi zvysuje (200-225 mg.I"!' N) a v kvétni fazi se snizuje (100-150
mg.1"! N) (Saloner & Bernstein 2020).

Toxicita NH4" je dobfe zdokumentovana; pievladani NH4" sniZuje piijem iontd,
zejména kationtd jako Ca, K, Mg, coZ mliZze vést k tthynu rostlin. Vysoké hladiny NH; zvySuji
pH rhizosféry.

Pomér NH4"/ NOs™ ma vliv na pfijem kationtii Ca a Mg, a s vy$§im podilem NHy4" se
snizuje mnozstvi K v rostlin€, coz odrazi konkurenci mezi kationty o kofenovou absorpci.
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