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Vliv riznych hydroponickych technologii na kvantitativni
a kvalitativni parametry suSeného kvétenstvi Iécebného
konopi (Cannabis sativa L.)

Souhrn

V poslednich letech se stale vice diskutuje o mozném terapeutickém vyuziti konopi.
Ukazuje se, ze kanabinoidy v ném obsazené, zejména A°-tetrahydrokanabinol a kanabidiol
maji velky potencidl v mediciné. Bohuzel je cena konopi pro 1é¢ebné vyuziti ptili§ vysoka a
mnoho pacientll si ho nemize z financnich divodu dovolit. Cilem této prace je zjistit vliv
raznych hydroponickych technologii na kvalitativni a kvantitativni parametry suSeného
kvétenstvi 1é¢ebného konopi, coz by mohlo vést ke zvySeni dostupnosti pro pacienty.

Cilem praktické Casti bylo zjisténi vlivu vybranych péstebnich technologii na obsah dvou
hlavnich kanabinoidii A>-THC a CBD a vlivu na vynos. Obsah téinnych latek v suseném
kvétenstvi kazdé rostliny byl analyzovan pomoci plynové chromatografie s plamenové
ionizaénim detektorem (GC-FID) dle metodiky OSN. U&elem analyzy bylo zjistit, zda je
mozné doporucit vybrany genotyp (McLove) pro 1écebné pouziti a také jakou péstebni
technologii je vhodné pouzit pro dosaZeni co nejlepsich vysledkd.

Dle vysledkli bylo zjiiténo, ze lze ovlivnit obsah A’>-THC a CBD pouzitou péstebni
technologii, ale vzdy zaleZzi 1 na jinych Cinitelich, jako jsou zkuSenosti péstitele, davkovani
hnojiv, osvétleni, vzduchotechnika nebo choroby a sktidci. Celkové nejvyssi pramérny obsah
AS-THC méla metoda aeroponie, kterd ale byla po dvou cyklech zrusena, protoze tato
technologie byla problematicka. Nejvhodnéjsi se ukdzala metoda ATAMI WILMA, ktera méla
nejvyssi vynosy ve vSech ¢tyfech cyklech s celkovym primérnym vynosem 1274,93 g. Obsah
A®-THC ¢inil (9,912 % + 3,344 %) a obsah CBD byl (0,337 % =+ 0,074 %). ATAMI WILMA

Vybrany genotyp (McLove) je stabilni z hlediska obsahu CBD. Obsahy A°-THC velmi
kolisaly a nebyly pfili$ stabilni.

Klicova slova: Lécebné konopi, delta-9-tetranydrokanabinol, kanabidiol, stabilita,

hydroponie, plynové chromatografie



Influence of VVarious Hydroponic Growing Technologies on
the Quantitative and Qualitative Parameters of the Dried
Inflorescence of Medical Cannabis (Cannabis sativa L.)

Summary

In recent years the potential therapeutic use of cannabis has been disscused. It appears that
the cannabinoids, especially A%-tetrahydrocannabinol and cannabidiol have great potential in
medicine. Unfortunately, the cost of cannabis for medical use is too high and many patients
cannot afford it for financial reasons. The goal of this thesis is to determine the effect of various
hydroponic technologies on the qualitative and quantitative parametrs of the dried
inflorescence of medicinal cannabis which could lead to increase availability for patients.

The goal of the practical part was to determine the influence of selected growing
technologies on the content of two main cannabinoids A%>-THC and CBD and the effect on
yield. The content of active substances in the dried flowers was analyzed by gas
chromatography with flame ionization detector (GC-FID) according to UN methodology. The
purpose of the analysis was to find out if it is possible to recommend a selected genotype
(McLove) for therapeutic use and also which cultivation technology to use to achieve the best
results.

According to the results it was found that it is possible to influence the content of AS-THC
and CBD by the cultivation technology, but it is also depends on other factors such as the
grower’s experience, fertilizer dosage, lighting, air conditioning or disease and pests. Overall
the highest mean content of A°-THC had the aeroponics method, which was discontinued after
two cycles because this technology was problematic. The best method was ATAMI WILMA,
which had the highest yields in all four cycles with a total average yield of 1274,93 g. The
A°- THC content was (9,912 % =+ 3,344 %) and the CBD content was (0,337 % = 0,074 %).
ATAMI WILMA has the lowest acquisition costs and also is the least maintenance-intesive.

The selected genotyp (McLove) is stable in terms of CBD content. The A%>-THC contents
were different and not very stable.

Keywords: medical cannabis, delta-9-tetrahydrocannabinol, cannabidiol, stability,

hydroponics, gas chromatography
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1 Uvod

Konopi je jednou z nejstarsich kulturnich rostlin, ktera byla jiz v ddvné minulosti pouzivana
k 1é¢ebnym uéelim. Pro svijj blahodarny vliv bylo konopi pouZivano jiz ve starovéké Ciné a
dodnes je soucasti ajurvédské mediciny. Diky psychoaktivni povaze hlavni U¢inné latky
A®- tetrahydrokanabinolu (A%-THC) bylo konopi s vy$s§im obsahem této latky ve vét$ing statil
svéta dlouhou dobu kriminalizovano. Konopi je nejcastéji zneuzivanou nelegalni omamnou
lakou nejen v Evropé, ale po celém svéte.

Ptipravky z konopi byly po tisice let uzivany pro 1écbu celé fady zdravotnich obtizi, ale
stale je legalni vyuziti v mediciné kontroverzni, ptestoze o konopi a kanabinoidech bylo
publikovano ptes 15000 védeckych ¢lankt, coz dela z konopi jednu z nejvice prozkoumanych
rostlin na svété. V soucasnosti je 1é¢ba konopim béznou praxi v fadé zemi jako naptiklad:
Nizozemi, Kanada, Izrael a USA. Do dnesniho dne bylo popsano vice nez 1000 kultivar
konopi, nicméné je velmi tézké urcit, kterd z téchto odrid je nejvhodnéjsi pro l€katské a
terapeutické vyuziti. Konopi je povazovano za efektivni podptirnou 1é¢bu u celé fady diagnoz,
jako naptiklad k 1é¢bé roztrousené sklerozy, Parkinsonovy a Alzheimerovy choroby,
nechutenstvi pii 1écbe rakoviny, AIDS a dalSich onemocnéni.

Se vzestupem uzivani konopi pro lécebné ucely jsou tzce spojené metody kultivace a
pouzité systémy pfii jeho péstovani. Vysledny produkt, kterého chce péstitel dosahnout je co
nejveétsi mnozstvi kvéth samicich rostlin, s co mozna nejvysSim obsahem ucinnych latek.
Kvéty lze pouZit pro naslednou tvorbu extraktu, masti a jinych vyrobku. Existuje mnoho metod
pro péstovani konopi, liSici se mezi sebou pouZitym substratem a technologii kultivace.
Jednotlivé systémy se od sebe mnohdy velmi vyrazné 1i8i. Nékteré jsou velmi jednoduché na
obsluhu, v jinych je zase dosazeno maximalniho rustu a produkce. Rozdil je také v pouzitém
osvétleni, ¢1 vyziveé rostlin. Kazdy ze systémli méd své vlastni charakteristické rysy a

samoziejmé vyhody a nevyhody oproti ostatnim.



2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je sledovat vynosy suseného kvétenstvi, dale obsah a stabilitu dvou
hlavnich kanabinoidii v Ié¢ebném konopi v priabéhu Ctyf péstebnich cykli, v zavislosti na
ruzném zpusobu hydroponického péstovani. DalSim cilem je na zdkladé namétfenych dat
posoudit, zda je mozné doporucit vybrany genotyp (McLove) pro 1é¢ebné pouziti a také jakou
pestebni technologii je vhodné pouzit pro dosazeni co nejlepsich vysledkd.

Hypotézy:

1.Vynos kvétenstvi 1iobsah hlavnich kanabinoidd 1lze ovlivnit pouZzitou péstebni
technologii.

2.Stabilita obsahu kanabinoidd je zavisla na genotypu a béhem jednotlivych péstebnich

cykli by se neméla ménit.



3 Literarni reSerse
3.1 Historie konopi

Nejstarsi zaznam o pouziti konopi ¢lovékem pochazi z ostrova Tchaj-wan, lezici u pobiezi
Ciny a jsou staré vice nez 10 000 let (doba kamenna). Jedn4 se o ulomky keramiky ozdobené
konopnym vlaknem (Abel 1980). Piivod rostliny miizeme najit v centralni Asii nebo v Cing,
kde se konopi na vlakno péstovalo jiz pied 5000 lety (Gabrielova 2008). Konopi patii mezi
prvni rostliny, které ¢lovek zacal péstovat. Bylo zjisténo, ze konopi bylo péstovano za ucelem
vyroby tkanin, provazi, oleje a v neposledni fad¢ jako 1¢€k. Jsou diikazy 0 jeho pouzivani jako
psychotropni latky, naptiklad pii ndbozenskych obtfadech (Booth 2004). Prvni zminky
0 pouziti konopi pro 1é¢ebné vyuziti jsou zaznamenany v lékopisu Pen-Tsao Ching, otce
tradi¢ni ¢inské mediciny cisafe Shen-Nunga a jsou z obdobi 2700 let pt. n. 1. (Mathre 1997).
Jeden z nejzachovalejSich ditkazli o pouziti konopi pro 1ékaiské ucely, je nalez z pohiebisté
V pousti Gobi ve stfedni Asii, stary 2800 let. Byly nalezeny pouze sami¢i casti rostlin,
coz svédéi o tom, Ze si lidé byli védomi vétsiho mnozstvi tetrahydrokanabinolu (AS-THC)
v samic¢im kvétenstvi (Russo et al. 2008). Do Evropy se konopi dostalo v 7. stoleti pi. n. 1., a
to zasluhou Skytl. Pfes jizni ¢ast Ruska se konopi dale Sifilo severni cestou pies Litvu,
Nizozemi a Svédsko az do Anglie a jizni cestou pies Recko a Italii se konopi rozsifilo do
severni Afriky a Spanélska odkud se diky $panélskym kolonistim dostalo az do Ameriky
(Gabrielova 2008). Konopi hralo vekou roli ve formovani Ameriky. Kolonialni ufednici v 18.
stol. podporovali péstovani konopi, z n€hoz se pletla lana, provazy a byl to také zdroj pro
papirensky primysl. Po valce severu proti jihu se stalo konopi dokonce ménou. Prezidenti
George Washington a Thomas Jefferson také na svych pozemcich tuto rostlinu péstovali
(Debnar 2005). Na konci 19. stoleti se stalo konopi soucasti mnoha medikamentli nejen na
1ékatsky predpis. K tomuto kroku vedlo zjisténi 1ékait a védct, ze konopi a jeho derivaty jsou
ucinné proti celé fadé onemocnéni. Konopi bylo oznaceno za 1€k a bylo predepisovano na
nemoci jako jsou lepra, vzteklina, tetanus, dna, kie¢ové onemocnéni a mnoho dalsich (Conrad

2001).
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3.2 Botanika a taxonomie konopi (Cannabis spp.)

Konopi a jeho klasifikace do ur€ité ¢eledi byl a stale je problém. Botanici nejprve mysleli,
ze patii do jedné rodiny s koptivami (Celed” koptivovité, Urticaceae), poté ho zafadili mezi
moruSovnikovité (Moraceae), kde miizeme nalézt i fikovnik. Dnes patii konopi do samotné
¢eledi, do konopovitych (Cannabaceae), (Booth 2004).

Konopi je jednoleta bylina rostouci v kazdém podnebi s vyjimkou pousti a polarnich
oblasti. Jedna se o kvetouci, semennou rostlinu. Jeji kofenovy systém se skladd z hlavniho
kotene, dortistajici do hloubky az 40 centimetri a mnoha postrannich kotfinkl. Vzhled rostliny
je podobny kofenovému systému. Z pod povrchu pudy vyriista jeden hlavni stonek, ze kterého
vyrustaji dalsi vétve. Listy konopi jsou dlanité¢ a pilovité a méni se v zavislosti s tim, jak
rostlina dozrava. Prvni listy maji pouze jeden listek, pln€ vzrostla rostlina konopi ma obvykle
sedmi az deviti ¢etné listy, nicmén¢ neni neobvyklé, ze mize mit i jedenacti ¢etné listy (Adams
2012). Konopi je dvoudomy typ rostliny, nicméné pohlavni fenotyp rostlin konopi projevuje
znacnou flexibilitu a s tim je spojen vyskyt hermafroditnich jedinct, nebo oboupohlavnich
kvéta (monoecie) (Moliterni 2004). Samc¢i rostliny jsou zpravidla vyssi s delSimi internodii a
dozravaji diive. Kvéty se vyskytuji téméf po celé rostlin€, kde vytvaii malé hrozny, ze kterych
se po dozrani vypusti pyl. Samic¢i rostlina vytvaii hrozny kvétd skladajici se z poharkl a
pestikit (Miovsky et al. 2008). Kveteni u konopi nastava, kdyz se zkracuje den, jelikoz je
konopi kratkodenni rostlina. V uzavieném péstebnim prostoru miiZeme dosdhnout zacatku
kveteni uméle a to zkracenim fotoperiody na mén¢ nez 12 hodin (Knight et al. 2010).

Konopi je rozdéleno do dvou skupin. Technické konopi a konopi uréené pro 1éebné ucely.
Nicméné technické konopi miize byt takeé 1é¢ivé, jelikoz miZe obsahovat velké mnozstvi CBD,
terpenti a ostatnich latek. O CBD je znamo, ze ma vétsi spektrum udinku nez AS-THC.
Kritérium, které rozhodne, do které skupiny dané konopi patii, je obsah A>-THC v susing
(Rustichelli 1998). Konopi lze rozmnoZovat vegetativné takzvané ,,fizkovanim*“ nebo
generativné (Clark 1993).

Konopi seté botanicky spravné zaclenil az Carolus Linnaeus, Svédsky ,,otec botaniky‘‘,
jenz ho v roce 1753 opatiil botanickym nazvem (Cannabis sativa). Dorusta vysky az 6 metra
(Booth, 2004). Malo se vétvi a obsah ti¢innych latek je nizsi, nez u konopi indického. Konopi
seté ma bézné obsah A°-THC od 0,01 % do 13 % (Miovsky et al. 2008). Jeho uéinky jsou

povznasejici, povzbuzujici, stimulujici, uvoliiujici a omamné (Adams 2012).
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Konopi indické (Cannabis sativa, ssp. indica) je kmen konopi setého. Rostlina je mensiho
vzrustu, bujné olistnéna s $irSimi listy, neZli je tomu u konopi setého a velmi bohaté se vétvi
(viz Obrazek ¢.1).

Konopi rumistni (Cannabis sativa, ssp. ruderalis), jehoz ptivodni domovinou je Sibit, jako
jediny z kment konopi setého neni fotoperiodické, coz znamend, ze po dosaZeni pohlavni
zralosti zacina okamzité kvést. Tohoto faktu se vyuziva k vytvoteni brzy kvetoucich hybrida
Z rostlin, jez kvetou pomalu, jako je napiiklad konopi seté (Adams 2012). Obsah aktivnich
latek nedosahuje kvantity jako u vysSe popsanych druhd, ale jejich obsah rozhodné neni

bezvyznamny (Booth 2004).

Obrazek ¢.1: Rozdil mezi Cannabis sativa a Cannabis sativa, ssp. indica

3.3 Legislativa konopi pro 1é¢ebné ucely

V Ceské republice je mozné péstovat rostliny konopi s obsahem A°-THC maximalné 0,3 %
k primyslovym, technickym ¢i zahradnickym ucelim (Miovsky at al. 2008). Konopi
pro medicinalni tcely, které miaze mit obsah AS-THC vyssi nez 0,3 %, lze péstovat pouze
na zakladé licence vydané Ministerstvem zdravotnictvi Ceské republiky (Mz CR). Péstovat
konopi pro 1é¢ebné pouziti mize jen takova pravnickd nebo podnikajici fyzickd osoba,
kterd splnila podminky zaddvaci dokumentace vydané Statnim Ustavem pro kontrolu lé¢iv

(SUKL). Veskeré nalezitosti tykajici se 1é¢ebného konopi ma na starosti Statni agentura
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pro konopi pro 1é¢ebné pouziti (SAKL). SAKL udé€luje licence k péstovani konopi pro 1é¢ebné
pouziti, dale zajistuje vykup vypéstovaného a sklizeného konopi a jeho distribuci (SAKL).

S platnosti od 1. dubna roku 2013 v Ceské republice plati zakon & 50/2013 Sb., zakon,
kterym se méni zékon ¢. 378/2007 Sb., o IéCivech a 0 zménach nékterych souvisejicich zakonua
ve znéni pozdéjsich predpisi, zdkon €. 167/1998 Sb., o navykovych latkach a o zméné
n¢kterych dalSich zakont, ve znéni pozdéjsich predpist, a zakon ¢. 634/2004 Sb., o spravnich
poplatcich, ve znéni pozdéjsich predpisi. Tento zdkon mél zptistupnit pacientim lécebné
konopi legéalni cestou. Na zaklad¢ elektronického piedpisu mélo byt pacientim dostupné
v Iékarnach. S dekriminalizaci 1é6¢ebného konopi v Ceské republice souvisi dal§i pravni
piedpisy a jsou to zékon ¢. 137/2006 Sb., o vetejnych zakazkach a zdkon ¢. 552/1991 Sb., o
statni kontrole. V cervenci roku 2013 byl zdkon ¢. 50/2013 Sb., doplnén vyhlaskou ¢.
221/2013 Sb., ktera byla 4. zéaii 2015 novelizovana vyhlaskou ¢. 236/2015 Sb. Touto
vyhlaskou se stanovuji podminky pro ptedepisovani, ptipravu, vydej a pouzivani individualné
ptipravovanych 1écivych ptipravki s obsahem konopi pro 1écebné pouziti. Dale vyhlasky ¢.
84/2008 Sb., o spravné lékarské praxi, blizSich podminkach zachéazeni s 1éCivy v lékarnach,
zdravotnich zafizeni a u dalSich provozovatelll a zafizeni vydavajici 1éCivé piipravky a
vyhlaska ¢. 54/2008 Sb., o zptsobu ptedepisovani 1é¢ivych piipravkil, udajich uvadénych na
1ékatském piedpisu a o pravidlech pouzivani 1€katskych predpist. Vyhlaska ¢. 236/2015 Sb.
presné stanovuje kvalitativni parametry, které konopi musi spliiovat. Dale udava, ze konopi
muze byt podano pacientiim, ktefi jsou starsi 18 let a to v mnozstvi nepiesahujici 180 grami
suSeného konopi za jeden mésic. Indikace, na které je mozné 1écebné konopi predepsat, je
napi.: chronickd neutiSitelnd bolest (zejména bolest v souvislosti s onkologickym
onemocnénim, bolest spojend s degenerativnim onemocnénim pohybového systému,
systémovym onemocnénim pojiva a imunopatologickymi stavy, neuropatickd bolest, bolest

pii glaukomu).
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3.4 Biologicky aktivni latky

V roce 1914 byl patentovan proces pro extrakci farmakologicky u¢innych latek z konopi,
ale bylo zapotiebi novych technik pro izolaci Cistych slozek. V prvni poloving 20. stoleti byl
izolovan a byla popsana chemicka struktura nejprve kanabinolu (CBN) (slabé psychotropni
latka) a pozdéji kanabidiolu (CBD) (nepsychotropni latka) (Fisar 2009). Za nejucinnéjsi slozku
konopi jsou povazovany kanabinoidy, které jsou cCasto spojovany s analgetickymi,
dalSich nejméné 483 chemickych sloucenin. Mezi primarni metabolity konopi patii vitaminy,
antioxidanty, aminokyseliny, mastné kyseliny nebo sacharidy (EISohly 2007). Mezi
sekundarni metabolity, které rostlina konopi produkuje patii: kanabinoidy, terpeny,
flavonoidy, alkaloidy a lignany (Turner et al. 1980). Nejprozkoumangjsi a také
farmakologicky nejdiileZit&jsi biologicky aktivni latky konopi jsou kanabinoidy a zejména A°-

THC a CBD (Miovsky et al. 2008).

3.4.1 Kanabinoidy

Cannabis sativa L. obsahuje vice nez 480 chemickych latek, z niz nejvétsi zajem védeu je
0 kanabinoidy, které ovliviiuji neurotransmisi, ¢imz pravdépodobné modifikuji plasticitu
mozku (Tyrlikova 2012). Mezi kanabinoidy patii v§echny latky, které mtizou byt rozpoznany
kanabinoidnim systémem. V dnesni dobé jsou to tfi zdkladni skupiny kanabinoidi, z niZ prvni
jsou rostlinné kanabinoidy nazyvané fytokanabinoidy, druhou skupinou jsou endogenni
kanabinoidy neboli endokanabinoidy, ty jsou syntetizovany podle potieby V téle organizmu
a do posledni skupiny patii syntetické kanabinoidy, které jsou uméle vytvorené (Fisar 2008).
Ackoliv v 60. letech minulého stoleti byly izolovany kanabinoidy jako jsou kanabidiol (CBD),
kanabigerol (CBG), kanabichromen (CBC), kanabidivarin (CBDV) a tetrahydrokanabivarin
(THCV), drtivd vétSina vyzkumu se zaméfovala pravé na psychoaktivni A-THC (Russo
2011).

V konopi se nachazi 144 fytokanabinoidd s typickou 21 — uhlikovou strukturou (Necas
2011). Po chemické strance patii fytokanabinoidy mezi terpeno-fenolické slouceniny, které
jsou typické pouze pro konopi (Brenneisen 2007). Nékteré fytokanabinoidy neprodukuje
piimo rostlina konopi, ale jsou produktem rozpadu jinych fytokanabinoida (1zzo et al. 2009).
Kanabinoidy, které jsou nejvice zastoupeny v konopi jsou AS-THC a CBD. Nicméné u

n&kterych chemotypii konopi bylo zjisténo, ze kanabinoid THCV pievysuje hladinu AS-THC
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a CBD (Hillig et Mahlberg 2004). Chemicka struktura kanabidiolu (CBD), jakozto jednoho ze
dvou hlavnich kanabinoidi byla objasnéna teprve roku 1963, ale jiz roku 1940 probéhla jeho
izolace (Mechoulam et Shvo 1963).

Obsah uc¢innych latek v rostlinach konopi je zna¢né nestaly jak po strance kvantitativni, tak
po strance kvalitativni (nejzasadnéjsi je pomér A>-THC: CBD). Tyto parametry jsou uréovany
jak genetickymi vlastnostmi rostlin, tak vné&j§imi vlivy jako jsou: slozeni pidy, mnoZzstvi
dodanych zivin, osvétleni, teplota, vlhkost vzduchu a v neposledni fadé choroby a sktdci
(Luzny et Povolna, 2013). Nejvétsi vliv na vynos a obsah kanabinoidd ma geneticka
predispozice péstovanych rostlin (Brenneisen 2007).

Teplota hraje roli pfi tvorbé kanabinoidii, ale pouze ve spojeni s dostupnou vlhkosti.
Boucher (1974) uvadi, zvySeni obsahu kanabinoidl pii péstovani konopi pii teploté 32 °C
oproti péstovani pii teploté 22 °C, nicméné se zvySenim teploty souvisi ztrata vody v disledku
rychlého odpatovani a transpiraci rostlinami, coz musi péstitel pii kultivaci brat v potaz. Latta
et Eaton (1975) uvadéji, ze hoi¢ik (Mg) a Zelezo (Fe) jsou dileZité pro syntézu A%-THC,
coz naznacuje, Ze tyto ziviny mohou slouzit jako enzymové kofaktory. Bylo zjisténo, ze velky
vliv jak na vynos, tak na obsah kanabinoidi mé svétlo. Pti pokusu bylo pouzito vzdy 16 rostlin
na 1 m?, genetika Super Skunk a rostliny byly péstovany pod 600W a 400W svétlem. Rozdil
pramérného vynosu na 1 m? &ini 105 g. Obsah A%-THC je pod 400 W svétlem 14,3 % a obsah
CBD je 0,3 %. Oproti tomu rostliny péstované pod 600 W svétlem maji obsah A>-THC 15,2
% a CBD 0,4 % (Vanhove et al. 2011).

Kanabinoidy jsou syntetizovany v sekrecnich buiikach v trichomech, které se nachazi
na povrchu vSech ¢asti rostliny s vyjimkou semen a kofene. Nejvétsi koncentrace jich je
u neoplozenych samicich rostlin (Russo 2011). Syntéza kanabinoidii probiha ptedev§im
na vrcholu stopky a v hlavicce zlazky. Vznikla pryskyfice je tvofena kanabinoidy z—80-90 %
(Dupal 1994).
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CBD THCV

OH
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Obrazek ¢. 2: Chemicka struktura fytokanabinoidti (Rosenthaler et al. 2014)

3.4.1.1 Biosyntéza kanabinoidi

Prvnim meziproduktem je v procesu biosyntézy kanabinoidi kyselina olivetolova.
Zminéna kyselina reaguje s geranyl difosfatem nebo sneryl difosfitem za vzniku
kanabigerolu, pfesnéji feceno kyseliny kanabigerolové (CBGA), ktera je vychozi latkou pro
ostatni kanabinoidy (Fellremeier et Zenk 1998). To ¢ini z olivetolové kyseliny velmi dilezity
metabolit v procesu biosyntézy kanabinoidli, nicméné samotna biosyntéza olivetolové
kyseliny neni doposud zcela objasnéna. Vzhledem k jeji chemické struktuie je mozZné, Ze je
syntetizovana cyklizaci polyketoslouceniny. Tento polyketid je tvofen kondenzaci molekuly
n-hexanoyl-CoA s tfemi molekulami malonyl-CoA. Kondenza¢ni a cykliza¢ni reakce jsou
katalyzovany polyketidsyntazou (Raharjo et al. 2003). Konopi produkuje kanabinoidy
primarné ve formé karboxylovych kyselin (Russo et McPartland 2003). Mezi jedny
a kyselina kanabidiolova (CBDA), které jsou syntetizovany z jejich prekurzoru CBGA
(Wohlfarth et al. 2011). Kanabinoidy jsou syntetizovany v nestabilni formé karboxylovych
kyselin, které se v rostliné¢ nachéazi v daleko vysSich koncentracich oproti kanabinoidim

(Mechoulam et Ben-Shabat 1999). K tomu, aby se z kyselin staly aktivni neboli neutralni
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kanabinoidy, musi projit dekarboxylaci teplotou vrozmezi 130 az 170

neenzymatickymi reakcemi (vlivem tepla, svétla) (Sirikantaramas et al. 2005).

Fatty acid
biosynthesis

jLLeianoic acid
HO'

Hexanoyl-CoA | _——CoA
Synthetase

o OH

)‘\/\/\ 3 x malonyl CoA coon Olivetolic acid
COA-S
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OH

COOH . . .
Cannabigerolic acid

THCA CBDA
synthase/ \jynthase
0 OH OH
[ COOH

AS-Tetrahydrocannabinolic acid Cannabidiolic acid

0 # Ho

Obrazek ¢. 3: Schéma biosyntézy kanabinoida (Stout et al 2012)

3.4.1.2 Tetrahydrokanabinol A° -THC

°C

nebo

A®-THC je hlavni psychoaktivni slozkou Cannabis sativa (Zima 2012). Strukturu AS-THC

téméf spravné ur€il Adams — struktura byla spravnd, ale nepodatilo se mu spravné urcit polohu

dvojné vazby Vv terpenickém cyklu. Gaoni et Mechoulam (1964) popsali chemickou strukturu

delta-9-trans-tetrahydrokanabinolu neboli AS-THC a dale uvedli, Ze ma psychoaktivni t¢inky.

AS-THC patfi mezi omamné latky, proto je obsah AS-THC v rostling dilezitym faktorem

pro rozliseni fenotypu dané rostliny. V roce 1964 byla publikovana prace Frantiska Santavého,

ve které urcil spravné nejen polohu dvojné vazby v terpenickém cyklu kanabidiolu, kyseliny

kanabidiolové a tetrahydrokanabinolu, ale také spravné urcil jejich absolutni konfiguraci. Po

zjisténi psychoaktivni latky zbyvalo ur¢it, jak vlastné plsobi na lidsky organismus. AZ v roce

1988 William Devane objevil v mozku potkanti kanabinoidni receptory, na které se A>-THC

vaze (Hanus 2012).
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A®-THC je v rostling Cannabis sativa L. typu ,,drug" nejbézngjsi fytokanabinoid (de Meijer
et al. 2003). Vyskytuje se témét ve vsech kultivarech konopi, nicméné v rizném mnozstvi, od
stopového az po 95 % ze vSech obsazenych kanabinoidti (Dupal 1994). Vznika dekarboxylaci
kyseliny tetrahydrokanabinolové a je nestaly na svétle. Pfi pfimém osvétlenim a $patném
skladovani podléha AS-THC oxidaci na kanabinol (CBN) (Razdan et al. 1972). Maximalni
obsah A9-tetrahydrokanabinolu ziskany dekarboxylaci kyseliny tetrahydrokanabinolové pti
simulaci koufeni muze pirekrocit 30 % (Dussy et al. 2005).

Tetrahydrokanabinol (A%-THC) se obvykle rozumi izomer A9-tetrahydrokanabinol (A®-
THC, dfive A1 -3,4-trans-tetrahydrokanabinol). Chemicky se jedna o (6aR, 10aR)-6a,7,8,10a-
tetrahydro-6,6,9-trimethyl-3- -pentyl-6H-dibenzo[b,d]pyran-1-ol (C21Hz002, MW 314,47). A°-
THC aktivuje kanabinoidni receptory typu 1 (CB1) a typu 2 (CB2) (Fisar 2006). Strukturni
vzorec A°-THC je uveden na obrazku &. 4. Z farmakologického hlediska se pod A°-THC
zahrnuje i propylderivat THC a delta-8tetrahydrokanabinol, ackoli zminény A8-THC vykazuje
0 20 % niz§i psychoaktivni efekt oproti AS-THC (Brenneisen 2007). AS-THC se mize do
krevniho fecist¢ dostat inhalaci, ordlnim pozitim nebo intraven6zn€. Prvotni metabolismus
nastava v plicich nebo v jatrech, kde je hlavnim aktivnim metabolitem 11-hydroxy-AS-THC
(11-OH-THC), tento metabolit se méni na nepsychoaktivni 11-nor-9-karboxy-A°-THC, jenz
se vaze na tukovou tkan (Fisar, 2006). Zhruba po 30 minutach se tento metabolit zpét uvolni
do krevniho ob&hu a dostava se do mozku, kde pusobi psychoaktivné (Stafford 1997).

A®-THC je farmakologicky nejvyznamnéjsi sloudenina vyskytujici se v konopi. Rozsah
lécebnych ucinkl je velmi Siroky, z nichz jeden z nejdulezitéjsSich je tlumeni nevolnosti
a zvraceni u pacientu trpicich onkologickym onemocnénim (Sallan et al. 1975). Jelikoz zajem
0 A®-THC rostl, farmakologické firmy uvedly do prodeje jeho syntetické analogy, mezi které
patii naptiklad Marinol (legalizovan v USA) a Cesamet (legalizovan v UK). Marinol je
syntetickd forma sloudeniny dronabinol (mezinarodni nechranény nazev pro A%-THC) a je
prodavéan rozpuitény v sezamovém oleji v Zelatinovych kapslich. Uéinnou latkou Cesametu je
nabilon (synteticky analog A°-THC). Tyto syntetické formy A>-THC pomahaji pacientim
po chemoterapii tlumit zvraceni, drabinol k tomu podporuje chut’ k jidlu pfi nechutenstvi
a kachexii pacientti s AIDS (Hanu$ 2009). V soucasnosti jedinym registrovanym lécivem
s obsahem kanabinoidii na tizemi CR je Sativex. Je registrovan pro zlepseni symptomi
U dospélych pacientil se stfedné tézkou az tézkou spasticitou zpisobenou roztrouSenou

sklerézou (Pe¢ 2013).
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Obrizek &. 4: Strukturni vzorec A%>-THC (Fisar 2006)

3.4.1.3 Kanabidiol (CBD)

Kanabidiol (CBD) je hlavni nepsychotropni kanabinoid obsazeny v rostliné konopi.
Vyskytuje se téméf ve vSech odriidach, od nulovych hodnot po zhruba 95 % vSech pfitomnych
kanabinoidi (Dupal 1994). Poprvé byl izolovan vroce 1940 Adamsem a jeho
spolupracovniky, nicméné jeho chemickou strukturu stanovili v roce 1963 Mechoulam et Shvo
(1zzo et al. 2009). Strukturni vzorec CBD je uveden na obr. ¢. 5. CBD vyrazné potlacuje
povzbuzujici G¢inky A>-THC, posouva pocatek piisobeni konopi a naopak dobu uéinku
prodluzuje aZ trojnasobn& (Zuardi et al. 2006). Pomér AS-THC k CBD miize byt u rostlin
pestovanych v tropickych oblastech (10:1 1 vyssi) a v severnéjSich zemich (az 1:2) (Fisar
2006). Genotypy konopi s vysokym obsahem CBD jsou vyuzivané piedevsim v lééebné
oblasti diky Sirokému spektru 1écebnych Gcinki, které mizeme vidét na obrazku €. 4. Bylo
zjisténo, Ze CBD ma spoustu farmakologicky prospé$nych ucinki. Mezi nejdilezitési ucinky
2007). CBD je silngjsi neuroprotektivni antioxidant nez kyselina askorbova (vitamin C), nebo
tokoferoly (vitamin E). Dale mize byt CBD potencionalné uzite¢ny terapeuticky prostredek
pro 1é¢bu neurologickych poruch, jako je mozkova ischemie (Hampson et al. 1998). Pfiznivé

pusobi i pfi 1é¢bé Alzheimerovy a Parkinsonovy choroby (luvone et al. 2004). CBD ma

Obrazek €. 5: Strukturni vzorec CBD (Fisar 2006).
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3.4.1.4 Ostatni kanabinoidy

Dalsi vyznamny kanabinoid, je kanabinol (CBN). Byl izolovan roku 1896 na univerzité
Cambridge Woodem a jeho kolegy. Jeho spravna chemickd struktura byla stanovena
Adamsem roku 1940. CBN je oxidaénim produktem AS-THC, proto v &erstvych rostlinach
preménu A°-THC na CBN a tim sniZeni kvality (1zzo et al. 2009). CBN je metabolizovano
méné pomalu oproti A>-THC a CBN vykazuje pouze 10% psychoaktivni uéinek oproti
A®- THC (EISohly 2007).

Prvni z fady nepsychoaktivnich kanabinoidd, ktery byl izolovan v rostliné konopi, je
kanabichromen (CBC). CBC je spole¢né s A°-THC, kanabidiolem a kanabigerolem produktem
transformace kyseliny kanabigerolové (CBGA) (Russo 2011). Obzvlasté bohaty na CBC je
Cerstvé sklizeny materidl. V poslednich letech bylo prokazano, Zze CBC vykazuje
kanabichromenu oproti jinym kanabinoidiim je v mechanismu jeho ptisobeni. A>-THC, CBD
a ostatni kanabinoidy se vazi na kanabinoidni receptory CB1 a CBg, zatim co CBC nikoliv.
Ptesny mechanismus jeho plsobeni v lidském téle doposud nebyl piesné identifikovan (Izzo
et al. 2012).

Mezi dalsi fytokanabinoid izolovany V konopi patii kanabigerol (CBG). Kanabigerol také
patfi mezi nepsychoaktivni kanabinoidy a najdeme ho ptfevazn€ v odridach technického
konopi, jez obsahuji velmi malé mnozstvi AS-THC, naptiklad Santica. CBG je piimym
prekurzorem pro AS-THC, CBD a CBC (Taura et al. 1996). CBG vznik4 disledkem piisobenim
tepla na kyselinu kanabigerolovou (CBGA), ktera tim ztraci karboxylovou skupinu a pfeméni
se na CBG (de Meijer et al. 2003). Obvykle se vyskytuje jako minoritni podil, maximalné
10 % ze zastoupenych kanabinoidli. Nicméné Fournier (1987) uvadi, Ze nasli novy chemotyp
konopi péstovaného ve Francii s 94 % zastoupenim CBG z celkové kanabinoidni frakce.
Pozdé&ji bylo zaznamenano u jedince ukrajinského genotypu USO-31 zastoupeni CBG 85 %
(Virovets 1996).

Poslednim kanabinoidem popsanym v této kapitole je tetrahydrokanabivarin (A°-THCV).
Jak jiz nazev napovida, jedna se o blizkého pfibuzného nejznaméjsiho kanabinoidu A%-THC.
Ptesto, ze maji takika identickou chemickou strukturu, vznikaji zcela odliSnymi procesy a ve
finalni podob& ma THCV pouze tfi karboxylové skupiny oproti péti u A>-THC. THCV je
psychoaktivni a ma podobné ucinky jako A>-THC, nicméné je tic¢inek THCV vice energizujici

a psychedelicky. Vyzkum se nicméné zamétuje na odlisné vlastnosti tetrahydrokanabivarinu
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a to na schopnost blokovat CBi1 receptory. Vyzkum prokazal schopnost aktivovat CB:
receptory a zaroven blokovat CBi1, coz by mohlo pomoci s lé¢bou nékterych poruch a to

zejména 1écbou obezity (Bolognini et al. 2010).

3.4.2 Terpeny

Vyjma kanabinoidii maji v rostlindch konopi farmakologické tc¢inky také terpeny, které
jsou definovany jako nenasycené uhlovodiky pievazné rostlinného pivodu a jejich molekuly
se skladaji ze dvou nebo vice izoprenovych jednotek. Terpeny jsou té¢kavé a silné aromatické
latky a tvoii zakladni soucést rostlinnych silic a pryskyfic, pfispivaji chuti, viini a barve rostlin
a slouzi k ochrang rostlin pfed bakteriemi, plisnémi a hmyzem (Grotenhermen et Russo 2002).
V silicich rostlin konopi bylo identifikovano vice nez 200 riznych terpent, které patii zejména
do monoterpent a seskviterpent. Terpeny jsou stejné jako kanabinoidy produkovany zejména
ve zlaznatych trichomech samicich kvétenstvi. Pokud u téchto latek dojde chemickym
zménam (denaturaci) zptsobenych oxidaci napft. pfi suseni nebo jsou chemicky upraveny do
jiného stavu nazyvaji se terpenoidy (Fischedick et al. 2010). Obsah terpenti v rostliné se méni
Vv zavislosti na rastové fazi rostlin (Potter 2009).

Mycren, konkrétné B-mycren patii mezi monoterpeny a je jednim z nejéastéji se
vyskytujicich terpenti v rostlinach konopi. Aroma je zemité s viini hiebicku. Obsah mycrenu
V konopi ma za nésledek velmi hluboky relaxaéni a sedativni ucinek, ktery je obecné
antimutagenni vlastnosti. Dokdze blokovat aktivitu nékterych karcinogent jako napf.
aflatoxinu B. Mycren také ovliviiuje propustnost bunécnych membran, tim se urychluje prinik
latek do mozku a krevniho obéhu a diky tomu se ucinky kanabinoidl dostavuji rychleji
(Rosenthal 2011).

Mezi dal8i vyznamny terpen patii limonen. M4 vyrazné citronové aroma po pomerancich,
citrusech a limetkadch. Odridy konopi s touto specifickou vini jsou obecné spojovany
S pozvednutim nalady a podporou mysleni. Velmi snadno se vstiebava do téla inhalaci, rychle
prochazi pifes membrany a dostava do krevniho obéhu. Dale poméaha prichodu ostatnich
terpenti. Limonen potlacuje riist mnoha druht plisni a bakterii. Plisobi jako antidepresivum a
ma antibakteridlni, protirakovinny a antikarcinogenni u¢inky (Brown 2015).

Vyznamnym aromatickym terpenem je také seskviterpen karyofylen. Karyofylen je jedinym
terpenem, ktery pfimo komunikuje s endokanabinoidnim systémem a konkrétné receptorem

CBa2. Z tohoto divodu je slibnym kandidatem pti 1é€b& nékterych druhi rakoviny (Rosenthal
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2011). Karyofylen v kombinaci s CBD se vyuziva pii 1é€bé chronické bolesti. Dale je
karyofylen pouzivan jako signalni molekula pfi trénovani psi pro vyhledavéani drog (Turner et

al. 1980).

3.4.2.1. Synergie s kanabinoidy

Terpeny a kanabinoidy spolu vytvaieji tzv. synergicky ucinek, tzv. “The Entourage effect”,
coz znamena, ze jejich spoluptisobeni ma vyraznéjsi 1écebné ucinky nez pti 1écbé jednotlivymi
latkami (Ben-Shabat et al. 1998).

Mezi nejvétsi vyhody této synergie kanabinoidll a terpentt bezpochyby patii schopnost
téchto latek plsobit na riznych mistech v téle, zlepSeni absorpce aktivnich latek, schopnost
snaze piekonavat obranné mechanismy bakterii nebo snizovat nezadouci vedlejsi ucinky (de
Meijer et al. 2003). Terpeny v lidském téle puisobi jinym zptisobem neZ kanabinoidy, a tim
mohou bojovat s rliznymi problémy i skrze jiné Céasti téla a tim ndsobit své ucinky.
Kanabinoidy jsou z chemického hlediska polarni slouceniny, které jsou pokozkou tézko
prostupné. Pokud jsou ale latky z konopi pohromadé¢, pfitomnost terpent jako je napf.
karyofylen mohou vyrazn¢ posilit absorpci latek, a tak zvysit terapeutické vyhody konopi. V
ptipadé kosmetiky se napt. terpeny linalool, limonen v kombinaci s kanabinoidem CBD
ukazaly byt efektivni zejména piti 1é¢bé akné (Potter 2009). Dale kombinace terpent pinenu,
myrcenu a karyofylenu miiZze vyrazné posilit i€inky kanabinoida pti 1écbé uzkosti. Terpeny
linalool, limonen a kanabinoid CBG zase ukazuji slibné vysledky pii 1écbé stafylokokové
infekce (MRSA)(Meticilin-rezistentni zlaty stafylokok). Dalsim kladem je zminované
pfekonavani obrannych mechanismi bakterii. Bakterie si ¢asem vytvari obranné mechanismy
proti béznym 1éktim, jako jsou napf. antibiotika. Kanabinoidy a dalsi latky obsazené v konopi
jsou schopné napadat obranné mechanismy bakterii z vice “smérd”, a tim mutze byt dosazeno

pozadovanych ucinkl daleko snadnéji (Russo 2011).

3.4.3 Ostatni ucinné latky v konopi

Dalsimi latkami obsazenych v rostlinach konopi jsou flavonoidy, nalezejici mezi rostlinné
sekundarni metabolity. Je to jedna z nejvétsich skupin organickych polyfenold, které byly
doposud objeveny, Citajici vice nez 6000 riiznych latek. V konopi jich bylo identifikovano
téméf dve desitky a napf. cannaflavin B byl doposud identifikovan pouze u konopi. Dale lze

bézné Vv konopi objevit dalsi latky, jako jsou napf.: apigenin, quercetin, cannaflavin A, pB-
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sitosterol, vitexin, isovitexin, kaempferol, luteolin nebo tfeba orientin (Flores-Sanchez et
Verpoorte 2008).

Vyjma kanabinoidéi A>-THC, CBD a dalsich, terpent, jako jsou mycren a limonen, maji
fadu ucinki v konopi na svédomi praveé flavonoidy. Ty se spolu bézné slucuji a kombinuji se
navzajem s ostatnimi fytonutrienty obsazenymi V konopi a hraji pfitom vysoce bioaktivni roli.
Flavonoidy jsou pfi ristu rostlinou vyuzivany jako filtr UV- zafeni a jako ochrana pted sktidci
a houbami. Dale jsou flavonoidy vyznamnymi Ciniteli ve spoluvytvareni barvy, chuti, viin¢ a
doprovodnych ucinkd konopi (Vanhoenacker et al. 2002).
vyrazné¢ho barviva pro mnoho plodl a rostlin, jako naptiklad modra barva bortivek nebo
cervena barva malin. Nékteré flavonoidy extrahované z rostlin konopi jiz byly testovany na
pritomnost farmakologickych ucinkl, nicméné i1 kdyz jsou vysledky studii slibné bude
zapotiebi dal§iho zkouméni, abychom pochopili jak se flavonoidy v nasem téle chovaji a jakou
hraji celkovou roli v terapeutickych ucincich marihuany (Russo 2011).

Dalsim produktem rostlin konopi jsou alkaloidy, které taktéz jako terpeny patii do skupin
latek sekundarniho metabolismu. Alkaloidy jsou strukturné rozmanité dusikaté organické
latky zasaditého charakteru. Alkaloidy maji farmakologické ucinky, vétSina pusobi na
centrdlni nervovou soustavu zivo€ichl. Né&které jsou prudce jedovaté, jiné mohou mit v
malych davkach l1é¢ivé ucinky, pro které jsou vyuzivany v lékatstvi. Pro své narkotické Gi¢inky
jsou Casto zneuZzivany narkomany, ktetfi se mohou snadno otravit, kdyz neodhadnou snesitelné
mnozstvi latky. Konopi obsahuje napf. alkaloidy trigonellin a nikotin (Verpoorte et al. 1989).
Podle riznych G¢inkli na organismus miiZzeme mezi alkaloidy rozeznat euforika (zpusobuji
blaZenost a euforii), anestetika (lokalni znecitlivéni), analgetika (utiSujici ucinky), hypnotika
(uspavani), antipyretika (snizuji zvySenou teplotu), analeptika (stimulace nervové soustavy),
diuretika (mocopudné ucinky) a spasmolytika (tlumi stahy hladkého svalstva) (Vanhoenacker
et al. 2002).

3.5 Endokanabinoidni systém

Diky izolaci &istého rostlinného AS-THC a stanoveni jeho chemického vzorce v 60. letech
minulého stoleti a nasledného zkoumani jeho ucCinkt, byly v organizmu obratlovcl véetné
¢lovéka zmapovany specifické kanabinoidni receptory (Sulcova 2012). V roce 1988 byl

objeven endokanabinoidni systém (ES) s receptorem oznacenym CBs. O pét let pozdé&ji, roku
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1993 byl objeven a popsan druhy typ receptoru s oznacenim CBo. Déle je popisovéna existence
receptoru CB3 soznacenim GRP55, u kterého je také predpokladan vztah k fadé
fyziologickych procesti (Devane 1988). Endokanabinoidni systém (ES) je endogenni signalni
systém, ktery se stava z receptorit CB1a CBg, jejich endogennich ligandli (endokanabinoidi) a
enzymu pro jejich biosyntézu a degradaci. Soucasti endokanabinoidniho systému se navzajem
ovliviiuji a pfiznivé pfispivaji k vitalité organizmu. Receptory CBi1 se nachazeji v srdci a
cévnim systému, v mozku a mise, Vv jatrech a v kosternich svalech. Receptory CB: jsou
exprimovany v imunitnim systému a posléze také v centralni nervové soustavé. Receptory
CB: a CB: plisobi ptes G-proteiny negativné na adenylatcyklazu a pozitivné na mitogenem
aktivovanou proteinkinazu (Kvasnicka 2008). Bylo zjisténo, ze pocet CBi receptorti je
V pfednim mozku o mnoho vy$si, nez v zadni ¢asti mozku a mise (Tsou et al 1998) a také, ze
CB1 receptory jsou odpovédné za psychotropni u€inky kanabinoidi, jelikoZ se na né vaze
A®- THC. Fytokanabinoidy umoznily priizkum kanabinoidnich CB receptorii a tim odhalily
télu vlastni latky, které ptisobi jako antagonisté na CB receptorech (Hanus 2012). Endogenni
kanabinoidy jsou lipofilni signalni molekuly, které splituji podminky pro zatazeni mezi
neurotransmitery. Nejrozsifenéj§im endokanabinoidem je 2-arachidonoyl-glycerol (2-AG),
nejprozkoumanéjsim endokanabinoidem je anandamid (N-arachidonoylethanolamid, AEA),
ale existuji dalsi molekuly, které patii mezi endokanabinoidy. AEA, 2-AG jsou odvozeny od
kyseliny arachidonové, coz je vyznamnd nenasycend mastna kyselina vazana

v membranovych fosfolipidech (Ben-Shabat et al 1998).

3.6 Péstovani rostlin v Fizenych podminkach (Indoor)

Péstovani rostlin v indoor péstebni mistnosti znamena, Ze konopi je v uzavieném prostoru,
kde lIze kontrolovat vsechny kli¢ové faktory, které vedou ke kvalitni sklizni. Rozumi se tim
vysoky vynos a kvalitni pomér biologicky aktivnich latek. Mezi nejvyznamnéjsi faktory
ovlivilyjici rast patii osvétleni, vlhkost vzduchu a jeho teplota, dodané ziviny, voda a dalsi. Z
divodu, ze je konopi fotoperiodické, tak jej 1ze péstovat celoro¢né. Primérna doba potitebna
pro dokonceni jednoho Zivotniho cyklu rostliny je cca 90 dni, ale je to velmi zavislé na druhu
konopi. Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.2 Botanika a taxonomie konopi (Cannabis spp.)

konopi seté potiebuje vice ¢asu k dokonéeni cyklu oproti konopi indickému (Cervantes 2006).

Konopi 1ze rozmnoZzovat vegetativné takzvané ,,fizkovanim* a nebo generativng. Pfi pouZziti

semen se vyrazn¢ prodluzuje vegetacni faze rustu. Rostliny jsou v pocatecni fazi ristu znacné
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nachylné na nemoci, Skiidce a chyby péstitele. Tyto faktory mohou mit za nasledek bud’ silny
stres pro rostliny, nebo v nejhors$im pfipad¢ uvadnuti. Pii pouziti fizka se doba potiebna pro
jejich riist zkrati o 2-3 tydny. Rizky jsou zakofenéné odnoze z mateiské rostliny (Clark 1993).
Samotné mateiské rostliny jsou péstovany oddélené a to z toho ditvodu, ze jsou neustale
udrzované pii svételné periodé 18 hodin svétlo a 6 hodin tma, tudiz ve vegetacni fazi. Matky
jsou selektovany z vétsiho mnozstvi rostlinek, které¢ predCily ostatni rostliny v uréitych
parametrech. Sledovanymi parametry mohou byt vynos, obsah G¢innych latek, nebo rychlost
kvétu (Adams 2012). Vybrané zakotfenéné tizky by méli byt zdravé, silné a méli by mit
vyrovnany rust. Vegetacni faze byva zpravidla né¢kolik dni az tydnii, v zavislosti na genetice a
technologii kultivace danych rostlin. Po dosazeni optiméalni velikosti jsou rostliny pfepnuty do
kvétové faze ristu, doba osvétleni se zkrati na dvanact hodin denné a pouzijeme zdroj svétla
s ristovym spektrem (Dupal 2010).

Konopi se prirozené vétvi. Konopi seté méné a konopi indické vice. Pfi indoor péstovani
se velmi Casto odstraiuji nejspodnéjsi patra rostlin a to z toho duvodu, Ze se k témto vyhonktim
nedostane dostatek svétla a kvéty jsou posléze fidké, malé a zbytecn€ Cerpaji rostlinam energii
(Taxier 2015). Pro rychlé zaplnéni prostor péstebni mistnosti, lze vyuzit techniku tzv.
zasttizeni. Nejvyssi vrcholky rostlin se odstrani a roli vrchnich vétvi pieberou dva nejblizsi
spodni vyhonky (Adams 2012).

Jednou ze zdkladnich podminek indoor kultivace konopi, které je tieba zajistit aby rostliny
prosperovaly, je svétlo. Svétlo je zivotné dilezité pro proces fotosyntézy. Pti tomto slozitém
biochemickém dé&ji vznikaji cukry, z chemicky jednodussich latek (H20, CO2) za ptispéni
energie svétla. Pro ziskani optimalni sklizn€¢ je nezbytné specifikovat nékolik svételnych
parametril, zejména intenzitu svétla, spektrum svétla, a fotoperiodu (Adams 2012). Pfi vnitini
kultivaci je na vybér z nékolika druhti osvétleni. Pfedevsim rozlisujeme mezi typem osvétleni
vhodného pro rist, pro kvét a kombinaci ristového a kvétového spektra, které se nazyva dualni
(Dupal 2010). Spektrum svétla je stejné vyznamné, jako jeho intenzita. V rustové fazi je
idealni modré svétlo (420 — 460 nm), protoze v rostling ptevazuje chlorofyl b. Modré spektrum
vyznamn¢ stimuluje produkci ristovych hormont a podporuje fototropismus. Ve fazi kvétu je
naopak nejvhodnéjsi Cervené spektrum (600 — 680 nm), které zachycuje chlorofyl a.
Pomocnym ukazatelem pti vybéru umeélého osvétleni je teplota chromati¢nosti, neboli barevna
teplota, ktera se udava v Kelvinech (K). Cim je teplota chromati¢nosti nizsi, tim lépe se hodi
zdroj svétla na kvét. A ¢im je vyssi, tim vice obsahuje svételny zdroj modrého svételného
spektra, které se hodi pfedevsim na rist (Berrea 2014). Poslednim parametrem je fotoperioda,

neboli délka svitu a to z toho divodu, Ze konopi zac¢ina kvést v zavislosti na délce dne. Pti
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rustové fazi je fotoperioda 18 hodin svétlo a 6 hodin tma. Pokud zkratime fotoperiodu na 12

hodin svétlo a 12 hodin tma, konopi zacne kvést (Adams 2012).

Dalsi podminka pro dobry rist rostlin, je teplota. Konopi prosperuje pii teplotach 20 —
25°C. Pti teplotach pod 15 °C se metabolismus témét zastavi. Pokud naopak teplota stoupne
nad 25 °C, metabolismus rostliny zrychluje. Také se zvySuje spotieba vody, zivin a vzduchu
(Adams 2012). Pii péstovani v uzavienych prostorach je ¢astéji problém s vyssimi teplotami,
nez s niz§imi. Dlvodem je osvétleni, které ohtivd vzduch v mistnosti. Pro udrZeni teploty

V optimalnim rozmezi se pouzivaji pfitahové a odtahové ventilatory vzduchu (Dupal 2010).

Dal8im, velmi dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje rostliny, je relativni vlhkost vzduchu. Ve
vegetativni fazi je optimalni vlhkost 60 — 80 %. Pfi nizSich hodnotach vlhkosti dochézi
k vys$simu odpatrovani vody z rostlin. Ve fazi kvétu je zapotiebi udrzet relativni vlhkost pod
60 %. Pii vyssi vlhkosti v dobé kvétu hrozi napadeni rostlin plisnémi, které mohou znehodnotit
urodu (Cervantes 2006).

3.6.1 Hydroponické péstebni systémy

Historie hydroponickych systému saha daleko do minulosti, az do 17. stoleti, kdy anglicky
botanik John Woodwoard vydal ¢lanek s experimentem, kde péstoval rostliny ve vodni
kultufe. Snazil se péstovat matu a ostatni rostliny za pouziti pramenité vody, destové vody,
vody z feky Temze a dokazal, ze rostliny V Cisté vod¢ nerostou tak dobie jako ve vodé
s rozpusténymi latky. Prvni rostliny zcela bez pudy byly vypéstované v roce 1860. To spolecné
provedli némecky védec Julius von Sachs a Wilhelm Knop, ktefi namichali jednoduchy roztok
z tehdy dostupnych soli. V roce 1929 William Frederick Gericke hlasal mySlenku vyuziti
feseni péstovani rostlin v zivném roztoku ke komerénimu vyuziti. Pozd¢€ji v letech 1937
poprvé pouzil slovo hydroponie. Od 2. svétové valky doslo v oblasti hydroponického
péstovani k mnohym objeviim a inovacim. V Sedesatych letech byl objeven potencial
rockwoolu, na trhu se objevily nové formy hnojiv a zacaly se masivné vyuzivat plasty. Diky
svym nespornym vyhodam a efektivité je v dnesni dobé hydroponické kultivace celosvétove

roz$ifena (Hershey 1994).

Pfed samotnym popisem hydroponickych systému je tfeba se zminit o inertnich péstebnich

médiich. Stejné jako piida slouzi k opofe rostliny a tvofi zasobarnu kysliku pro kotfenovy
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systém. Tato média Ize rozdélit na ta, ktera zadrzuji vodu a zalévaji se v cyklech. Druhou
skupinou jsou média, kterd zivny roztok zadrzuji minimaln¢, nebo viibec (Adams 2012).

Rockwool je nespravné, avsak zazité pojmenovani pro kamennou vinu, ktera se vyuziva ve
stavebnictvi jako izolant. V roce 1969 se zacal poprvé pouzivat i pii kultivaci rostlin. Jeho
vyroba se provadi ve vysokych peci z ¢edice, koksu a dalSich materialt za teploty piesahujici
1600 °C, dale jsou vycesdvana vlakna ztaveniny, riznymi zpasoby sklddan, fixovan
pryskyficemi a fezan. Hlavni vyhodou kamenné viny je nizkd potizovaci cena. Od 80. let se
jednd o nejpouzivanéjsi péstebni hydroponické médium. Hlavni nevyhody rockwoolu je
usazovani soli na vrchni ¢asti kostek. Lze se jich zbavit vymyvanim vétSim mnozstvim
roztoku. Tim ale vznikd dal$i problém, kterym je nadmérnd vlhkost zabranujici pfistupu
kysliku ke kofeniim (Taxier 2015).

Dalsim typem média zajist'ujici zadrzovani vody je kokosové vlakno. Tato vlakna se vyrabi
ze skotéapek zralych kokosovych ofechii. Jsou sloZzena predevsim z ligninu, taninu, celulézy a
pektinu. Vzhledem k vysokému obsahu ligninu podléhaji kokosova vlakna degradaci velmi
pomalu. Navic jsou pfirodniho ptivodu a Ize je velmi dobfe kompostovat (Cervantes 2006).

Dal$im inertnim péstebnim médiem zadrzujicim vodu je perlit, ktery vznika vulkanickou
¢innosti. Uplatnéni Casto nachazi pti zakofenovani tizki a pti kliceni semen. Perlit je Casto
pfimichavén jako piimés do plidnich substrati (Adams 2012).

Nejrozsitenéjsim péstebnim médiem pro hydroponickou kultivaci je keramzit. Je vyrabén
Vv rota¢nich pecich zriznych druht jild. Vyroba zahrnuje nékolik kroki, pii kterych je
dosazeno teploty az 1200 °C. Vznikly produkt o hustoté 0,55 — 1,1 g/cm? je svétlé hnédé, az
¢erné barvy. Je tvrdy, vysoce porézni a jen velmi slabé zadrzuje vodu (Cervantes 2006). Do
hydroponického systému se nejvice hodi neupravené kaminky rtiznych tvart a velikosti, ¢imz
je zajistén prostor pro kontakt kotfend s kyslikem. Keramzit je vysoce stabilni médium s pH
kolem 7 a témét Zadnou pufracni schopnosti. Velkou vyhodou je moznost opakovaného
pouziti. Keramzit staci ocistit od star¢ho kofenového balu a proplachnout ¢istou, neutralni
vodou. Do keramzitu lze ptidat 10 % kokosového vlakna, tim zvySit organickou hmotu
V substratu a poskytnout prostfedi pro mikroorganismy, které nasledné zajisti zlepSeny piijem

zivin kofenovym systémem (Taxier 2015).

Pfi hydroponickém péstovani Cerpaji rostlinky ziviny piimo z vody. Voda, ktera je pouzita
pro hydroponické péstovani, musi mit ur¢ité parametry. Zakladnim parametrem je jakost vody.
Velmi vhodné je pouziti bézné, kohoutkové vody, ktera je pfisné kontrolovana a tedy

zdravotn€ nezdvadnd. Dalsi parametr je tvrdost vody. Ta se odviji od mnoZstvi rozpusténych
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iontl Ca?" a Mg?*. Pokud je téchto iontl ve vodé vys§i mnozstvi, voda je tvrda. P¥i extrémni
tvrdosti vody se lze setkat s pfehnojenim vapnikem, které se fesi za pomoci filtrl a specialnich
hnojiv (Taxier 2015).

Kyselost, neboli pH udava kyselost roztoku, tedy pomér mezi H"a OH™ ionty. Hodnoty pH
se méeii pomoci lakmusovych papirkli, nebo presnéji méfici digitalni pH metry (Adams 2012).
Idealni pH se pohybuje v rozmezi od 5,2 do 6,2. Stabilni hodnoty pH jsou diilezité k zajiténi
optimalni dostupnosti Zivin pro rostliny. Pokud je hodnota niZ3i, &i vyssi, rostlina neni schopna
pfijmout n¢které prvky v potfebném mnozstvi a hrozi tak podvyziva. Hodnotu by m¢l péstitel
pribéznd méfit, jelikoz hodnota pH kolisd. K tomuto kolisani dochazi, protoze odpadni
produkty z kofenti pfimo ovliviiuji hodnotu pH Zivného roztoku. Tento vliv zavisi mj. na fazi
vyvoje rostliny, jejim stavu, slozeni Zivného roztoku a piivodu vody. Ve fazi ristu rostliny
obvykle zptsobuji, ze pH Zivného roztoku stoupa. Ve fazi kvétu se d&e opak: kofeny
produkuji kyselé sekrety, které zpuisobuji, ze hodnota pH Zivného roztoku klesa. Kvalitni
hnojiva by méla zménit hodnotu pH jen minimalng. Pfi nevhodné hodnoté pH je nutné tuto
hodnotu upravit na optimalni Groven. Snizeni, nebo zvyseni hodnoty pH Ize provést pouzitim
kyselin, jako je kyselina dusi¢éna (HNOs), kyselina fosforecna (H3POas), nebo zasaditym
hydroxidem draselnym (KOH) (Adams 2012).

Dal8im ukazatelem je elektricka vodivost (Electric Conductivity), neboli EC. Jednotky jsou
udavany v mS/cm (Siemens). Namétené hodnoty ukazuji, jak je roztok vodivy. Presnéji, kolik
je v roztoku obsazeno minerali. Pokud dojde k poklesu nebo zvyseni EC, je tieba roztok bud’
naredit, nebo naopak Ziviny dodat. Ke zméteni se vyuziva digitdlni EC metr. Pro malé
sazeniCky je optimdlni EC kolem 1 mS/cm. Pro vétsi rostliny ve vegetativni fazi, ¢i v kvétu
1ze zvysit EC aZ na hodnotu kolem 2,5 mS/cm. Velmi vSak zaleZi na genotypu rostliny. Konopi
seté snasi obvykle vyssi hladiny EC, nez konopi indické (Admas 2012). Hnojivo musi byt ve
vodé zcela rozpustné, mit vyvazeny pomer zivin a musi dodat rostlindm veSkeré mikro a makro
prvky. Pokud by vyziva nebyla komplexni, rostliny budou stradat, coz se podepise na jejich

vitalité a vysledné produkei (Vanhove 2011).

Metod hydroponické kultivace je hned nékolik. S nékterymi je mozné se setkat cCasto,
s nékterymi systémy se pii1 indoor péstovani konopi témét nesetkdme (Adams 2012). Prvni
pouzivanym systémem byl tzv. pasivni systétm. Ten nepotiebuje zadné cCerpadlo
k pfecerpavani vody, ale pouze bavinéné, ¢i nylonové knoty, které jsou ponofené v zivném
roztoku. Ten je pomoci osmozy nasavan a rozvadén ke kofenlim rostlin osazenych v inertnim

médiu (Taxier 2015). Nicméné pro kultivaci konopi je tento systém nevhodny. Je to z toho

28



davodu, ze je konopi rychle rostouci rostlina s velkymi naroky kotent na kyslik, ktery tento
systém nenabizi, jelikoz je roztok staticky a neni okyslicovan (Adams 2012). Aktivni systémy
se déli na n€kolik podsystému. Spoleénym znakem je aktivni rozvod zivného roztoku pomoci

Cerpadla (Taxier 2015).

3.6.1.1 Nutrient Film Technique

Jednim z nejpouzivanéjSich aktivnich systému hydroponické kultivace rostlin je Nutrient
Film Technique, neboli NFT. Nejvétsim protagonistou tohoto systému byl anglicky védec
Allan Cooper, ktery vydal knihu "The ABC of NFT". NFT bylo vyrazn¢ vyuzivano
v 90. letech minulého stoleti ve Velké Britanii ke komerénimu péstovani napt. hlavkového
salatu. Kritici tohoto systému byli Holand’ané, ktefi kritizovali zejména mozné Sifeni chorob
timto recirkulacnim systémem (Jensen 1997).

NFT je technika hydroponické kultivace pfi které se maly, mélky proud vody bohaty na
ziviny recirkuluje pres kofeny. Rostliny v tomto systému tudiz ¢erpaji ziviny z tohoto roztoku.
Rostliny jsou nejcastéji zasazeny v rockwoolovych kostkach, které jsou postaveny na dno
plastové vany, na kterém je umisténa netkand textilie. Dno nddoby obsahuje drazky, kudy
proudi Zivny roztok za pomoci gravitace. VySka nadoby muze byt aZz néckolik desitek
centimetri. Celd péstebni vana vyzaduje mirny ndklon, ktery zajisti rovhomérny a pomaly
proud roztoku. Ten je do systému vhanén ¢erpadlem z druhé nadoby, kterd se z usporného
dtvodu dava pod nadobu s rostlinami (Chotai et Young 2014). Kofeny si berou z pomalu
tekouciho zivného roztoku tolik zivin, kolik zrovna potiebuji. Zalivka nikdy nestoji, ale je
pomalu recirkulovana. Obnazené, ale pied svétlem skryté, kofeny jsou navic optimalné
okysliceny Hydroponické péstovani bez substratu a hliny je €istéj$i a méné nachylné pro
vyskyt chorob a Skidct. Pouze dobfe zakotfenéné rostliny jsou vhodné pro vlozeni do
hydroponického systému NFT (Hayden 2006).

Pro zabranéni riistu neZzadoucich fas je vhodné zakryt rockwoolové kostky napt. netkanou
textilii. Dal$i skvéla vyhoda tohoto systému je vyborny ptisun kysliku ke kofenim. Tenka
vrstva zivného roztoku umoznuje aby rostliny byly dostateéné vyzivovany, ale nebyly zcela
namoceny. Horni ¢ast kofentli zlistava suchd a ma ptistup k dostatecnému mnozstvi kysliku.
Dalsi nespornou vyhodou je nizkd spotfeba vody, protoze roztok cirkuluje Vv uzaviené
soustaveé. Rovnéz pofizovaci cena téchto systému je v porovnani naptiklad s aeroponii velmi

ptizniva (Cervantes 2006).
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Hlavni nevyhodou syst¢ému NFT je nedostatecna fyzicka podpora vzrostlych rostlin.
Kofeny jsou volné rozprostfeny v nddobé a samotnd rockwoolova kostka, ¢i kosicek
s keramzitem rostlin€ oporu nezajisti. Vhodnym feSenim je natazeni horizontalni sité ve vice
urovnich, nebo uchyceni rostlin za pomoci provazki. Tlak, ktery vyviji vzrostlé, robustni
rostliny ve fazi kveteni na rockwoolovou kosticku, nebo kosicek mize byt tak velky, ze mize
byt kofenovy systém rostlin stlacen na dno nddoby, coz ma negativni u¢inky a dokonce muze
dojit az k zastaveni pratoku zivin. Dalsi problém mulze zplisobit nedostate¢na zalivka. Tento
nedostatek muze byt zpusoben zacpanymi kanalky kofeny a neCistotami nebo Vv hor§im
piipadé¢, nefunkénosti ¢erpadla. Pokud dojde k vypadku elektrického proudu, kofeny rostlin

zacnou usychat béhem nékolika malo hodin (Taxier 2015).
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Obrazek €. 6: Princip systému NFT
Zdroj:https://www.greenandvibrant.com/sites/default/files/inline-images/NFT-Nutrient-

Film-Technique.png
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Obrazek ¢. 7: Systému NFT

3.6.1.2 Aeroponie

Aeroponicka metoda kultivace rostlin je relativné novd metoda. Doba jejiho vzniku je
kolem roku 1980. Slovo "aeroponie" je odvozeno z feckého vzduchu (&np, "vzduch") a ponos
("pain", "prace"). Aeroponie se lisi od aero-hydroponickych systémi formou aplikace zalivky.
Ta je pfeménéna na mlhu ultrazvukovou membranou (AlShrouf 2017).

Prvnim a nejdulezitéjsim predpokladem pro aeroponické péstovanti je stabilita genofondu —
ten je vyslechtén diky selekci rostlin na zédkladé podobnych aspektli v jejich ristu, kvétu, dobé
kotenéni apod. Jen stabilita, stejnorodost a rostliny se stejnym genetickym zakladem mohou
dobfe interpretovat vysledky, s nimiz se da pfi acroponickém péstovani pocitat (Taxier 2015).

Aeroponie je metoda péstovani, kde jsou kofeny rostliny zasazeny do hydroponickych
kosickt a zavéSeny ve vzduchu, kde jsou neustale ostfikovany vodou nasycenou hnojivy
(mineralnimi nebo organo-mineralnimi). Kromé propagacni kostky v ptipadé, kdy péstujete
od seminka, se nepouZiva zadné péstebni médium. V piipad¢ péstovani z klonii mohou byt
také umistény v neoprénovych krouzcich, bez potfeby média, a kofenit pfimo do vody (Heyden
2006). Aeroponii 1ze vyuzit pro péstovani rostlin po dobu celého cyklu vyvoje a vynikajicich
vysledkl dosdhnete i pfi mnoZeni klonii. Kofeny rostliny se vyvijeji v komote, kde dostavaji
ziviny diky rozprasovaci Zivného roztoku, do kterého se roztok dostavéd diky cerpadlu. Na
stejném principu funguje zafizeni na zvyseni vlhkosti v péstebni mistnosti (Taxier 2015). Diky
tomu, ze pti kultivaci neni pouzito zadné inertni médium, je prostfedi neustale sterilni, coz

znamena snizeni nebezpeci vyskytu ptdnich chorob a skadca (AlShrouf 2017).
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Rostliny piijimaji ziviny a vodu ze vzduchu, proto je okysliceni maximalni. To paradoxné
neni vyhoda pfi kultivaci konopi. Kotfenovy bal dosahuje enormnich rozmérti na ukor vrchnich
casti rostliny. Proto se tyto systémy vyuzivaji k produkci zejména rostlin péstovanych pro
podzemni c¢asti (Rykaczewska 2016). DalSim problémem je zandSeni membran Zivinami
z roztoku. Ty je tieba Casto istit a jejich Zivotnost je vyrazné snizena (Taxier 2015). Zivna
mlha musi byt aplikovana pravidelng, aby kofeny nezadaly usychat. Casové useky aplikace
jsou kratké, zpravidla ne¢kolik sekund a intervaly mezi jednotlivymi cykly zpravidla 1-3
minuty (Jensen 1997). Pokud piestane byt z jakéhokoliv divodu tvofena mlha, rostliny velmi
rychle vadnou. Proto je potifeba neustdle monitorovat funk¢nost celého péstebniho aparatu.
Aeroponicka zafizeni jsou velmi nakladna a jejich provoz a udrzba slozita. Pi indoor kultivaci
konopi nachazi tato metoda uplatnéni zejména pii kofenéni fizkt (Taxier 2015).

Zakladnim mechanismem pro fungovani dopravy vyzivy rostlin v aeroponickém systému
je vodni Cerpadlo o urcitém vykonu — ten mizeme vypocist ze dvou hlavnich veli¢in a to je
pratok a vytlak. Vytlak vody je ta nejdiilezitéjsi informace, kterd by méla péstitele u cerpadla
zajimat. Udava se v metrech a urcuje, kolik vody je ¢erpadlo schopno vycerpat do vysky
(vertikalné z vaSeho rezervoaru, nasyceného Zivnym roztokem, K rostlinam). Pritok vody
uréuje mnozstvi vody, které protee Cerpadlem (AlShrouf 2017). Na zédkladé téchto dvou
veli¢in rozdélujeme aeroponické systémy na vysokotlaké, které ke svému fungovani pouzivaji
silné motory, samostatn¢ napajené, nejcasteji nazyvané Vortex, a klasické systémy, které maji
po obvodu rozvodu vody mechanicky roztaceci trysky pro ptivod vody ke kofenim diky

mechanickému tlaku (Taxier 2015).
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Obrazek ¢. 8: Princip systému Aeroponie

Zdroj: https://www.casopisroots.cz/wp-content/uploads/2018/06/Bez-n%C3%Alzvu.png
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3.6.1.3 Atami Wilma

Atami Wilma je aktivni hydroponicky systém, ktery umoznuje péstovat jednotlivé rostliny
v kvétinacich a zaroven Cerpat vyhody hydroponické kultivace. Tak budou mit rostliny
dostatek mista na zdravy vyvoj. Atami Wilma vyuziva kapénkovou zavlahu (Texier 2015).

Metoda kapkové zavlahy byla objevena koncem 2. svétové valky. Prvni komer¢ni vyuziti
bylo provedeno v druhé poloviné 50. let v Anglii pii kultivaci rajcat. Velky rozmach této
technologie pfiSel s masovou vyrobou plastii a rockwoolu (Dasberg 1999).

Kapkova zavlaha, v anglické literatufe nazyvana Drip irragtion, je metoda, ktera rostlinam
dodéva zivny roztok po kapkach. Tento systém nemusi byt pouze hydroponicky a lze se s nim
setkat i pfi kultivaci v ptidé a pludnich substratech, kde je zajisténa automatickd zavlaha.
Nevyhodou kapkové zavlahy u plidnich substratii je, Ze je tézké nastavit pozadované mnozstvi
zalivky (Camp 1998).

Do systému Atami Wilma lze pouzit vS§echna mozn4 inertni média (keramzit, kokos, ptida
nebo mineralni vata), ale nejpouzivanéjsi jsou keramzit a rockwool, do kterych je rostlina
zasazena. Kvétina¢e se umisti na misku nad nadrZi s Zivinovym roztokem. Zivny roztok je
namichan v nadrzi, odkud je Cerpadlem Cerpéan do hlavni rozvodné hadice. Z této hlavni hadice
jsou vyvedeny malé kapilary o priméru do nékolika milimetrh zakoncené jehlou, ktera je
napichnuta do péstebniho média. Zivny roztok pomalu kape k rostlinam a tim je zajisténa
dodévka vody a zivin. Roztok proudi médiem a ptes kotinky rostlin, protékd do zachytné
nadrze a privadi kyslik do oblasti kofend (Taxier 2015).

Tento systétm je pomérné efektivni metoda. Spravné nacasovani zavlahy je
naopak nedostatku Zivného roztoku. Samotné rozvodné potrubi musi byt dobie sestavené,
jinak vzdalengjsi rostliny od cerpadla mohou mit problém s nedostate¢nym mnozstvim zalivky
vlivem nizSiho tlaku na konci hadice. Také spravnd volba Cerpadla je ukol, ktery nelze
podcenit. Pokud bude cerpadlo vyvijet pfiliS vysoky tlak, rozvodné potrubi muize byt
poskozeno. V opacném piipadé budou mit rostliny nedostatek zalivky (Adams 2012). Dal$im
problémem muZe byt mens$i mnoZstvi kysliku v kofenové zoné, zejména pii pouZiti
rockwoolovych rohozi, které nasaji pfili§ mnoho vody a dojde tak k zahnivani kofenovych
Spicek (Taxier 2015). Nejveétsi vyhoda tohoto systému je jeho potfizovaci cena. Nezbytné je
pouze Cerpadlo a rozvodné potrubi pro zavlahu, nddoby na vodu Ize uzit opakované, keramzit

a kokosovy substrat také.
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Obrazek ¢. 9: Systém Atami Wilma
Zdroj:https://cdn.myshoptet.com/usr/www.hotchilli.cz/user/shop/big/3121_xIw-8-
18.jpg?5a5b4elc
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Obrazek ¢&. 10: Atami Wilma

34



4 Material a metodika

Rostliny genotypu McLove byly vypéstovany na univerzitnim Pracovisti pro vyzkum
péstovani 1écebného konopi v Meclovské zeméd€lské a. s. na Domazlicku.
Rostliny pochazejici z kloni matefskych rostlin McLove byly péstovany 4 po sob¢ jdouci
péstebni cykly. V piisné kontrolovanych indoor podminkach byly porovnavany tfi rtizné
hydroponické systémy (Atami Wilma, Nutrient Film Technique, Aeroponie). Rostlinné
vzorky byly usuSeny pii teploté¢ 25 °C anésledné homogenizovany. Obsah hlavnich
kanabinoidii byl kvantifikovan pomoci plynové chromatografie s plamennym ionizacnim
detektorem, dle standardizované metodiky OSN. Statistick¢ vyhodnoceni naméfenych dat
bylo provedeno programem Statistica 12 (USA) a pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) a

Turkey testu na hladin€ vyznamnosti a=0,05.

4.1 Péstovani a vyZiva rostlin

Pé&stovanym kultivarem byla zminénéd odrida McLove. V kultiva¢ni mistnosti Meclovské
zemédé@lské a. s. byly rostliny konopi péstovany ve 3 riznych hydroponickych systémech,
kterymi jsou Atami Wilma, Nutrient Film Technique a Aeroponie. Rostliny byly pravidelné
hnojeny hnojivy zna¢ky Advanced hydroponics of Holland. Jedna se o univerzalni hnojivo,
ktera se pouzivaji pfi indoor kultivaci konopi. Hnojivo se sklada ze tii sloZzek, kterymi jsou
GROW, BLOOM a MICRO. Pomér NPK tohoto hnojiva je 2,5-1,2-6 (%) pH vody bylo
upravovano na hodnoty 5,8-6,2 a to za pomoci kyseliny dusi¢né. Teplota vzduchu v mistnosti
byla udrzovéana v rozmezi 25-30 °C a vlhkost vzduchu byla udrzovéana v rozmezi 40-70 %

Vv zavislosti na vegetac¢ni fazi rostlin. (http://www.advancedhydroponics.nl/)
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4.2 Rostlinny material

Rostliny konopi byly péstovany ve ¢tyiech péstebnich cyklech.
e 1. cyklus — sklizen: 4.11.2016

2. cyklus — sklizen: 6.6.2017, po druhém cyklu byla zruSena technologie aeroponie,

ktera se neosvédcila a byla problematicka

e 3.cyklus —sklizen: 4.1.2018

e 4.cyklus — sklizen: 10.7.2018, v tomto cyklu nebyla spusténa technologic NFT
Z technickych davodua

e 5.cyklus — sklizeni: 19.11.2018, ztohoto cyklu je pro tuto praci pouzita pouze

technologie NFT, kterd ptebira roli 4. cyklu

Sklizené samici kvétenstvi konopi, které bylo zbaveno listti se susilo 14 dni pfi teploté
25°C. Poté byl material uzavien do vzduchotésnych sacka a uschovan ke skladovani. Sklizené
a usuSené kvétenstvi bylo homogenizovano pomoci elektrického mlynku (Valentino —
KONCEPT KM-5001, CZ). Z takto ptipravené smési bylo odvazeno 100 mg vzorku pro
naslednou analyzu a zbytek byl uzavien do vzduchotésnych sackd a uschovan pro dalsi

analyzu.

4.3 Kvantifikace hlavnich kanabinoidu

Nejprve bylo navazeno 100 mg homogenizované rostlinné smési do 20 ml Sroubovaci
vialky na analytické vaze a poté bylo napipetovano 10 ml roztoku interniho standardu -(c1s=0,5
mg/ml). Jako interni standard byl pouzit tribenzylamine (TBA) rozpustény v 96 % ethanolu.
Takto piipraveny vzorek byl 15 min extrahovan v ultrazvukové lazni. Alikvot -(0,5 ml)
vyextrahovaného vzorku byl pteveden do 2 ml GC krimpovaci vialky. Vialky byly umistény
na topnou jednotku, kde byly 12 minut pfi teploté 150 °C. Pfi tomto procesu doslo k odpaieni
rozpoustédla a k dekarboxylaci. Nasledné bylo do vialky napipetovano 1,5 ml etanolu, vialky

byly uzavieny a protfepany. Vzorky byly pfipraveny ve tfech opakovanich.
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4.3.1 Plynova chromatografie s plamenové ioniza¢nim detektorem (GC/FID)

Obsah THC a CBD byl stanoven na GC/FID (Agilent Technologies 6890 N — Network GC
system), ktery je uveden na Obrazku ¢. 16. Podminky analyzy uvadi Tabulka ¢. 1. Metodika
je shodna s verifikovanou metodou United Nations Office on Drugs and Crime (UNODC)
uvetejnénou OSN (UNODC, 2009), ktera popisuje cely proces piipravy.

Tabulka €. 1: Podminky analyzy

Kolona 15 mx0.25 mm, 0.25 pm

Mobilni faze 5% Difenyl — 95% Dimethylpolysiloxane
Nosny plyn dusik, 1.1 ml/min, konstantni tok

Rezim nastiiku Split 280°C

Délici pomér 20:1

Teplotni program 2 min pfi 200 °C, 10 °C/min 200-240 °C, 2 min pfi 240 °C
Teplota Detektoru 300 °C
Nastiik 15ul

(UNODC, 2009)

4.3.2 Priprava kalibra¢ni krivky

Kalibraéni kiivka byla pfipravena dle vySe uvedené metody. Kvantifikace u¢innych latek
byla provedena metodou interniho standardu. K piipravé kalibra¢ni fady byly pouzity
chemikalie: 1 mg THC/ml v methanolu, I mg CBD/ml v methanolu (SigmaAldrich, CR), jako
interni standard byl pouZit tribenzylamine (TBA) v koncentraci 0.5 mg/ml. Tabulka €. 2 uvadi

mnozstvi pouzitych chemikalii pro pfipravu jednotlivych kalibra¢nich trrovni.

Tabulka €. 2: Mnozstvi pouzitych chemikalii pro ptipravu kalibra¢ni kiivky

Standard 1 50 pl ID* + 500 pl ISTD*-roztok + ~ 950 ul ethanol 0.1%
Standard 2 250 pl ID + 500 pl ISTD-roztok + ~ 750 ul ethanol 0.5%
Standard 3 50 pl SS* + 500 pl ISTD-roztok + ~ 950 pl ethanol 1%
Standard 4 150 pl SS + 500 pl ISTD-roztok + ~ 850 pl ethanol 3%
Standard 5 250 ul SS + 500 pl ISTD-roztok + ~ 750 ul ethanol 5%
Standard 6 500 pl SS + 500 pl ISTD-roztok + ~ 500 pl ethanol 10%
Standard 7 800 pul SS + 500 pl ISTD-roztok + ~ 200 pl ethanol 16%

*Zasobni roztok (SS): 1 mg THC/ml metanol, 1 mg CBD/ml methanol

* Pomocné fedéni (ID): 100 pl zasobni roztok + 900 pl etanol

* Roztok vnitiniho standardu (ISTD): 0.5 mg tribenzylamine (TBA)/ml etanol
0,1 % - 16 %: koncentrace THC a CBD
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Pro THC byla kalibra¢ni fada pfipravena v koncentracich 0,1 — 16 %. Pro CBD byla

pfipravena stejnym zptisobem v koncentracich 0,1 — 10 %.

(UNODC, 2009)

Obrazek €.11: Homogenizovana smés konopi

Obrazek ¢. 12: Navazeny homogenizovany rostlinny material

38



Obrazek €. 14: Ultrazvukova lazen Bandelin SONOREX Digitec (Némecko)
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Obrazek €. 15: 2 ml vialky na topné jednotce pied odparenim rozpoustédla

Obrazek ¢. 16: Agilent Technologies 6890N — Network GC system (USA)
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5 Vysledky

Vysledkem analyzy bylo vyhodnoceni namétenych obsahii dvou hlavnich kanabinoidii
A%~ THC a CBD u odridy McLove ve tiech péstebnich systémech. Bylo vyhodnocovano
kolisani obsahu A®>-THC a CBD mezi péstebnimi cykly v rAmci jedné péstebni technologie,
dale byl hodnocen priméry obsah AS-THC a CBD kazdé jedné technologie za ¢tyfi péstebni
cykly. Poslednim hodnocenym faktorem byl vynos v jednotlivych péstebnich systémech.

5.1 Aeroponie

U péstebniho systému Aeroponie jsou hodnoceny pouze dva péstebni cykly, z divodu
zruSeni pouzivani tohoto systému. Z tohoto divodu nebyly statistické vysledky Aeroponie

vyhodnocovany pomoci ANOVA, ale byl pouzit T-test.

AS-THC
Nulova hypotéza (Ho) = V pramérnych hodnotach A>-THC v ramci jedné péstebni

technologie neni statisticky vyznamny rozdil.
Alternativni hypotéza (H1) = V primérych hodnotach A®-THC v ramci jedné péstebni

technologie je statisticky vyznamny rozdil.

U F-testu (viz obr.17) vysla hodnota p > a , tudiZ nemtzu zamitnout Ho (rozptyly se
rovnaji). Pro porovnani primérnych hodnot byl pouzit dvouvybérovy T-test. Zde bylo p < a.

Zamitam Ho. Mezi dvéma cykly péstebni technologie Aeroponie existuje statisticky vyznamny
rozdil z hlediska obsahu AS-THC.

Obrazek &. 17: Dvouvybérovy T-test pro A>-THC

T-test pro nezavislé vzorky (melichar_thc_cbd)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky

Primér Primér Hodnota t s¥ p Poé.plat Poc. plat Sm.odch Sm.odch F-pomér

P

Skup. 1 vs. skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 Rozptyly | Rozptyly

AERO THC vs. AERO THC | 7 55635 7 : 8,12655 .‘l 00012471 3 3 0.439280 3472
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CBD
Nulova hypotéza (Ho) = V primérmych hodnotich CBD vramci jedné péstebni

technologie neni statisticky vyznamny rozdil.
Alternativni hypotéza (Hi1) = V prumérnych hodnotaich CBD v ramci jedné péstebni

technologie je statisticky vyznamny rozdil.

U F-testu (viz obr.18) vysla hodnota p > a , tudiz nemizu zamitnout Ho (rozptyly se
rovnaji). Pro porovnani primérnych hodnot byl pouzit dvouvybérovy T-test. Zde bylo p < a.
Zamitam Ho. Mezi dvéma cykly péstebni technologie Aeroponie existuje statisticky vyznamny

rozdil z hlediska obsahu CBD.

Obrazek €. 18: Dvouvybérovy T-test pro CBD

T-test pro nezavislé vzorky (melichar_thc_cbd)

Pozn.: Proménné byly brany jako nezévislé vzorky

Pramér | Primér I Hodnotat | sv P Poé.plat. | Poé. plat. I Sm.odch. | Sm.odch. | F-pomér p
Skup. 1 vs. skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 Rozptyly | Rozptyly
AERO CBD vs. AERO CBD 0.289770) 0,315881 46,73330 4 0002535 3 3 0,004639 0004857 1095923 0.95423:

Graf ¢&.1: Obsah A°-THC v Aeroponickém systému

AEROPONIE - OBSAH A%-THC
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*Use&ky v grafu znazoriuji smérodatnou odchylku.
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Graf ¢.2: Obsah CBD v Aeroponickém systému

AEROPONIE - OBSAH CBD
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*Usetky v grafu znazorfiuji smérodatnou odchylku.

Graf ¢.3: Vynos v aeroponickém systému
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Z grafli &. 1-2 je zfejmé, ze obsah A>-THC i CBD je vyssi ve 2. péstebnim cyklu, nicméné
klesa celkovy vynos viz graf &.3. Primérny obsah A%-THC byl v 1. cyklu (7,86 % + 0,439 %)
a ve 2. cyklu stoupl obsah A%>-THC na hodnotu 12,53 % + 0,893 %). Primérny obsah CBD byl
Vv 1. cyklu (0,290 % = 0,00464 %) a ve druhém cyklu stoupl obsah CBD na hodnotu (0,316 %
+0,00486 % ). Vynos tohoto systému byl v 1. cyklu 374 g a v 2. cyklu ¢ini vynos 222 g.
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5.2 Atami Wilma

V nasledujicich dvou grafech je znazornéno kolisani obsahu A°>~THC a CBD u péstebniho
systému Atami Wilma, kde byly hodnoceny ctyifi péstebni cykly. Ziskané vysledky byly
statisticky vyhodnoceny metodou analyzy rozptylu (ANOVA). Rozdily mezi stiednimi
hodnotami byly vyhodnoceny testem Tukeyho HSD (honestly significant difference) v
pocitacovém programu STATISTICA 12.

Graf &.4: Obsah A>-THC v systému Atami Wilma

ATAMI - OBSAH A°-THC

16,00

C
14,00
b
12,00
X
= 10,00 a
g a
= 8,00
<
2 600
o
4,00
2,00
0,00
1 2 3 4

Cyklus

*Stejna pismena (a, b, c¢) vyjadiuji statisticky neprikazny rozdil hodnocené péstebni technologie v ramci

cyklu na hlading vyznamnosti o= 0,05. Use€ky v grafu znazoriuji smérodatnou odchylku.
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Graf ¢.5: Obsah CBD v systému Atami Wilma

ATAMI - OBSAH CBD
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*Stejna pismena (2, b) vyjadiuji statisticky neprukazny rozdil hodnocené péstebni technologie v ramci cyklu

na hlading vyznamnosti a = 0,05. Use¢ky v grafu znazorfiuji smérodatnou odchylku.

Graf ¢. 6: Vynos systému ATAMI WILMA
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Na grafech ¢. 4 a 5 je krasné vidét analogie obsahti A>-THC a CBD vV jednotlivych
pestebnich cyklech. Lze pozorovat nartist ve druhém péstebnim cyklu a nasledné snizovani
obsahti ucinnych latek v dalSich cyklech. Nejvyssi obsah obou sledovanych kanabinoidii byl
ve druhém cyklu, kde mnozstvi A>-THC bylo (14,55 % + 0,689 %) a mnozstvi CBD (0,459 %
+0,0113 %), oproti tomu nejnizsi obsah byl u obou kanabinoidl ve ¢tvrtém cyklu s hodnotou
A®-THC (6,57 % =+ 0,859 %) a CBD (0,283 % = 0,00398 %). Taktéz vynos byl nejvyssi ve
V prvnim cyklu a ¢inil 925,4 g.
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5.3 Nutrient Film Technique

V nasledujicich dvou grafech je znazornéno kolisani obsahu A°>~THC a CBD u péstebniho
systému Atami Wilma, kde byly hodnoceny ctyfi péstebni cykly. Ziskané vysledky byly
statisticky vyhodnoceny metodou analyzy rozptylu (ANOVA). Rozdily mezi stfednimi
hodnotami byly vyhodnoceny testem Tukeyho HSD (honestly significant difference) v
pocitacovém programu STATISTICA 12.

Graf &.7: Obsah A®-THC v systému Nutrient Film Technique
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*Stejna pismena (a, b) vyjadiuji statisticky neprikazny rozdil hodnocené péstebni technologie v ramei cyklu

na hlading vyznamnosti a = 0,05. Use&ky v grafu znazoriiuji smérodatnou odchylku.
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Graf ¢.8: Obsah CBD v systému Nutrient Film Technique

NFT - OBSAH CBD
0,320 b
0,315
0,310 T
0,305
0,300
0,295 {
0,290 I
0,285
0,280

0,275
0,270

Obsah CBD [%]

Cyklus

*Stejna pismena (a, b) vyjadiuji statisticky neprikazny rozdil hodnocené péstebni technologie v rdmci cyklu

na hlading vyznamnosti a = 0,05. Use&ky v grafu znazorfiuji smérodatnou odchylku.

Graf ¢.9: Vynos systému Nutrient Film Technique
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V grafech ¢. 7 a 8 opét miizeme pozorovat tzkou zivislost obsahu AS-THC s CBD
Vv jednotlivych péstebnich cyklech. Jako u piedeslych technologii se jevi jako nejpotentnéjsi
cyklus ¢&. 2, kde obsah AS-THC ¢ini (12,29 % = 0,854 %) a obsah CBD ¢ini (0,311 % =
0,00417 %). U systému NFT vychazi velmi dobie i cyklus ¢&. 3, kde rozdil v obsahu A®-THC
je pouze 0,72 % a u CBD 0,01 % a zaroveni zde byl nejvyssi vynos, ktery ¢inil 1069 g. Nejnizsi
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obsah jak A%-THC, tak i CBD ptipadéa opét na cyklus ¢.1 a nejniz§i vynos vykazuje cyklus ¢.
4,

5.4 Porovnani péstebnich technologii

V nasledujicich dvou grafech miizeme vidét vyvoj obsahu A>-THC a CBD ve vsech
péstebnich technologiich a cyklech. Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny metodou
analyzy rozptylu (ANOVA). Rozdily mezi stfednimi hodnotami byly vyhodnoceny testem
Tukeyho HSD (honestly significant difference) v pocitacovém programu STATISTICA 12.

Graf €.10: Obsah A>-THC v jednotlivych systémech a cyklech
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*Stejna pismena (a, b, ¢, d) vyjadiuji statisticky neprikazny rozdil hodnocené péstebni technologie v ramci
cyklu na hlading v§znamnosti o = 0,05. Use¢ky v grafu znazoriiuji smérodatnou odchylku. PouZité zkratky v

grafu: AT — Atami Wilma, NFT — Nutrient Film Technique, AERO — Aeroponie, ¢isla 1-4 = ¢islo cyklu.
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Graf ¢.11: Kolisani obsahu CBD Vv jednotlivych systémech a cyklech
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*Stejna pismena (3, b, ¢, d) vyjadiuji statisticky neprukazny rozdil hodnocené
péstebni technologie v ramei cyklu na hlading vyznamnosti a = 0,05. Use¢ky v grafu
znazoriuji smérodatnou odchylku. PouZité zkratky v grafu: AT — Atami Wilma, NFT
— Nutrient Film Technique, AERO — Aeroponie, ¢isla 1-4 = ¢islo cyklu.

Graf ¢.12: Vynos v jednotlivych systémech a cyklech
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Z grafli vySe lze vypozorovat, ze ze vSech tfech péstebnich technologii byl nejpotentné;si
cyklus ¢&. 2 a to jak z hlediska obsahu A>-THC, tak i CBD. Pokud se podivame na obsahy CBD
u vSech technologii a vSech cykld s vyjimkou 2. cyklu u technologie Atami Wilma, Ize tvrdit,

ze obsah CBD je stabilni. Nejvyssi naméfend hodnota CBD byla ve druhém cyklu systému

cvwr
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s hodnotou (0,28 %). Oproti tomu obsahy A%>-THC maji zna¢né vykyvy. Celkové nejvyssi

fv v

v

naméfené hodnoty u A>-THC i CBD. Z celkové sklizné nezavisle na odriidé bylo sklizeno
nejvice pfi druhém péstebnim cyklu, a to 2764 g. Nejmensi vynos byl ve ¢tvrtém cyklu, kde
bylo sklizeno pouze 1902,3 g. Pokud se podivame na nejvynosnéjsi systém, je jim systém
ATAMI WILMA, ktery mél v kazdém cyklu nejlepsi vysledky. Naopak nejmensi vynosy

vykazoval systém aeroponie.
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6 Diskuze

Hlavnim cilem prace je sledovat vynosy suseného kvétenstvi, dale obsah a stabilitu dvou
hlavnich kanabinoidd v 1é¢ebném konopi v prubéhu ctyt péstebnich cyklii, v zavislosti na
rizném zpusobu hydroponického péstovani. Dal§im cilem je na zdkladé naméfenych dat
posoudit, zda je mozné doporucit vybrany genotyp (McLove) pro 1é€ebné pouziti a také jakou
pestebni technologii je vhodné pouzit pro dosazeni co nejlepsich vysledka.
pro zménu z rustu do kveteni je svétlo. Konopi potiebuje pro obdobi vegetacniho rastu 18
hodin svétla a 6 hodin tmy. Idedlni fotoperiodou pro tvorbu kvétu je 12 hodin svétla a 12 hodin
tmy. Timto zptisobem byly péstovany v§echny nami analyzované odrtdy.

Z vysledil vypliva, ze jsou mezi jednotlivymi péstebnimi systémy statisticky vyznamné
rozdily z hlediska obsahu A°-THC a CBD. Obsahy A°-THC se pohybovaly v rozmezi — 6,57 %
— 14,55 %. Obsah CBD byl v rozmezi 0,283 % — 0,459 %. Statisticky vyznamné rozdily
V obsahu kanabinoidl jsou zaznamenény také v kazdém jednom systému v rdmeci jednotlivych
cyklt. Tyto rozdily mohou mit za nésledek vnéjsi faktory. Luzny a Povolna (2013) uvadéji, ze
obsah ucinnych latek v rostlinach je ur¢ovan mnozstvim dodanych zivin, svétlem, teplotou,
vlhkosti vzduchu, dale maji vliv choroby a $ktidci, jenz mnozstvi svymi Skodlivymi vlivy
sniZzuji a vV neposledni fad¢ zkuSenosti péstitele. Lze tvrdit, ze zvoleny genotyp (McLove) je
stabilni z hlediska obsahu CBD, ale hodnoty obsahu A%-THC jsou zna¢né rozdilné a jeho
stabilita neni piili§ vysok4. Brenneisen (2007) uvadi, Ze nejvétsi vliv na obsah nejen A°>-THC
a CBD, ale vSech uc¢innych latek ma geneticka predispozice pé€stovanych rostlin, ale je zfejmé,
7e obsah A®-THC je vyjma genotypu zavisly i na ostatnich faktorech. Atakan (2012) uvadi, Ze
kanabinoidy maji silny potencial pisobenim urc¢itych vlivii degradovat, ¢i transformovat svou
strukturu. Jiz dlouho dobu je znamo Ze jevy jako je svétlo, vzduch, teplota maji vyznamny
podil na stabilitu a obsah kanabinoidii ve sklizeném konopi, tudiz spravné uskladnéni je velice

dilezité pro pfesnost analyzy.

Aeroponicky systém je velice efektivni systém, ktery je vSak velmi narocny na provoz a
udrzbu a Casto se u ného vyskytly technické problémy a z toho duvodu byl po druhém

péstebnim cyklu zrusen. Z vysledkl vypliva, ze mezi dvéma péstebnimi cykly aeroponie byl
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statisticky vyznamny rozdil v obsahu G¢innych latek. Jak je patrné z grafu ¢. 1-3 obsah
A®- THC je ve druhém cyklu takika dvojnasobny oproti cyklu &. 1. Latta a Eaton (1975)
uvadéji, ze hot¢ik (Mg) a zelezo (Fe) jsou dilezité pro syntézu THC, tudiz mnozstvi a pomér
dodanych zivin mohou ovlivnit obsah biologicky aktivnich latek. Oproti tomu vynos tohoto
sytému byl vétsi v prvnim cyklu nezli ve druhém. Rykaczewska (2016) uvadi, ze rostliny
pfijimaji ziviny a vodu ze vzduchu, proto je okysli¢eni maximalni. To vSak neni vyhoda pfi
kultivaci konopi, protoze kotenovy val dosahuje enormnich rozmérii na ikor nadzemnich casti
rostlin. Z tohoto diivodu se tento systém hojné¢ vyuziva k produkci rostlin péstovanych pro
podzemni Casti.

Systém Nutrient Film Technique (NFT) je jeden z nejpouzivanéjsich aktivnich systému pro
kultivaci nejen konopi. Z grafui €. 9 lze vycist, ze vysledky tohoto systému z hlediska vynosu
jsou uspokojivé. Nejvyssi vynos byl v cyklu ¢islo 3 s hodnotou 1069 g, naproti tomu cyklus
a robustni rostliny v kvétové fazi mohou vyvinout veliky tlak na rockwoolovou kostku ve které
byly rostliny usazeny. Kofenovy systém byl stla¢en na dno nadoby a mohlo dojit k omezeni
nebo dokonce k zastaveni prutoku zivného roztoku. Taxier (2015) uvadi, Ze rostliny mohou
byt stresovadny nedostatkem Zivného roztoku, zplsobené zacpanymi kanalky necistotami,
nefunk¢nosti ¢erpadla, nebo pokud dojde k vypadku elektrického proudu. Z grafti €. 7 a 8 Ize
pozorovat nartist obsahu A>-THC a CBD ve druhém a tietim péstebnim cyklu, kdy nejvyssi
hodnota A%-THC byla 12,29 % a hodnota CBD byla 0,311 %. Obé tyto hodnoty byly shodné
zméfeny ve 2. péstebnim cyklu. V grafech ¢. 7 a 8 opét mliizeme pozorovat uzkou zéavislost
obsahu AS-THC s CBD v jednotlivych péstebnich cyklech, coz lze vysvétlit genetickou
predispozici vybraného genotypu (McLove). Adams (2012) uvadi, ze kvalitativni i
kvantitativni parametry ovliviiuje cyklovani zalivky, které vyZzaduje urcitou zkuSenost
péstitele, funkcénost Cerpadla a casovace.

Jako nejlepsi kultivaéni metoda se ukazala metoda ATAMI WILMA. Benefity tohoto
systému spocivaji v pofizovaci cen€, velmi snadné udrzb€ a moznosti pouziti jakéhokoliv
pestebniho substratu. DalSim specifikem je skuteCnost, ze zalivku lze provadét svépomoci,
nebo s vyuzitim automatického zavlazovaciho systému. Z grafu ¢. 6 je patrné, Ze vyjma 1.
cyklu, kdy byl vynos 925 g, pokazdé presahl 1000 g z jednoho cyklu. Graf ¢. 12 ndm jasné

ukazuje, ze systtm ATAMI WILMA ve vynosu ptedcCil ostatni kultivacni systémy. Obsah
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CBD byl v tomto systému stabilni a pohyboval se okolo 0,3 %, pouze u cyklu ¢. 2 byl zméfen
obsah CBD 0,459 %, coz byla nejvy$si namétfena hodnota. Janatova et al. (2018) uvadi stejné
vysledky, ve stabilité u¢innych latek a ve vynose s pouzitim stejné péstebni technologie. Taxier
(2015) uvadi, Ze optimalni pomér a mnozstvi dodanych zivin mohou ovlivnit obsah biologicky
aktivnich latek v rostlinach. Obsah AS-THC byl u tohoto systému velmi kolisavy. V
nejpotentnéj$im 2. péstebnim cyklu dosahl obsah tohoto kanabinoidu hodnoty 14,55 %, ale
byt zapii¢inény degradaci genotypu, chybou péstitele nebo zminénym davkovanim a pomérem
zivin. Dle Rykaczewska (2016) muze ¢asto za zhorSeni stavu rostlin v hydroponickém systému
nedostatek  kysliku Vv roztoku, zplGsobeny nevhodnou cirkulaci a nebo nizkym
provzdusnovanim. Vyssi teplota vody v zasobniku ovlivituje rozpustnost kysliku ve vod¢, a
proto teploty nad 22 °C povazujeme za problémové, doporucena teplota je 16-20 °C. Taxier
(2015) uvadi, ze dal§im problémem jsou skodlivé mikroorganismy a jejich spory, rlst fas

V péstebnim systému a v neposledni fadé mrtvy organicky material jako jsou listy a koteny,

v

53



7 Z.avér

Na zéklad¢ naméfenych vysledk miizeme tvrdit, Ze hypotéza byla naplnéna. Mezi tfemi
vybranymi péstebnimi technologiemi byl statisticky vyznamny rozdil v obsahu kanabinoidu
A®-THC a CBD, a i vynos lze ovlivnit pouZitou p&stebni technologii. Vyhodnoceni obsahu
kanabinoidii genotypu McLove u vybranych péstebnich technologii bylo uskute¢néno na
zaklad¢ metodiky, ktera je shodna s verifikovanou metodou UNODC.

Dle vysledki bylo zjiiténo, Ze nejvyssi primérny obsah A>-THC byl zaznamenan u systému
aeroponie, kde jeho hodnota byla 10,192 %, ktery ale byl po 2. péstebnim cyklu z technickych
davodu zrusen. Nejvyssi primérnd hodnota CBD byla zmétena u systému ATAMI WILMA a
¢ini 0,337 %. Nejvyssi vynosy byly v kazdém péstebnim cyklu u systému ATAMI WILMA a
pramérny vynos byl 1274,93 g. Na zaklad¢ téchto dat bych doporucil tento systém jako
nejlepsi, jak z hlediska obsahu G¢innych latek, tak z hlediska vynosu.

Vybrany genotyp McLove je z hlediska obsahu CBD stabilni, ale hodnoty obsahu A%-THC
jsou znacné rozdilné a jeho stabilita neni pfili§ vysoké. Lze konstatovat, Ze obsah u¢innych

latek je ze zna¢né Casti zavisly na genotypu, ale dilezity vliv maji i dalsi faktory.
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8 Seznam zKkratek

AEA N-arachidonoylethanolamin, anandamid

AIDS Acquired Immune Deficiency Syndrome Syndrom ziskané imunitni nedostate¢nosti
ANOVA Analyza rozptylu

2-AG 2-arachidonoylglycerol

CB Kanabinoidni receptor
CBC Kanabichromen

CBD Kanabidiol

CBDA Kyselina kanabidiolova
CBDV Kanabidivarin

CBG Kanabigerol

CBGA Kyselina kanabigerolova

CBN Kanabinol

CR Ceska republika

ES Endokanabinoidni systém

EU Evropska unie

Fe Zelezo

GC - FID Plynové chromatografie s plamenov¢ ioniza¢nim detektorem

MRSA Meticilin-rezistentni zlaty stafylokok
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Mz CR Ministerstvo zdravotnictvi Ceské republiky
Mg Hoi¢ik
OSN Organizace spojenych narodt

SAKL Statni agentura pro konopi pro 1é€ebné pouziti

SUKL Statni ustav pro kontrolu 1é¢iv
TBA Tribenzylamine

THC Tetrahydrokanabinol

THCA Kyselina tetrahydrokanabinolova

THCV Tetrahydrokanabivarin
UNODC Utad OSN pro drogy a kriminalitu

11-OH-THC 11-hydroxy-tetrahydrokanabinol
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