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Vliv mechanického odstranéni vegetacniho vrcholu na
habitus a sekundarni metabolity rostlin 1é¢ebného konopi

Souhrn

Lécebné konopi se setkava v poslednich letech se zvySenym zajmem nejen ze strany
odborné vetejnosti. Jeho postupna dekriminalizace, zlepSeni technologii a pouziti v 1ékatstvi
privadi mnozstvi lidi k jeho péstovani. Pravé péstovani v kontrolovanych podminkach ve
vnitinim prostfedi péstiren pfinasi moznost produkce stabilnich a uniformnich produkti.
Existuje fada zpisobti pouzivanych k optimalizaci vynosu a slozeni 1é¢ebného konopi. V ramci
této diplomové prace byla zpracovana literarni reSerSe tykajici se péstovani lé¢ebného konopi,
jeho metabolita a faktort ovliviyjicich rist konopi a tvorbu metabolith. V experimentalni ¢asti
byl zjisfovan v prostfedi uzaviené vnitini péstirny na Fakulté agrobiologie, potravinovych
a piirodnich zdrojti Ceské zemé&dglské univerzity v Praze vliv odstran&ni vegetatniho vrcholu
na tvorbu biomasy a tvorbu vybranych sekundarnich metabolitd (THCA, CBNA, cannflavin A,
limonen a B-karyofylen). Ziskand data byla navzajem porovndvana mezi oSetfenou
a neoSetfenou variantou a nasledné€ srovnéana s dostupnou literaturou. Vysledky experimentu
nepotvrdily stanovenou hypotézu, tedy nedoSlo ke statisticky vyznamnému nartstu
koncentrace sekundarnich metaboliti ani k nartistu vynosu biomasy. Vysledky ukazali trend
opacny, tedy ze pozorované metabolity po zasahu do habitu rostliny dosahovali niz§ich hodnot
v porovnani s neoSetfenymi rostlinami. Stejné tak se po zasahu snizil vynos suché hmoty
rostlin. Dostupna publikovana literatura uvadi, ze zmény v koncentraci sekundarnich
metabolitd mohou po zasazich do habitu rostliny nastat, avSak nedochazi ke zménam vyraznym.
Poznatek, ze by mélo dojit také ke snizeni vynosu suché biomasy se s dosud publikovanou

literaturou rozchazel, jelikoz autofi uvadi po zasazich jeho nartst.

Klic¢ova slova: Lécebné konopi, hydroponie, kanabinoidy, sekundarni metabolity,
vegetacni vrchol



The Effect of Mechanical Removal of Apical Meristem on
the Medical Cannabis Plant Habitus and Development of
Secondary Metabolites

Summary

In recent years, there has been an increased interest in medicinal cannabis not only
among scientific community but also among the general public. Its gradual decriminalization,
improvement of technologies, and use in medicine are leading many people to cultivate it.
Growing in controlled indoor conditions provides the possibility of producing stable and
uniform products. There are various methods used to optimize the yield and composition of
medicinal cannabis. In this thesis, a literature review was conducted on the cultivation of
medicinal cannabis, its metabolites, and factors affecting the growth of cannabis and the
formation of metabolites. In the experimental part, the effect of removal of apical meristem on
the cannabis plant on biomass production and the formation of selected secondary metabolites
(THCA, CBNA, cannflavin A, limonene and B-caryophyllene) was studied in the indoor
environment of the Faculty of Agrobiology, Food, and Natural Resources at the Czech
University of Life Sciences in Prague. The acquired data were compared between the treated
and untreated variants and subsequently compared with available literature. The results of the
experiment did not confirm the established hypothesis, i.e., there was no statistically significant
increase in the concentration of secondary metabolites or in the yield of biomass. The results
showed an opposite trend, i.e., the observed metabolites after the plant's architecture change
reached lower values compared to untreated plants. Similarly, the yield of dry plant matter
decreased after the intervention. Available published literature states that changes in the
concentration of secondary metabolites can occur after plant habit interventions, but there are
no significant changes. The finding that there should also be a decrease in the yield of dry
biomass differed from the previously published literature, as the authors report an increase after

interventions.

Keywords: Medical cannabis, hydroponics, cannabinoids, secondary metabolites, apical
meristem
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1 Uvod

Konopi seté (Cannabis sativa L.) je jednoletd kvetouci rostlina, jez je provazana
s lidstvem po staleti, a nejen v dnesni dobé vyvolava ve spolecnosti vasnivé debaty. Jedna se
o rostlinu se Sirokym spektrem vyuziti v medicin€, primyslu ¢i energetice a jeji potencial neni
i pfes soucasnou osvétu vyuzit. Hydroponicky zptisob péstovani predevsim 1écebného konopi
piinasi v Ceské republice moznost, jak dosahovat stabilnich vynost biomasy a vyrovnanych
kvalitativnich hodnot v priabéhu celého roku, coz by pfi tradicnim venkovnim péstovani
v naSem podnebi nebylo mozné.

Rostliny jsou zivé chemické tovarny na biosyntézu obrovského mnozstvi sekundarnich
metabolitl, a pravé tyto metabolity tvori zaklad mnoha komercnich farmaceutickych 1éku,
stejné jako bylinnych pfipravka pochazejicich z 1éCivych rostlin. Mnohé chemické slozky
v léCivych rostlinach maji vlastnosti, které mohou zlepsit lidské zdravi prostfednictvim
farmaceutického a potravinaiského prumyslu, své uplatnéni vSak nachazi také
v agrochemickém, ¢i kosmetickém pramyslu (Hassan 2012). Hodnota konopi v lékafstvi je
pfipisovana predev§im skupiné sekundarnich metabolitl zvanych kanabinoidy, které jsou
koncentrovany prevazné v esencialnich olejich neoplozenych samicich kvéta (Potter 2014).
Mnoho dalsich sekundarnich metabolitt, jako jsou alkaloidy, terpenoidy a fenylpropanoidy, je
zvazovano pro vyvoj léka (Sanchita & Sharma 2018).

Vnitini kultivace se stala sofistikovanéjsi s béznym vyuzitim automatizovanych systému
osvétleni, ventilace a zavlazovani. Kultivaci ve vnitinich podminkach lze realizovat mnoha
zpusoby, ale vzdy se jedna o dvé zakladni varianty — kultivaci v pidnich substratech nebo
hydroponicky. Ziviny se rozpoust&ji v zavlahové vodé nebo Ize pouZit jiz vyhnojené ptdni
substraty. Hydroponie je v soucasnosti jednou z nejrychleji se rozvijejicich metod
v zahradnickém pramyslu (Vanhove et al. 2011).

Vyznam optimalizace vnitinich systémua se zvySil kvili poptavce po maximalizaci
vytézku a zlepSeni efektivity péstebnich systému (Malik et al. 2021). Mnozstvi a kvalita kvéta
konopi jsou vyrazné proménlivé a zavisi na mnoha faktorech, jako je genotyp (Burgel et al.
2020; Reichel et al. 2021), agronomické postupy, jako jsou zavlazovani a hnojeni (Bernstein et
al 2019) svételné spektrum (Reichel et al. 2021), svételna intenzita (Rodriguez-Morrison et al.
2021) a fotoperioda (Eichhorn Bilodeau et al. 2019); hustota rostlin (Vanhove et al. 2011);
environmentalni podminky (vlhkost a teplota) (Chandra et al. 2017a) a vliv biotickych
a abiotickych strest (Gorelick & Bernstein 2017), véetné technik odstrafiovani lista (Danziger
& Bernstein 2021a), a v neposledni fad€ délka vegetativniho a generativniho obdobi (Crispim
Massuela et al 2022).

Tato prace se bude vénovat vlivu odstranéni vegetacniho vrcholu na mnozstvi produkce
biomasy, a hlavné na reakci rostlin na tento zasah v podobé mnozstvi produkce sekundarnich
metaboliti.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Hypotéza

S ohledem na fyziologické pochody v rostlinach lze pfedpokladat, ze mechanické zasahy
do habitu, zeyména vegetacniho vrcholu, rostlin 1écebného konopi budou mit vliv na mnozstvi
a produkci sekundarnich metabolitti u pozorovanych variant.

2.2 C(ile prace

V diplomové praci bude formou literarni reSerse zpracovano téma péstovani lécebného
konopi. Predev§im vnitini a vnéjsi faktory, které ovliviiyji jeho rast a tvorbu sekundarni
metaboliti. Dale bude v experimentalni Casti sledovan vliv zasaht do habitu a vyzivy rostlin
1éCebného konopi na tvorbu biomasy, vynos a obsah kanabinoidnich latek, a to v podminkach
,indoor* hydroponické péstirny.
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3 Literarni reSerse

3.1 Taxonomické zarazeni

Mezi odbornou botanickou vefejnosti pokracuje debata o tom, zda se v ptipadeé konopi
jedna o jeden druh, tedy Cannabis sativa L. s poddruhy a varietami jako je subsp. sativa, subsp.
indica and subsp. ruderalis, nebo jestli existuji tfi samostatné druhy a to: konopi seté (Cannabis
sativa L.), konopi indické (Cannabis indica Lam.) a konopi rumistni (Cannabis ruderalis
Janisch), kdy obé rozdélni maji své zastance a jsou prijimany (Landa et al. 2020; Simiyu et al.
2022).

Linné povazoval rod za sestavajici z jediného nerozd€leného druhu, Cannabis sativa
L. Lamarck (1785) zjistil, ze odriidy konopi z Indie jsou odlisné od bézného konopi v Evropé,
a pojmenoval novy druh C. indica Lam. Nazory na to, zda Lamarck adekvatné odlisil C. indica
od C. sativa, se rizni, ale oba jsou platné uznanymi druhy. Byly navrzeny dalsi druhy konopi,
veetné C. chinensis Delile a C. ruderalis Janisch. Vavilov (1926) povazoval C. ruderalis za
synonymum svého vlastniho pojeti C. sativa L. var. spontanea Vav. Pozdéji rozpoznal divoké
populace konopi v Afghanistanu jako odlisné od C. sativa var. spontanea a pojmenoval novy
druh C. indica Lam. var. kafiristanica Vav. (Hillig 2005).

Small & Cronquist (1976) navrhli monotypicky pfistup ke konopi, ktery je modifikaci
koncepti Lamarcka a Vavilova. Redukovali C. indica na C. sativa L. subsp. indica (Lam.)
Small a Crong. a odlisil ji od C. sativa L. subsp. sativa, predev§im na zakladé psychokativnich
ucinki a ucCelu péstovani. Small a Cronquist rozdélily oba poddruhy na , divoké™
a domestikované odriidy na zakladé velikosti nazek a dalSich vlastnosti. Tento koncept byl
zpochybnén jinymi botaniky, ktefi pomoci morfologickych znakt vymezili tfi druhy: C. indica,
C. sativa a C. ruderalis (Anderson 1974; Emboden 1974; Andreson 1980; Schultes et al. 1974,
Hillig 2005).

Rekreacni uzivani a lé¢ebné uziti konopi se Casto spojuje s pojmy ,sativa™ a ,,indica®.
Tato lidova taxonomie konopi narkotického typu se stala viralni. Dulezité je vSak zminit, ze
pojmy ,,sativa“ a ,indica“ v uvozovkach nejsou totéz jako C. sativa a C. indica psané kurzivou,
ty jsou botanickou nomenklaturou, zatimco prvni vychazi ze stavl, které maji navozovat.
Rostliny "sativa" konopi produkuji mnohem vice tetrahydrokanabinolu (THC) nez kanabidiolu
(CBD) a maji terpenoidni profil, jehoz viiné je popisovana jako bylinkova nebo sladka. "sativa"
pusobi stimulacné ma povzbuzujici a energizujici efekt a doporucuje se pro 1écbu deprese,
bolesti hlavy, nevolnosti a ztraty chuti k jidlu. Rostliny "indica" produkuji téméf stejny pomér
THC k CBD a maji terpenoidni profil, ktery dodava kyselou nebo pizmové Stiplavou vini.
"indica" navozuje relaxujici az sedativni stavy a tlumi bolest. Proto se tyto pojmy staly zdrojem
zmatku a nejasnosti (Erkelens & Hazekamp 2014; Piomelli & Russo 2016; McPartland 2017).

V poslednich 40 letech doSlo k rozsahlému kfizeni mezi vySe zminénou ,sativou™
a ,indicou”, které vedlo k tomu, Ze jejich rozliSovani je z pohledu dnesniho trhu témér beze
smyslu. Rostliny by mély byt identifikovany spiSe podle svého chemického slozeni nez podle
bézné pouzivanych charakteristik jako ,sativa dominantni®, ,indica dominantni®, ¢i
komer¢nich nazvi jednotlivych odriid (Hazekamp & Fischedick 2012; Hazekamp et al. 2016).
Nékolik z analytickych laboratofi pfeslo k identifikaci rostlin podle obsahu kanabinoida
a terpend, piechod, ktery se mize oznacit jako ,,z kultivaru na chemovar” (McPartland 2017)
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Doména: Eukaryota

Rise: Plantae

Oddéleni: Magnoliophyta
Ttida: Rosopsida

Rad: Rosales

Celed’: Cannabaceae

Rod: Cannabis (Linné, 1753)

Dle polytypického konceptu rozdé€leni, zminéného vyse, pak konopi rozdélujeme na tfi
druhy, které blize charakterizuji v dalsi kapitole.

3.2 Botanicka charakteristika

Cannabis je rod jednoletych kvetoucich rostlin. Jedna se prevazné o dvoudomé rostliny,
coz znamena, Ze nékteré rostliny maji samci kvéty a jiné kvéty samici. Ojedinéle se muze jednat
o jednodomé rostliny, tedy rostliny, které maji samci 1 samici kvéty. Jednodomé rostliny vznikly
jako pfirozena mutace, ktera byla vybrana pro pouziti ve Slechtitelskych programech (Moliterni
et al. 2004). Pivod sam¢i nebo samici matky rostliny jednodomého typu neni znam (Razumova
et al. 2016). Co se opyleni tyce, jedna se o veétrosnubné (anemogamni) rostliny (Gloss 2015).

Konopi patii do Geledi Cannabaceae. Celed Cannabaceae zahrnuje rostliny chmele
adruh stromu nazyvaného anglicky ,hackberry®, Cesky pojmenovany jako biestovec
a samoziejmé konopi. Mezi hlavni podobné znaky mezi Cleny této Celedi se typicky zahrnuji
dlanité zpetrené listy, dvoudomé kvéty a opyleni za pomoci vétru (Gloss 2015).

3.2.1 Popis

3.2.1.1 Stonek

Stonky rostliny konopi jsou vzptimené, Casto duté, 0,2—6 m vysoké v zavislosti na odrudé
a podminkach péstovani. Samci rostliny jsou uzké a vysoké. Samici rostliny jsou mnohem
robustnéjs§i (Chandra et al. 2017a).

3.2.1.2 Koren

Rostlina ma vietenovity kofen sahajici bézné do hloubky 30-40 cm, na susSich
stanovistich dokonce i hloubgji. Konopi miizeme Castecné€ povazovat za aridni rostlinu odolnou
vuci suchu (Snobl 2004).

3.2.1.3 Listy

Listy rostliny jsou na lodyze stfidavé nebo vstiicné, dlanite slozené, to znamena, ze tvoii
listky paprsCité vybihajici z baze listu, tfi az deviti Cetné. Jednotlivé listky jsou obvykle
kopinaté, nékdy az carkovité, s nejdelsim uprosted. Listova Cepel je naspodu bélavé zelena,
s roztrousenymi bélavymi az neprahlednymi ¢i nahnédlymi pryskyfi¢nymi teCkami, zespodu
tmavozelena s cystolity. Plochy listové Cepele abaxialné fidce az husté ochlupené (Gloss 2015;
Chandra et al. 2017a).

3.2.1.4 Trichomy

Rostliny konopi jsou na povrchu pokryty malymi chloupky, trichomy. Existuje nékolik
raznych typl trichomt. Trichomy na samicich rostlinach maji prevazné zvlasté vysoky obsah
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kanabinoidti. Ugel trichom® neni zcela jasny, ale jedna z funkci méze byt, Ze slouzi k lapeni
hmyzu, ktery by se pokusil se na rostlin€ krmit (Gloss 2015).

Témér vSechny nadzemni ¢asti rostliny jsou pokryty trichomy, ty pak déli na dva hlavni
typy: (A) glandulami trichomy, tedy zlaznaté a (B) neglandularni trichomy, trichomy kryci.
Glandularni trichomy jsou primarni struktury pro syntézu a skladovani kanabinoidi (Raman et
al. 2017).

Neglandularni trichomy jsou tradi¢n€ znamé tim, ze pusobi pii fyzické ochrané rostlin
pred biotickymi a abiotickymi stresy, tvofi mechanickou bariéru proti nizké vlhkosti, vysoké
intenzité osvétleni a teploty nebo také ochranu pred aktivitou hmyzu, jako je krmeni ¢i kladeni
vajicek (Santos Tozin et al. 2016).

Listeny maji nejvyssi koncentraci zlaznatych trichomu nez kterakoli jina ¢ast samiciho
kvétu (Hammond & Mahlberg 1973).

3.2.1.5 Kvéta plod

Rozliseni samcich a samicich rostlin od sebe béhem vegetativniho ristu je obtizné, ackoli
samici rostliny byvaji robustnéjsi a kvetou pozd¢ji nez samci rostliny (Chandra et al. 2017a).

Samci a samici kvéty se vyskytuji na samostatnych rostlinach, avSak jednodomé rostliny
se mohou také vyskytnout. Rozdil mezi sam¢i a samici rostlinou je patrny z obrazku 1. Obvykla
doba kvétu pro mirny podnebny pas je v obdobi Cervence — srpna. Pfi péstovani je tieba brat
ohled na pouzitou odriidu, jelikoz jejich vlastnosti se lisi. Morfologické vlastnosti rostlin konopi
jsou ovlivnény odridou semen a také faktory prostiedi, jako je typ pudy, svétlo, voda a zZiviny
(UNODC 2022)

Nazka, suchy nepukavy plod konopi je vejcitého ¢i elipsoidni tvaru. Je asi 4—6 mm dlouha
s 3—4 mm v prameéru, hladka, ponékud stlacena. Barva je hnédoseda, skvrnita. Obsahuje jediné
semeno s tvrdou skorapkou (Hayward 1938, UNODC 2022).
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Obrazek 1: Popis rostliny. A = kvétenstvi samci rostliny, B = plodici samici rostlina, 1 = kvét
s tyCinkami; 2 = tycinky, 3 = tycinky, 4 = pylovd zrna, 5 = pestik s listenem, 6 = pestik bez
listenu, 7 = Fez pestikem, 8 = semeno s listenem, 9 = semeno 10= semeno ze strany, 11 = pricny
rez semenem, 12 = podélny iez semenem, 13 = semeno bez oplodi (Zdroj: UNODC 2022)

3.2.2 Cannabis sativa L.

Je nejbéznéji se vyskytujicim druhem na v zdpadnim svété. Je to vysokd tenkolista
rostlina s vlaknitym stonkem, ktera kvete za urcitych svételnych podminek. Kveteni zacina,
kdyz tma presahne 11 hodin denné. Mlze dortst vysky 1,5 — 5,5 metru nebo vice a Casto ma
nékolik vétvi. Pomér kanabinoidi u C. sativa je naklonén k vys§s§imu zastoupeni THC oproti
CBD (Gloss 2015; McPartland 2020).

3.2.3 Cannabis indica Lam.

Ma sirsi listy nez C. sativa. Obvykle se jedna o nizs§i rostliny s dfevnatym stonkem, vice
olisténa s veét§im mnozstvim kvétl, coz jim dodava kefovitéjsi vzhled. Kvétenstvi byvaji
robustn€j§i. Rostliny obvykle doristaji do vysky 60-120 cm a jsou kompaktné vétvené.

C. indica ma pomér hlavnich kanabinoidi naklonény opa¢né oproti C. sativa, tedy THC<CBD
(Gloss 2015; McPartland 2020).
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3.2.4 Cannabis ruderalis Janisch.

Pravdépodobné pochazi z jizniho Ruska. Obsahuje velmi malo THC, takze se jen ziidka
pestuje v této formé sama o sobé jako plodina uCend k dal§imu zpracovani. Ma vlastnost
samonakvétani, kvéty se tedy objevuji spiSe v dusledku stafi rostlin nikoliv svételnych
podminek. Tato vlastnost je vyuzivana zejména u hybrida, aby hybrid mél samonakvétaci
vlastnosti. Rostliny jsou mensi nez C. sativa a prizpusobily se niz§im teplotam. Obvykle
nedortista do vysky vice nez 60 cm a nevétvi se (Gloss 2015). Jedna se o nepiivodni druh, ktery
se v Ceské republice vyskytuje na jizni Moravé (ISOP 2023).

Skodlivost konopi rumistniho v porostech kulturnich plodin je vysoka hlavné z dévodu
vzrastu a s tim spojenym znaénym konkuren¢nim Cerpanim zivin a vody. Svou zelenou
nadzemni biomasou zptisobuje zejména v destivém pocasi opozdéné zrani plodin, a to dokonce
i vzrastnych plodin jako jsou rostliny sluneCnice. Ztézuje praci pii sklizni, pfipadné zvysuje
naroky na desikaci chemickym postfikem (Téth et al. 2015).

Rozdil v habitu rostlin je patrny z obrazku 2.

“Sativa”

I “Indica”

“Ruderalis”
% %

Obrazek 2: Vyobrazeni druhii konopi dle polytypického konceptu taxonomického rozdélent.
Zprava: Cannabis sativa, Cannabis indica, Cannabis ruderalis (Zdroj: McPartland 2018)

3.2.5 Hybridy a odrudy

Je dulezité podotknout, ze probiha hybridizace konopi, tvorba novych odrid a vybér
zadoucich vlastnosti. Jednou z Casto volenych charakteristik je obsah THC. Mezi lety 2000
a 2004 vzrostl primérmy obsah THC v rostlinach konopi z Nizozemska z 8 % na 20 %. Podobné
zvySeni obsahu THC v pribéhu Casu také zaznamenalo nartst v celosvétovém méfitku, ale ne
tak vyznamny jako v Nizozemsku (Gloss 2015).

Témer veskeré konopi vyuzivané k Iékarskym a rekreacnim ucelim, péstované v USA,
Kanadé a Evropg¢, je hybridni, coz vede k tisicam odrid (McPartland & Guy 2017). Odridy
mohou byt pojmenovany riznymi zpusoby. Néktera jména jsou zalozena na vuni, jina na
puvodu dané odrady. Existuje jen nékolik pravidel, jak se odridy pojmenovavaji, ale vétSina
jmen se pravidly nefidi. Existuje pouze nékolik ptikladi, kdy se zda, ze existuje urcita konvence
pojmenovani. ., Kush“ obvykle oznacuje bud’ €isté C. indica nebo jeho hybrid. ,, Afghan Kush®,
,,Hindu Kush®, | Green Kush“ a ,,Purple Kush“ jsou odrudy s vysokym zastoupenim C. indica.
Hybridy ,,Blueberry Kush* a , Golden Jamaican Kush®“ pak také vychazi z C. indica. Pro
C. sativa existuji podobné ptiklady pouzivajici slova ,,Diesel a , Haze“, pfiCemz nékteré
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odrady jsou nehybridni C. sativa a jiné odrudy jsou hybridy. Pojmenovani Diesel pak vychazi
ze zapachu této odrudy, ktery pfipomina vuni tohoto paliva (Gloss 2015).

3.3 Vyznam konopi

Tato rychle rostouci rostlina nedavno zaznamenala znovuoziveni zajmu diky svému
mnohocetnému vyuziti. Jedna se o skute¢né nenahraditelnou pokladnici fytochemikalii
a bohaty zdroj jak celulézovych, tak dievitych vlaken. Stejn€ velky zajem o tuto rostlinu je ve
farmaceutickém a stavebnim sektoru, protoze jeji metabolity vykazuji vyznamné uc¢inky na
lidské zdravi a jeji vnéjsi a vnitini stonkové tkané 1ze pouzit k vyrobé bio plasti a materialti
podobnych betonu (Andre et al. 2016).

3.3.1 Lécebné x Technické konopi a legislativa

Od 1.1.2022 vstoupil v t€innost zakon ¢. 366/2021 Sb., ktery novelizuje pfedevsim zakon
€. 167/1998 Sb., o navykovych latkach a o zméné nékterych dalsich zakont ve znéni pozdejsich
predpist, zakon ¢. 378/2007 Sb., o 1éCivech a 0 zménach nékterych souvisejicich zakona (zakon
o lécivech), ve znéni pozd¢jsich predpisu, a zakon ¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve
znéni pozdejsich predpist (Sbirka zakond 2021).

Doslo zde mimo jiné také k navyseni povolené vyse obsahu THC z 0,3 % na 1 %. Tato
zmeéna byla argumentovana potiebou chranit zemédélce. Ti napiiklad vlivem teplejSiho pocasi
sklidi trodu s vyssim obsahem THC, ackoliv zasadi odrady se standardné nizS§im obsahem.
Piedstava, e tato Gprava byla krokem k legalizaci konopi v Ceské republice, byla tedy mylna.
U konopi nové zakon stanovil také vyjimku: extrakt a tinktura konopi obsahujici méné nez 1 %
THC se za navykovou latku nepovazuji. Tentyz limit (1 % THC) pak byl doplnén do definice
technického konopi. (Slavikova 2022).

Zakon pak definuje 1écebné konopi jako: ,,Konopi pro lécebné pouziti musi spliiovat
podminky stanovené pro jeho pouZiti pro pripravu individudlné pripravovaného lécivého
pripravku s obsahem konopi pro lécebné pouZziti podle prdavniho predpisu upravujiciho
podminky pro predepisovani, pripravu, distribuci, vydej a pouZivani individudlné
pripravovanych lécivych pripravkii s obsahem konopi pro lécebné pouziti. “ (Zakony pro lidi
2023).

Rostlinou technického konopi se naproti tomu rozumi ,,rostlina z rodu konopi, ze které
Ize ziskat konopi s obsahem nejvyse 1 % ldtek ze skupiny tetrahydrokanabinolii nebo pochdzi
zosiva odrud uvedenych ve Spolecném katalogu odrid druhu zemédélskych rostlin“,
a technickym konopim ,, konopi z rostliny technického konopi“. Subjekty péstuji konopi pro
jiné ucely nez pro omamné uc¢inky, uz nebudou muset dokazovat, ze jejich rostliny neptekracuji
zakonem stanoveny limit THC. Staci jim pouze dokazat pavod pouzitych semen, tedy ze
pochazeji z osiv odrud, které jsou zapsany ve Spolecném katalogu odrid druhti zemeédélskych
rostlin, ktery je sestavovan v souladu se zdsadami smérnice Rady 2002/53/ES (Jezek 2023).

Pti péstovani konopi jak pro 1écebné, tak pro technické konopi plati ohlaSovaci povinnost
s nasledujicim znénim: ,, Osoby péstujici rostliny konopi pro lécebné pouZiti podle § 24b jsou
povinny predat Statnimu ustavu pro kontrolu Iéciv a Ministerstvu zdravotnictvi hldSeni
o mnozstvi sklizenych rostlin konopi pro lécebné pouZiti vypéstovanych na zakladé licence
a o mnozstvi veskerého vyprodukovaného a zneskodnéného odpadu z péstovani rostlin konopi
pro lécebné pouziti za uplynuly kalenddrni rok do konce unora nasledujiciho kalenddarniho
roku. Osoby péstujici rostliny technického konopi na celkové ploSe vétsi nez 100 m2 jsou
povinny predat hlaSeni mistné prislusnému celnimu tiradu podle mista péstovani, pisemné nebo
v elektronické podobé.“ Kdy zakon dale upresiiuje dalsi podminky, za kterych ohlaSovani
probiha (Zakony pro lidi 2023).
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Podle novelizované pravni Gpravy muze péstovat rostliny konopi pro 1écebné pouziti
pouze pravnicka nebo podnikajici fyzicka osoba, které byla Statnim ustavem pro kontrolu 1é¢iv
(dale jen ,,SUKL*) udélena licence k p&stovani RKLP a kter4 je drzitelem povoleni k zachazeni
s navykovymi latkami a pfipravky vydaného Ministerstvem zdravotnictvi (Jezek 2023).

3.3.2 Technické konopi

Ruzovi¢ & Spakovska (2015) uvadgji, ze technické konopi je alternativni a udrZitelnou
rostlinou, nabizejici potencialni feSeni riznych environmentalnich problému od cisténi pid,
vod a vzduchu pres potravinarské, chemické, farmaceutické a energetické vyuziti. Praimyslové
vyuziti 1ze dale rozdélit v zavislosti na zpracovavané Casti rostliny. Bézné se zpracovavaji tyto
Casti: koten, stonek (obsahuje vldkno, pazdefi a zbytkovy odpad), list, kvét a konopna semena.

Konopna semena slouzi jako krmivo pro dobytek a jina zvifata. Jsou také vhodna pro
lidskou konzumaci. Mechanickym lisovanim semen za studena je produkovan panensky
konopny olej. Vedlej§im produktem lisovani oleje ze semen jsou vylisky. Ty mohou byt
mechanickym mletim a prosévanim zpracovany na dalsi produkty. Prikladem téchto produkta
je konopna mouka ¢i prasek bohaty na proteiny. Proteinové rostlinné izolaty momentalné
zazivaji na trhu velky rozmach kvuli jejich vétsi udrzitelnosti a mensim vyrobnim nakladim
oproti produktim zivocisného ptivodu (Kaczorova et al. 2020).

Biomasa stonku je vybornym zdrojem pro vyrobu papiru, biologicky rozlozitelnych
plastl ¢i kompozitnich material(, textilii a také slouzi jako izolacni a obkladovy material
V neposledni fad¢ slouzi pro energetické ucely k vyrobé pelet a biomasy k topeni o vyhievnosti
18,06 MJ kg! u celé rostliny. Pazdeii 1ze pak také uplatnit jako stelivo pro drobné zvifectvo,
piipadné jako zdroj uhliku a energie pii pii procesu pyrolyzy (Ruzovi¢ & Spakovska 2015;
Kaczorova et al. 2020).

3.3.3 Lécebné konopi

V Ceské republice je konopi pro lé¢ebné pouziti indikovano jako podptirna & doplitkova
1é&ba ke zmirnéni symptomd doprovazejicich zavazna onemocnéni (SUKL 2023).

Jedna se o susené samici kvéty rostliny Cannabis sativa L. nebo Cannabis indica Lam.
Konopi pro 1écebné pouziti obsahuje velké mnozstvi t€innych slozek, mezi nejznaméjsi patii
THC a CBD. Obsah ucinnych latek se muze dle legislativy pohybovat od 0,3 % do 21 % u THC
a0d0,1 % do 19 % u CBD (SUKL 2023).

Extraktem z konopi pro 1é¢ebné pouziti se mysli extrakt, ktery je vyroben z konopi pro
1éCebné pouziti uréeného pro pfipravu individualné piipravovaného 1éCivého
pfipravku v podminkach spravné vyrobni praxe vyrobct 1é¢ivych latek podle zakona o 1é¢ivech
(SAKL 2023).

Podle SUKL (2023) mdze byt konopi, dle aktualn& platné legislativy, pfedpisovano na
onemocnéni spojend s nasledujicimi indikacemi, a to pouze lékafi-specialisty. Chronicka
neutiSitelna bolest, spasticita a s ni spojena bolest u roztrouSené sklerézy nebo pii poranéni
michy, nebolestiva iporna spasticita zdsadné omezujici pohyb nebo dychani, stimulace apetitu
a feSeni dalSich obtizi spojenych s 1écbou onkologického onemocnéni nebo HIV, Tourettiv
syndrom a lécba dermatoz a slizni¢nich 1ézi.

Maximalni mnozstvi vydaného konopi pro jednoho pacienta na obdobi jednoho meésice
je 180 g (SUKL 2023).
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3.4 Zpisob péstovani

Konopi lze efektivné péstovat v ,indoor” i ,outdoor” podminkach. Kazd4 z variant
pestovani ma vsak své vyhody a nevyhody. Ve venkovnich podminkéch trva zivotni cyklus
rostliny pét az sedm mésict v zavislosti na dobé vysadby a odrid€, zatimco pii péstovani
,,indoor* mize byt kveteni indukovano regulaci fotoperiody. Venkovni péstovani je ovlivnéno
faktory, jako je vitr a dést’, které mohou rostliny konopi béhem vegetace ponicit. Dalsi
proménné prostiedi, jako je teplota, svétlo, dostupnost vody a hustota vysevu, také ovliviiuji
rast a vyvoj rostlin konopi, coz zptsobuje rozdily v mnozstvi a kvalité biomasy (Chandra et al.
2017a).

3.4.1 Venkovni péstovani

Jak jiz bylo zminéno, konopi je jednoleta rostlina. Pfi venkovnim péstovani je seta na jare
a z pole je sklizena koncem léta nebo casné€ na podzim (Densantis et al. 2013).

Hlavni rozdil mezi primyslovym a lé¢ebnym konopim je v tom, Ze 1écebné konopi se
péstuje technikou sinsemilla, kde se sklizeji pouze neoplodnéné samici kvéty s vysokym
obsahem THC. V polni produkci je pomér samcich a samicich rostlin dan genetickymi faktory,
klimatickymi a ptidnimi podminkami. Samici rostliny proto musi byt identifikovany a samci
rostliny se béhem kultivace musi odstranit (Zuk-Gotaszewska & Golaszewski 2018).

Konopi se da péstovat v oblastech s riznou zemeépisnou Sifkou, nebot je velmi
pfizptisobivé. Rostliny konopi nemaji specifické pidni naroky, avsak je tfreba zohlednit pH
pudy, které je nejdulezitéj§im z faktort ptdnich podminek pro konopi. To by se mélo blizit
neutralni nebo mirné zasadité. Kyselou pudu je tfeba pred setim vapnit. Pro konopi jsou
nejvhodnéjsi tirodné, hluboké dobfe zpracovatelné pudy, hlinité a hlinitopis¢ité s nizkou spodni
vodou. Vyzaduje pudy dobfe vyhnojené a bohaté zasobené humusem. Nevhodné jsou pudy
melké, kamenité, pisCité, ulehlé, jilovité, vysychavé. Konopi je mozné péstovat i na horSich
ptdach a v chladngjsich oblastech za predpokladu nizsich vynosi. Konopi se fadi mezi plodiny
a naro¢né na vodu a ziviny. Ziviny ve snadno piistupnych formach. Doporuduje se proto
vyhnojeni pudy organickymi i mineralnimi hnojivy. Potfeba zivin zavisi na vzristnosti odrady.
Cim je odriida vzrastngjsi, tim naroéngjsi na Ziviny je. (Kocourkova et al. 2014; Carah et al.
2015; Zuk-Gotaszewska & Gotaszewski 2018).

Optiméalni vysev konopi setého urCuje konecnou ekonomickou hodnotu plodiny. Pfi
nedostate¢ném vysevku plodiny muze dojit ke zvySeni konkurence plevell, k obtiznosti pfi
sklizni spojené se silnymi stonky. Naopak nadmérmé vysevné mnozstvi vede ke zpomaleni
rychlosti ristu plodin v pozdéjsich fazich vyvoje. Doporu¢ena mira vysevu se pohybuje kolem
20-30 kg ha! a optimalni hustota rostlin zavisi na u¢elu p&stovani, zda se jedna o vlakno nebo
semena. Nizka hustota vysevu je vhodna pro zisk semen, zatimco vétsi hustota je lepsi pro
vlakno. Vysoky vysevek obvykle produkuje kratsi rostliny s tencimi stonky a vys$§im podilem
vlakna. Doporucené optimalni mnozstvi semen na hektar se pohybuje v rozmezi 1-4 miliony
kli¢ivych semen (MKS.ha!). Pro vysevy za udelem ziskani vysokych vynosd semen je
doporudovana vysevni norma 1 MKS.ha™!, pro sklizefi za u¢elem sklizné semen a stonku pak
2 MKS.ha'! a pro ugely sklizn& pouze stonku pak 4 MKS.ha! (Bjelkova et al 2017).

Rostliny konopi produkuji velké mnozstvi nadzemni biomasy, ktera chrani pidu pred
nadmérnym vysychanim a omezuje rist plevelt. Koteny konopi se po sklizni rozkladaji, kypfi
pudu a predstavuji bohaty zdroj ptdni organické hmoty. Rostliny konopi jsou plodiny Setrné
k zivotnimu prosttedi, jelikoZ nevyzaduji vyrazné oSetfovani pesticidy (Zuk-Gotaszewska &
Gotaszewski 2018).
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V rotaci polnich plodin je né€kolik moznosti, jak konopi zatadit v zavislosti na regionu
a potfebach péstitele. Péstitelé uvadi, ze vhodné je konopi zaradit po cukrové fepé nebo
kukufici, pted 1 po péstovani psenice a pred je¢menem (Densantis et al. 2013).

3.4.2 Péstovani ve vnitinim prostiedi

Péstovani v ,indoor* podminkéach (v€etné péstovani ve skleniku) umoziuje plnou
kontrolu nad vSemi aspekty rostlin, jako je svétlo a teplota, ale je omezeno vyssimi néaklady,
spotfebou energie a s tim souvisejicimi dopady na zivotni prostiedi (Zheng et al. 2021).

Vétsina produkce konopi pro 1é¢ebné nebo vyzkumné ucely probiha v kontrolovanych
prostredich, jako jsou skleniky a jina vnitini zafizeni, kde se pouzivaji kultivacni systémy bez
pudy, za pouziti materiald je napfiklad mineralni vina (,,rockwool“) a raSelinové substraty, které
jsou hnojené (zavlazované roztokem hnojiva) mineralnimi hnojivy. (UNODC 2006; Farag &
Kayser 2015).

3.4.2.1 Hydroponie

Hydroponie je intenzivni forma zemédé€lstvi, kterd pfinasi zékladni ziviny pfimo do
kontaktu s rostouci rostlinou formou vodniho roztoku (Roberto 2005).

Hydroponie ma mnoho vyhod oproti systémam s vyuzitim pudy, vCetn€ vysSich vynost
na rostlinu, potencialu pro produkci vysoké kvality a moznosti celorocniho péstovani
v kontrolovaném prostiedi. Péstitelé konopi v prumyslové vyspélych zemich rozpoznali tyto
vyhody a v poslednich letech ve stale vétsim poctu zavedli hydroponické pestovani plodin
(Bouchard & Dion 2009).

3.4.2.2 Akvaponie

Jednim z bezpidnich kultivaénich systému, ktery si v posledni dobé ziskal védecky
a komercni zajem diky své znacné snizené ekologické stop€, je akvaponie (Yep & Zheng,
2019). Akvaponie vyuziva odpadni vody pfi chovu ryb a pfirozené se vyskytujici bakterie
(k mineralizaci organickych sloucenin) k hnojeni rostlin, pficemz soucasné€ produkuje rostlinny
material i ryby, tim vyrazné snizuje pouzivani hnojiv a pesticidi (Yep et al. 2020).

3.5 Produkty sekundarniho metabolismu

Sekundarni metabolismus rostlin hraje dulezitou roli v jejich preziti v prostiedi.
Sekundarni metabolity jsou schopny pfitahovat opylovace, branit rostliny pied predatory
a chorobami, a proto byly vyuzivany pro biofarmaceutické ucely. Sekundarni metabolity jsou
také pritomny ve velkém mnozstvi v rostlinach pouzivanych v potravinafstvi a jim propujcuji
jim chut, barvu a vuni. Navic Cetné rostlinné sekundarni metabolity, jako jsou alkaloidy,
antokyany, flavonoidy, chinony, lignany, steroidy a terpenoidy nasly komercni vyuziti,
jmenovité jako 1éCiva, barviva, viin€ a insekticidy (Verpoorte et al 2002).

Konopi je komplexni rostlinné 1éCivo obsahujici nékolik tiid sekundarnich metabolita,
vcetné€ nejméné 104 kanabinoidi, 120 terpenoida (vCetn€ 61 monoterpent, 52 seskviterpenoidu
a 5 triterpenoidu), 26 flavonoidi a 11 steroidi mezi 545 zatim identifikovanymi slouceninami
(Jin et al. 2020).

3.5.1 Kanabinoidy
Kanabinoidy (také nazyvané fytokanabinoidy) jsou skupinou sekundarnich rostlinnych

metaboliti s typickou strukturou, které doposud nebyly popsany v jinych rostlinach. Jejich
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biosyntéza je enzymaticky kontrolovana, coz zpusobuje jako u jinych biologicky aktivnich
rostlinnych metabolitd tvorbu stereogennich center a specifickych strukturnich znaku, které
jsou vyznamné z pohledu biologické aktivity (Pe¢ 2013).

Tato skupina predstavuje nejvice studované slouceniny obsazené v konopi. Z hlediska
chemické struktury se jednd o terpenofenolové slouceniny s 22 uhliky (nebo 21 uhliky pro
neutralni formu). Kanabinoidy, kterych identifikovano ptes 100, se d€li do deseti podtiid, podle
strukturniho typu. Jsou to kanabigerolové (CBG), kanabichromenové (CBC), kanabidiolové
(CBD), kanabitriolové (CBT), kanabicyklolové (CBL), kanabielsoinové (CBE), kanabinolové
(CBN), kanabinodiolové (CBND), delta-8-tetrahydrokanabinolové, (delta-8-THC) a delta-9-
tetrahydrokanabinol (delta- 9-THC). Jejich struktura je vyobrazena na obrazku ¢. 3. VSechny
ostatni slouCeniny, které nezapadaji do hlavnich typu, jsou seskupeny do skupiny oznacované
jako rizné (Flores-Sanchez & Verpoorte 2008; Gongalves et al 2019).
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Obrazek 3:Struktura deseti hlavnich podtrid kannabinoidii v rostlindch konopi. (Zdroj: Flores-
Sanchez & Verpoorte 2008)

Andre et al. (2016) uvadi ze, nejhojnéji zastoupené slouceniny nalezené v konopi jak
1éCebného, tak technického typu jsou nasledujici kanabinoidy. Prevladajicimi slouCeninami
jsou THCA, CBDA dale kannabinolova kyselina (CBNA), nasledovana kanabigerolovou
kyselinou (CBGA), kanabichromenovou kyselinou (CBCA) a kanabinodiolovou kyselinou
(CBNDA).
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3.5.1.1 Biosyntéza kanabinoida

V rostlinach rodu Cannabis se kanabinoidy syntetizuji a akumuluji jako kanabinoidni
kyseliny [napf. kanabidiolova kyselina (CBDA)]. Kdyz se rostlinny produkt susi, skladuje,
zahfiva nebo je vystaven slune¢nimu svitu, kyseliny se postupné nebo uplné dekarboxyluji do
neutralnich forem (napt. CBDA — CBD) (de Meijer et al. 2003).

V cCerstvych rostlinach se kanabinoidy v neutralnich forméach témeét nenachazeji. Ostatni
kanabinoidy jsou produktem neenzymovych reakci a degradace kyselych 1 neutralnich
kanabinoidd, prevazné oxidaci a pusobenim UV zafeni (Aizpurua-Olaizola et al. 2016;
Kaczorova et al. 2020).

Kaczorova et al. (2020) popisuje syntézu nasledovne. Kanabinoidy jsou produkovany
nejvice ve zlaznatych trichomech samicich rostlin, jak bylo zminéno v diivéjsi kapitole a jejich
biosyntetickym prekurzorem je hexanoyl-koenzym A. Tento proces je zobrazeny na obrazku 4.
Polyketidovou drahou vznika z alifatickych prekurzort, které jsou aktivované, olivetolova
kyselina za ucasti dvou enzymi: olivetolsynthasy a olivetolatcyklasy. Reakce olivetolové
kyseliny s geranyldifosfatem dava vzniknout kanabigerolové kyseling, tato reakce je
katalyzovana geranylpyrofosfat: olivetolatgeranyltransferazou. Vychozi latkou pro syntézu
tetrahydrokanabinolové kyseliny (THCA), kanabidiolové (CBDA) kanabichromenové (CBCA)
je kanabigerolova kyselina. Takto vznikaji kanabinoidy s pentylovym postrannim fetézcem.
Kanabinoidy s propylovym fetézcem jsou syntetizovany zjiné vychozi latky,
z kanabigerovarinové kyseliny (CBGVA), prekurzorem, které je divarinova kyselina. Enzymy
syntaza Tetrahydrokanabinolové kyseliny, syntdza kanabiové kyseliny a syntaza
kanabichomenové kyseliny nejsou selektivni viéi délce postranniho fetézce, tudiz jejich
substraty mohou byt CBGA i CBGVA. Z CBGVA jsou poté syntetizovany kanabidivarinova
kyselina (CBDVA), kanabichromevarinova (CBCVA) a tetrahydrokanabivarinova (THCVA).
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Obrazek 4: Schéma biosyntézy kanabinoidit v rostlindch konopi. CBGA = kanabigerolova
kyselina, CBCA = kanabichromenova kyselina, CBD = kanabidiolova kyselina, delta-9-THCA
= delta-9-tetrahydrokanabinolova kyselina, delta-8-THCA = delta-8-tetrahydrokanabinolovda
kyselina, CBNA = kanabinolova kyselina, CBTA = kanabitriolova kyselina, CBNDA =
kanabinodiolova kyselina, CBLA = kanabicyklolova kyselina, CBEA = kanabielsoovd kyselina,
CBGVA = kanabigerovarinova kyselina, CBCVA = kanabichromevarinovd kyselina, CBDVA
= kanabidivarinova kyselina, THCVA =  tetrahydrokanabivarinovad kyselina. (Zdroj:
Kaczorova et al 2020)

3.5.1.2 Tetrahydrokanabinol — THC

THC je hlavni psychoaktivni slozka v konopi. Objevuji se dukazy podporujici roli
endokanabinoidniho systému v Siroké skale fyziologickych a patofyziologickych procesi. THC
ma Sirokou Skalu biologickych t¢ink napodobovanim endogennich latek, tj. endokanabinoidu,
anandamidu a 2-arachidonoylglycerolu, které aktivuji specifické kanabinoidni receptory (CB1,
zvlasté hojny v centralnim a perifernim nervovém systému, a CB», exprimovany hlavné
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v imunitnim systému). V disledku toho konopi a jeho derivaty slibuji téméf nekonecnou Skalu
1éCebnych terapii a jejich vyuziti jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.3. (Costa 2007).

3.5.1.3 Kanabidiol - CBD

CBD je jednou z nejzajimavéjSich hlavnich slozek v konopi. Jeho struktura byla
objasnéna v roce 1963. Nestimuluje CB1 a na rozdil od THC nemé zadné psychoaktivni
vlastnosti. Paradoxné bylo CBD dlouho povazovano za metabolit bez vyznamné biologické
aktivity 1 pfes zminky v literatufe o jeho potencidlnich pfinosech pii 1ébé epileptickych
zachvati. Nasledné Cetné preklinické zpravy prokazaly ochranné a protizanétlivé ucinky CBD
pii 1écbe a prevenci neurodegenerace/neurozanétu, mrtvice (Hayakawa et al. 2008), kolitidy
(Borrelli et al. 2009), poskozeni jater (Mukhopadhyay et al. 2011; Silvestri et al. 2015), ledvin
(Fouad et al. 2012), kardiovaskularnich onemocnéni [kardiomyopatie (Rajesh et al. 2010),
myokarditida (Lee et al. 2016) a infarkt myokardu (Durst et al. 2007) ], artritidy (Malfait et al.
2000), sepse (Cassol et al 2010), diabetu (Weiss et al. 2008), komplikace reakce §t€pu proti
hostiteli (GVHD)(Yeshurun et al 2015), rakoviny (Ligresti et al 2006) a epilepsie (Cunha et al.
1980)(Pacher et al. 2020).

3.5.1.4 Kanabinol — CBN

Je kanabinoid izolovany z rostliny Cannabis, ktery je oxidaénim produktem THC,
na kanabinoidni receptor sprazeny s G-proteinem CB», ktery je exprimovan hlavné na
imunitnich burikach, jako jsou T — lymfocyty, B — lymfocyty, makrofagy a dendritické buriky.
Stimulace CB:> receptord kanabinolem muze, jak vyvolat apoptozu v téchto burikach, tak
inhibovat produkci riiznych cytokinti. Kanabinol vykazuje minimalni afinitu k CB a ma slaby
ucinek na centralni nervovy systém (NCI Tesaurus 2023).

CBN je jen mirn¢ psychoaktivni, ale to, ze tento kanabinoid neni pfili§ psychoaktivni,
vSak neznamena, Ze neni ucinny. Ve skutecnosti je CBN nejsilnéjsi kanabinoid identifikovany
pro podporu spanku, diky ¢emuz je konopi bohaté na CBN idealni 1é€bou nespavosti (Colbert
2014a).

3.5.1.5 Kanabigerol - CBG

Kabigerol (CBG) slouzi jako prekurzorova molekula pro nejhojnéjsi fytokanabinoidy.
CBG vykazuje charakteristiky afinity a aktivity na kanabinoidnich receptorech na rozmezi mezi
THC a CBD. Studie naznacuji, ze CBG muze mit terapeuticky potencial pii 1écbé
neurologickych poruch jako je Huntingtonova choroba (Diaz-Alonso et al.,, 2016),
Parkinsonova choroba (Garcia et al. 2018) a roztrouSena skleréza (Granja et al., 2012), a pfi
1écbé zanétlivych sttevnich onemocnéni (De Petrocellis et al. 2011) v neposledni fadé ma také
antibakterialni ucinky. Diky témto vlastnostem roste zajem o komercni vyuziti tohoto
neregulovaného fytokanabinoidu (Nachnani et al. 2020).

Bylo prokazano, ze stimuluje rist novych mozkovych bunék v procesu zvaném
neurogeneze. Neurogenni slouCeniny jsou extrémné vzacné, coz ¢ini CBG velmi cennym
pfedmétem pro dalsi vyzkum. Nelze opomenout protinadorové tcinky CBG a jeho efekt pfi
napomahani od nespavosti (Colbert 2014b).
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3.5.1.6 Kanabichromen — CBC

Kanabichromen je malo probadany nepsychoaktivni kanabinoid, ktery je v posledni dobé
pfedmétem mnohem vétSiho zkoumani. Stejné jako u THCA a CBDA, vychazi biosyntéza
CBCA z CBGA (Colbert 2014c¢).

CBC je fotochemicky nestabilni, snadno podléha degradaci UV zarenim na kanabicyklol
(CBL) (Crombie et al. 1968).

Predpoklada se, ze CBC ma antiproliferativni U¢inky, coz by se dalo vykladat také tak,
ze potencionalné muze inhibovat rist rakovinnych bunék. To by mohlo byt vysledkem jeho
interakce s anandamidem. Anandamid je endokanabinoid, coz znamend, Ze ho naSe télo
produkuje pfirozené. Ovliviiuje receptory CB; i receptory CB2 a CBC inhibuje vstiebavani
anandamidu, coz mu umoznuje zuastat v krevnim obéhu déle. (De Petrocellis et al. 1998; Dorm
2023).

Kanabinoid CBC prokazal protizanétlivé ucCinky a snizenou hypermobilitu ve streve.
CBC ma také mirné analgetické vlastnosti prokazané na zkouskach u hlodavca (Izzo et al.
2012), stejn¢ jako antifungalni, antibakteridlni (Turner & Elsohly 1981), a antiproliferativni
ucinky zminéné vySe a v neposledni fadé proapoptotické ucinky v nadorovych buikach
(Zagozen et al. 2021).

3.5.1.7 Kanabinodiol - CBND

Je to pln€ aromatizovany derivat kanabidiolu (CBD) a mize se vyskytovat jako produkt
fotochemické pfemény kanabinolu (CBN) (Elsohly & Slade 2005).

3.5.1.8 Chemotypy

Na zakladé zastoupeni kanabinoidu, prevazné THC a CBD, muzeme konopi délit na Ctyfi
chemotypy. Nejprve byly identifikovany tfi chemotypy: Chemotyp I, s vysokym obsahem
THC; chemotyp II, kde prevazuje obsah CBD, avsak THC se zde vyskytuje v riznych
koncentracich; chemotyp III, ktery obsahuje CBD a nizky obsah THC; pozdé€ji byl
identifikovan také chemotyp IV, ktery je charakterizovan nizkym obsahem THC i CBD
a s CBG jakozto prevladajici slozkou (de Meijer et al. 2003).

3.5.2 Terpeny a terpenoidy

Terpeny tvori nejvétsi skupinu fytochemikalii obsazenych v konopi VétSina terpent
v rostlinach konopi se nachazi ve zlaznatych trichomech a jejich funkce jsou riznorodé
(Eichhorn Bilodeau et al. 2019).

Terpeny jsou jednoduché uhlovodiky, zatimco terpenoidy (které jsou také znamy jako
isoprenoidy) jsou terpeny s kyslikovym zbytkem a dalSimi strukturalnimi piestavbami.
Nicménég, tyto dva terminy jsou pouzivany zameéniteln€. Terpenoidy jsou klasifikovany na
zakladé poCtu atomt uhliku, které obsahuji: hemiterpenoidy slozené zjedné izoprenové
jednotky (CS5), monoterpenoidy (C10), homoterpenoidy (C11,16), seskviterpenoidy (C15),
diterpenoidy (C20), sesterpenoidy (C25), triterpenoidy (C30), tetraterpenoidy (C40)
a polyterpenoidy (C>40, terpenoidy vyssiho fadu) a nékteré terpeny, rozdélené podle skupin,
obsazené v konopi jsou zobrazeny na obrazku €. 5 (Boncan et al. 2020).

Typicka viné€ konopi je vysledkem kombinace asi 140 riaznych terpenoidd.
Pravdépodobné proto prispély k selekci narkotickych odrid konopi v ramci domestikace
lidskou populaci v prabéhu let. Mezi dalsi funkce 1ze zaradit ochranu pied biotickymi stresy
a jejich pusobeni jako rostlinnych hormont, které reguluji rust. Nékteré terpeny navic pomahaji
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rostlinam zvladat stres zptisobeny svételnymi podminkami a suchem (Brenneisen 2007; Andre
2016; Eichhorn Bilodeau et al. 2019).

Pii péstovani ve standardizovanych podminkach byla zjisténa vyznamna a pozitivni
korelace mezi hladinou terpenti a kanabinoidi. To lze vysvétlit skuteCnosti, ze mono-—
a seskviterpeny jsou syntetizovany ve stejnych glandularnich trichomech, ve kterych jsou
produkovany kanabinoidy. Tato asociace vSak nebyla potvrzena na vétSim panelu vzorka
pochazejicich z riznych mist pivodu (Andre 2016).
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Obrdzek 5: Priklady izolovanych terpenii v konopi (Zdroj: Flores-Sanchez & Verpoorte 2008)

3.5.2.1 Syntéza terpent

Izoprenoidni draha byla rozsahle studovana u rostlin (Bouvier et al. 2005). Terpenoidy
jsou odvozeny z mevalonatové (MVA) cesty, ktera je aktivni v cytosolu, nebo z cesty plastidové
lokalizované, methylerythritol fosfatové (MEP). Obé¢ cesty tvofi isopentenyldifosfat (IPP)
a jeho allylovy izomer dimethylallyldifosfat (DMAPP). Kondenzacni reakce prenyltransferaz
produkuji fadu prenyldifosfati. Obecné se ma za to, ze draha MV A poskytuje prekurzory pro
syntézu seskviterpenoidd, triterpenoidu, steroidd a dalSich; zatimco draha MEP dodava
prekurzory pro monoterpenoidy, diterpenoidy, karotenoidy a dal§i. Schéma syntézy je
vyobrazeno na obrazku 6. O regulaci obou drah v rostlinnych buiikach a o tom, které
transkripéni faktory je fidi, se vSak vi malo (Flores-Sanchez & Verpoorte 2008).
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3.5.2.2 Limonen

Limonen je jednim z nejcastéji se vyskytujicich terpent v prirodé a je hlavni slozkou
mnoha éterickych oleja rostlin rodu Citrus. Limonen je bezbarva kapalina s piijemnou vini po
citrusech, coz ho ¢ini Siroce pouzivanym jako piidavek do potravin pro vini a chut’. Po oralnim
podani je limonen rychle vstieban v travicim traktu, distribuovan a metabolizovan. Limonen je
povazovan za bezpeCny a ma nizkou toxicitu pro Cloveéka, aniz by vyvolaval mutagenni,
karcinogenni nebo nefrotoxicka rizika pro ¢loveéka. (Sun 2007; Vieira et al. 2018)

3.5.2.3 B-karyofylen

B-karyofylen je hlavnim seskviterpenem cCasto se vyskytujici v rostlinach, kde pfispiva
k jejich chuti, jedna se napiiklad o pepf, hiebicku, chmel, rozmaryn a konopi. B-karyofylen je
znamy tim, ze se selektivné vaze na receptor CB2; proto je nékdy také klasifikovan jako
atypicky kanabinoid a je ukazuje se jeho uCinnost pii snizovani neuropatické bolesti. (Gertsch
et al. 2008; Gertsch et al. 2010).

3.5.3 Flavonoidy
Flavonoidy jsou vSudypfitomné a maji mnoho funkci v biochemii, fyziologii a ekologii
rostlin a jsou dulezité pro vyzivu a zdravi lidi i zvifat. V konopi bylo popsano vice nez 20

flavonoidi predstavujicich 7 chemickych struktur, které mohou byt glykosylovany,
prenylovany nebo methylovany (Flores-Sanchez & Verpoorte 2008)
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Odhaduje se, ze az 10 % rostlinnych sloucenin konopi jsou flavonoidy, pfi¢emz az téméert
3 % hmotnosti v suSenych listech a kvétech. Seznam flavonoidti v konopi zavisi na tom, které
odrady jsou zkoumany, a na barveé rostlin (Atkins 2020).

Flavonoidy v konopi jsou antioxidanty, barviva a latky chrénici rostliny. Tyto slouceniny
nejsou psychoaktivni, ale mohou hrat roli v nékterych vedlejSich ucincich, kdy flavonoidy
ptitomné v konopi pasobi synergicky s jinymi slouCeninami, jako jsou kanabinoidy a terpeny,
a vytvareji antioxidacni, antidepresivni, protizanétlivé vlastnosti (Atkins 2020).

3.5.3.1 Cannflavin A

Cannflavin A patfi do tfidy rostlinnych flavonoidti znamych jako flavony. Cannflavin A
je jednim z nékolika flavonoidi, které byly identifikovany v rostliné Cannabis sativa L.
Cannflaviny obecné vykazuji protizanétlivou aktivitu jeho uc€inky jsou vSak nadale zkoumany
(Rea et al. 2019; Erridge et al. 2020).

3.5.4 Alkaloidy

Alkaloidy jsou dalsi hlavni skupinou sekundarnich metabolitd v rostlinach. Alkaloidy
jsou zasadité, dusikaté slouc¢eniny obvykle s biologickou aktivitou v nizkych davkach a mohou
byt odvozeny od aminokyselin. V konopi bylo identifikovano 10 alkaloidu. Neurin, L-(+)-
isoleucin-betain a muskarin jsou protoalkaloidy. Hordenin je alkaloid ze tfidy fenethylaminu
a trigonellin je pyridinovy alkaloid. Cannabisativin a anhydrocannabisativin jsou polyaminy
odvozené od spermidinu. Piperidin a pyrrolidin byly také identifikovany v konopi. Tyto
alkaloidy byly izolovany a identifikovany z kotent, listu, stonkt, pylu a semen (Flores-Sanchez
& Verpoorte 2008).

3.6 Faktory ovliviiujici rust, vyvoj a tvorbu sekundarnich metaboliti

Chemické slozeni rostlin ovliviiuje mnoho vnitfnich i vné&jSich faktor a je obtizné
definovat, ktery faktor mél vliv na konkrétni zmény chemickych slouc¢enin (Radusiené et al.
2012).

Jednim z divodu, pro¢ tyto faktory meéni chemické slozeni rostlin, je stresova reakce.
Kdyz je rostlina vystavena stresorim, které vSak mohou pusobit také jako elicitory, jsou
indukovany enzymatické drahy, které méni obsah bioaktivnich sekundarnich metabolitt
(Gorelick & Bernstein 2017).

3.6.1 Vnitrni faktory

3.6.1.1 Fytohormony

Pfirozené se vyskytuji v rostlinach a v nizkych koncentracich ptsobi jako signalni
slouceniny. Prvni objevené a nejlépe pochopené fytohormony jsou auxiny a cytokininy (CK),
které jsou podle své hlavni funkce klasifikovany jako ristové promotory. Auxiny syntetizované
ve vrcholu vyhonu v mladych listech a transportované bazipetalné ke kofentim, maji kli¢ovou
roli v udrzovani apikalni dominance, stejné jako zodpovédnost za prodluzovani bunék. Mezi
jejich hlavni u€inky patii zakofenéni, stimulace a inhibice rustu axilarnich pupeni. CK se
podileji na regulaci meristémové aktivity, urCovani tvaru rostliny, pfizpusobeni rostliny
vedlejsim podminkam a reakcich na prostiedi. Auxiny a CK pusobi bud’” antagonisticky, nebo
synergicky pfi fizeni vyvojovych procesu, jako je tvorba a udrzovani meristému (Burgel 2020).
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Jako dalsi fytohormony uvadi Hejnak et al (2008) gibereliny (GA), které puisobi také jako
stimulanty, kyselinu abscisovou (ABA), ktera zptisobuje v rostlinach inhibi¢ni vlivy, stejné tak
jako posledni z nejvyznamnéjSich fytohormont ethylen.

ABA hraje ustfedni roli v reakcich rostlin na nékolik stresd. Ovliviiuje biosyntézu
nékolika rozpusténych latek a sekundarnich metaboliti. V konopi vyvolavala ABA protichudné
reakce. Ve vegetativnich rostlinach ABA snizovala obsah THC a CBD a také obsah fytosterola.
U kvetoucich samicich rostlin v§ak ABA obsah THC zvysila (Gorelick & Bernstein 2017).

3.6.2 Vnéjsi faktory

3.6.2.1 Vliv zafeni

Pro rostliny je zafeni zdrojem energie pro fotosyntézu. Dale ovliviiuje rastové, vyvojove
a pohybové procesy v rostling, a to svoji kvantitativni (intenzitou) a kvalitativni slozkou
(spektralnim sloZenim) spolu s periodicitou (stiidanim svétla a tmy) (Hejnak et al. 2008).

Fotosynteticky aktivni zafeni (FAR) se pohybuje v rozmezi 400-700 nm. Za nejvlivnéjsi
vlnové délky jsou konvenéné povazovany ¢ervené (600-700 nm) a modré (420-450 nm) slozky
spektra, coz jsou maximalni absorp¢ni rozsahy pro chlorofyly a a b. (Danziger & Bernstein
2021b).

Vzhledem k tomu, ze konopi je rostlina kratkého dne, musi dodavané svétlo uspokojit
pozadavky na fotosyntetickou energii a také spektrum potiebné ke spusténi fotoperiodickych
a fotomorfogenetickych reakci. V soucasné dobé se v péstitelskych systémech a v konopném
prumyslu pouziva nékolik typa svétel, 1 prestoze je k dispozici velmi malo védecky
podlozenych informaci o reakci konopi na svételné spektrum pro fizeni optimalnich pfesnych
zemédélskych postupt (Danziger & Bernstein 2021b).

Podle vysledkii Danzigera & Bernsteina (2021b) svételné spektrum ovlivnilo témér
vSechny testované atributy jejich studie, véetné morfologickych, fyziologickych a chemickych
parametrd. Vysledky naznacuji, ze je mozné zménit kanabinoidni profil v konopi pomoci
manipulace se svételnym spektrem, a naznacuji souhru genetiky a kvality svétla jako slibnou
cestu pro prizpusobeni bioaktivniho profilu ve prospéch pacientt i péstiteld.

Dalsi slozkou zareni je UV — Ultrafialové zareni. ZvySené UV zafeni ma tcinky na vyvoj
rostlin, morfologii a fyziologii. Nejbézn&§im ochrannym mechanismem proti potencialné
Skodlivému ozafeni je biosyntéza sloucenin absorbujicich UV zafeni. Tyto sekundarni
metabolity, zejména fenolické slouceniny, flavonoidy, antokyany a estery hydroxyskoficové
kyseliny, se dobie hromadi v rostlinnych burikach a snizuji pronikani UV-B zatfeni do hlubS§ich
bunécnych vrstev. Da se tedy oCekavat, ze i v konopi UV zafeni stimuluje tvorbu sekundarnich
metabolitl. ZvySeni ozafeni zvysuje celkovou koncentraci THC v rostlinach. Vzhledem k tomu,
Ze se ucastni mnoho vzajemné souvisejicich faktora, véetn€ sucha a tepelného stresu, je obtizné
urCit konkrétni roli UV zafeni v biosyntéze kanabinoidu (Gorelick & Bernstein 2017).

3.6.2.2 Vliv teploty

Ackoli tepelny stres muze vyrazné snizit rust rostlin a vyvolat starnuti, zvySené teploty
(tepelny stres) nebo nizké teploty (stres z chladu) také prokazatelné¢ zvySuji produkci
sekundarnich metabolitt. U konopi existuji urcité dukazy, ze teplota muaze hrat roli v biosyntéze
kanabinoidi. Téch nekolik studii, které existuji, si vSak ponékud odporuje. Je pravdépodobné,
ze reakce na teplotni stres je slozité€jsi a zahrnuje vice faktor. Ve skuteCnosti specifické odrudy
reagovaly na tepelny stres odliSn€. Nez dojde k vyuziti tepelného stresu jako elicitoru pro
konopi, je tfeba 1épe porozumét genetickému a environmentalnimu kontextu (Gorelick
& Bernstein 2017).
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3.6.2.3 Vliv vody

Ve své praci Caplan et al. (2019) uvadi, Ze stres zpusobeny suchem je hlavnim
stimulatorem sekundarnich metabolitd v rostlinach. Pouziti fizeného sucha podstatné zvysila
koncentrace obou hlavnich kanabinoidi, THCA a CBDA, a také vytézek THCA, CBDA, THC
a CBD ve srovnani s kontrolou. Tyto vysledky naznacuji, ze uroven aplikovaného stresu ze
sucha byla adekvatni ke stimulaci produkce kanabinoidi bez snizeni suché hmotnosti
kvétenstvi pro pouzitou odradu.

Zvyseni koncentrace sekundarnich metabolitli v dusledku stresu ze sucha se obvykle
shoduje se snizenym riistem, nicméné ochranné mechanismy pomahaji rostlinam tolerovat
sucho, dokud neni prekrocen néjaky kumulativni fyziologicky prah, a teprve v tomto okamziku
je rust zpomalen (Caplan et al. 2019).

3.6.2.4 Vliv vzduchu

Navzdory nedostatku vyzkumu hodnoticiho vliv suplementace CO> na produktivitu
kanabinoidi je to relevantni problematika, jelikoz vynos a rast rostlin vzdy odrazeji souhru
mezi riznymi, nékterymi jiz jmenovanymi, faktory, jako je svétlo, teplota, ziviny a koncentrace
CO>. Vysoka koncentrace CO: zvySuje Cistou asimilaci CO2 a urychluje rast rostlin
s potencialem zvySsit vynos (Chandra et al. 2008; Hawley et al. 2018)

3.6.2.5 Vlivvyzivy

Jednim z nejdulezitéjsich faktora, které ovliviiuji riist, vyvoj a funkci rostlin, je mineralni
vyziva. Makro a mikroziviny hraji vyznamnou roli ve vSech aspektech metabolismu rostlin
a jejich dostupnost v dostateném mnozstvi je nezbytna pro optimalni fyziologicky vykon.
Dopliiovani zivin, a zejména makrozivin N, P a K, se proto bézn¢ vyuziva k usnadnéni
optimalniho vyvoje a funkce rostlin. U 1éCivé rostliny, jako je konopi, by méla optimalizace
vyzivy zohledniovat i ucinky na sekundarni metabolismus. VIiv vyzivy rostlin na tvorbu
sekundarnich metabolitd je méné objasnény, avSak nékteré ucCinky vyzivy rostlin na jejich
biosyntézu vsak jiz byly v minulosti popsany (Gershenzon 1984; Bernstein et al 2019).

Bylo zjisténo, ze dostupnost N, P a K ovliviiuje biosyntézu a akumulaci sekundarnich
metabolitd v rostlinach. Rust konopi, vynos vlaken, a koncentrace THC jsou v pozitivni korelaci
s piijatelnym P. Konopi vyuziva vice fosforu v obdobi kvétu nez béhem vegetativni faze
(Coffman & Gentner, 1977; Bjelkova et al 2017).

Saloner & Bernstein (2021) uvadi, ze vysoky piisun dusiku ma nepfiznivé G€inky na
produkci sekundarnich metabolitti v konopi, zaroven v§ak podporuje rist a produkci biomasy.
Zasobovani dusikem tedy muze slouzit k regulaci kanabinoidnich a terpenoidnich profilt nebo
ke zvySeni vynosu rostlin podle pozadavki na smér péstovani.

3.6.2.6 Vliv chorob a Skudcu

Bakterialni 1 houbové patogeny jsou povazovany za faktory, které mohou modulovat
biosyntézu kanabinoidii v konopi. Prvni podporou pro toto je mozna antimikrobialni aktivita
pfipisovana kanabinoidim. Nasledné byly analyzovany jednotlivé kanabinoidy, které odhalily,
ze fada kanabinoidu jsou silna antibiotika (Gorelick & Bernstein 2017)

Konopi je také spojovano s antifungalnimi vlastnostmi. Velka Cast této aktivity maze byt
zpusobena fadou tékavych terpenoidd, které jsou znamé svou antifungalni aktivitou (Wanas et
al. 2016; Gorelick & Bernstein 2017).

Poranéni, konkrétnéji poranéni zptisobené krmicim se hmyzem, mize ovlivnit obsah
kanabinoidid v konopi. Tato uvaha se zaklada na ditkkazech o uloze kanabinoidii jako insekticidu
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nebo odpuzovace hmyzu. Je také pravdépodobné, Zze kanabinoidy mohou pusobit jako fyzicka
bariéra proti hmyzu, ktery miize protrhnout zlaznaté trichomy, ve kterych jsou ulozeny. Kromé
kanabinoida produkuje konopi velké mnozstvi riznych terpent, o nichz je znamo, ze nékteré
maji insekticidni aktivitu (Ledbetter & Krikorian 1975; Mithofer & Boland 2012; Gorelick &
Bernstein 2017).

Autofi ovSem uvadi, ze veskeré tyto vlivy musi byt potvrzeny dalsimi studiemi, jelikoz
se jedna o malo prozkoumanou problematiku.

3.7 Vliv mechanickych zasahu do habitu rostliny

Rostlinné organy vnimaji své prostfedi lokaln€, gradienty mikroklimat v rostlinném
vyhonku mohou vyvolat prostorovou variabilitu ve fyziologickém stavu rostlinné tkané a tim
i variabilitu sekundarniho metabolismu. Proto muZze architektura rostliny, ktera ovliviiuje
mikroklima ve vyhonku, zna¢né ovlivnit uniformitu kanabinoidi rostlin Cannabis sativa
(Danziger & Bernstein 2021a).

Jiz bylo zminéno, ze architektura rostlin ma obrovsky vliv na mikroklima vyhonkd, a to
tim zpusobem ze ovliviiuje pronikani svétla, vlhkost a teplotu v porostu. V zemédé€lskych
vyrobnich systémech se pouziva nékolik postupti ke zmeéné architektury rostlin, vCetné
profezavani hlavnich stonkd ¢i veétvi, odstranovani vétvi nebo pouzivani podparnych
konstrukci. Dal§i metodou ovlivnéni klimatu porostu, kterd neovliviiuje strukturu rostliny, je
uplné nebo Castecné odstranéni listd. Uvadi se, ze zménéné klima ve vyhonku vyvolava zmény
v kvalité vynosu, jako jsou zvySené nutri¢ni hodnoty v dusledku defoliace lusténin a hroznu
a kvalita profezanych melounli a paprik. Architektonické zmény habitu rostliny mohou bud’
zvySit nebo snizit mnozstvi vynosu (Danziger & Bernstein 2021a).

Danziger & Bernstein (2021a) uvadéji, ze u konopi je pouze jedna studie vénujici se této
problematice. Ta testovala uCinky profezavani hlavniho stonku a u primyslovych odriid konopi
zaznamenala zvySeny vynos semen. U konopi ,,drogového typu® bylo zji§téno, ze odstranéni
vétvi, aby doslo ke snizeni vynosové biomasy, vyvolalo zmény v chemickém profilu rostlin
a ten se li§il mezi jednotlivymi odridami.

3.71 ,,Trimming*

Pti péstovani konopi se Siroce pouzivaji techniky managementu plodin, které modifikuji
morfologii rostlin. Rez, také znamy jako ,,topping*, je b&znou praxi v managementu konopi,
protoze ovliviiuje architekturu rostlin, alokaci biomasy a vynos kvétenstvi a kanabinoidd na
rostlinu a plochu. Vegetacni vrchol se pii téchto postupech odstrafiuje, aby se narusila apikalni
dominance. Odstranéni apikalniho meristému ovliviiuje zejména hormonalni rovnovahu
v rostliné (napf. auxin, cytokinin), podporuje vyvoj postrannich vyhonka snizenim apikalni
dominance a v dusledku toho se méni architektura rostlin, ktera mize zvysit pronikani svétla
do porostu a cirkulaci vzduchu. Vzajemné zastinéni mezi vyhony miize také zmenit koncentraci
kanabinoidd v kvétenstvich, coz vede k odliSnym mikroklimatim v jednotlivych castech
rostliny (Roussin et al. 2022).

Mezi pouzivané techniky zasaht do habitu rostliny Danziger & Bernstein (2021a) ve své
studii uvadéji defoliaci, BBLR — odstranéni spodnich vétvi a list, odstranéni primarnich nebo
sekundarich vétvi a profez. Nasledky téchto zasaht jsou vidét na obrazku 7.
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: BBLR + Odstranéni Odstranéni Jednoduchy Dvoiity
Kontrola Defoliace Dot BBLR Sckunddrich  primarnich hy vojity

vétvi vévi proiez proiez
Obrazek 7: Zndzornéni viivu jednotlivych mechanickych zdasahu na habitus rostlin konopi v
obdobi dozrani sekunddrnich metabolitii v porovnani s kontrolou. (BBLR = odstranéni
spodnich véwvi a listit) (Zdroj: Danziger & Bernstein 2021a)

3.7.1.1 Defoliace

Dle Danziger & Bernstein (2021a) spociva v odstranéni 85% listl z rostliny, s tim, Ze
listy byly ponechany na vrcholové €asti rostliny. Toto opatieni provadéli 3 tydny pfed dozranim
rostliny a bylo provadéno z divodu zlepSeni propustnosti svétla do porostu a pro zlepSeni
cirkulace vzduchu.

3.7.1.2 BBLR

BBLR z anglického ,,Bottom branches & leaves removal® v prekladu odstranéni spodnich
vétvi a listh na rostling, se také nékdy nazyva jako , lollipoping™ (rostlina po zasahu ptipomina
lizatko). Tento zasah spoCiva v odstranéni vSech listu a sekundarnich vétvi ze spodni tietiny
rostlin. Provadi se tii tydny po prechodu na kratkodenni rezim osvétleni porostu. Uéelem tohoto
zasahu je presmérovani rostlinnych zdroji do vrcholovych casti rostliny, dale ke zlepSeni
cirkulace vzduchu v porostu a v neposledni fadé muze tento zasah pomahat s bojem proti
§kiidcim na rostlinach (Danziger & Bernstein 2021a).

3.7.1.3 Odstranéni primarnich vétvi

K odstranéni vSech vétvi z hlavniho stonku dochazi pravidelné kazdy tyden az do doby
tfi tydna pred dozranim rostliny. Toto opafeni se provadi s vidinou utvoreni jednoho velkého
kvétenstvi na hlavnim stonku. Cilem je zvysit tak chemickou variabilitu v kvétenstvi snizenim
variability mikroklimat v rostlin€ (Danziger & Bernstein 2021a).

3.7.1.4 Odstranéni sekundarnich vétvi

V tomto pfipadé dochazi k odstranéni vSech sekundarnich vétvi na rostling, vcetné
odstranéni tercialnich kvétenstvi z primérnich vétvi. Tento zdsah se provadi stejné jako
odstranéni primarnich vétvi, tedy pravidelné kazdy tyden do doby tfi tydni pred dozranim
rostliny. Cilem je vytvofit podminky pro vznik nékolika kvétenstvi, které jsou vystaveny
podobnym mikroklimatim, a tedy mély by pak mit nizkou chemickou variabilitu (Danziger &
Bernstein 2021a).

3.7.1.5 ,,Topping*

, Topping“ nebo , fimming"“, spo¢iva v odstranéni nebo zniceni apikalniho meristému.
Tento zasah indukuje produkci axilarnich vyhonku, které zvysi poCet kvéta na rostlin€ a tim
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zvy$i vynos rostlin konopi. ,, Topping® se obvykle provadi poté, co byly fizky rostliny preneseny
do sadbového média po dobu dvou tydnu. Kazdy tizek obvykle vytvoti jeden hlavni stonek,
ktery bude nést hlavni kvétenstvi. Pro zvySeni produktivity kvétenstvi na rostlinu je bézné
provadét , topping“. Pfi téchto procesech je horni vrchol stonku odstranén nebo poskozen, tak
aby se narusila apikalni dominance rostliny. Apikalni dominance je jev, pii kterém rast vrcholu
vyhonu, obecné hlavniho stonku, inhibuje rust axilarnich kvétenstvi nebo vétvi, coz je proces
vysoce zavisly na fytohormonech (Gaudreau et al. 2020).

Gaudreau et al. (2020) uvadi také alternativni pfistup k provadéni tohoto opatreni.
Modifikace standardni metody topovani spociva v jeho provadéni jesté na matecnych rostlinach
pred odbérem fizkd ke klonovani. Rizky se odebiraji jeden tyden po provedeni zasahu. Takto
oSetfené rostlinky vyvinou axilarni vyhonky mnohem rychleji a doba produkce od fizkovani po
sklizenn se zkrati o 7-10 dni. Takto upraveny zplsob vyzaduje minimalni pfizpisobeni
klasickému pracovnimu postupu a rostliny jsou stejn¢ produktivni, jako kdyz se provadi
standardni ,,topping“. Tato metoda navic zkracuje ¢as potfebny na péstovani a usetii se témer
dva tydny ve srovnani se standardnim postupem, jelikoz se sazenice po zasahu nemusi
zotavovat. Pouziti tohoto nového postupu mé za nasledek rychlejsi dobu vyroby a v konecném
disledku zvysenou produktivitu.
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4 Metodika

4.1 Zakladni parametry péstebniho prostoru

Pro vyzkum spojeny srostlinami konopi byl na Fakulté agrobiologie, pfirodnich
a potravinovych zdroj Ceské zem&dé&lské univerzity v Praze vybudovan péstebni prostor, ktery
je umistén v suterénu fakultni Budovy B. Jedna se o takzvanou ,,indoor* péstirnu o celkové
plose 85 m?.

Prostor je rozd€len na Ctyfi samostatné pestebni mistnosti, kazda o velikosti 3x5 m (15
m?). Tii mistnosti jsou uréeny ke kultivaci a jejich prostor je vybaven &tyfmi p&stebnimi stoly
o rozméru 1x2 m s celkovou plochou 8 m?. Na kazdy still 1ze umistit az 55 kvétnikd o objemu
3,45 litru. Pod kazdym stolem se pak nachazi dvé nadoby s objemem do 100 litri. Jedna vzdy
slouzi jako nadrz pro zivny roztok, ze které je zivny roztok pfivadén k rostlinam pomoci kapilar
s jehlovym aplikatorem. Druha pak je vyuzita pii pouziti prutokového systému jako nadrz
odpadni, kde se pouzity Zivny roztok jiz nemisi s nepouZitym a jiz neni znovu vyuzit. Ctvrta
mistnost je vybavena dvéma stoly se stejnym systémem, které nesou matefské rostliny. Zbytek
mistnosti je vyhrazen pro péstovani rostlinnych fizka a kli¢eni semen.

4.1.1 Systém zavlahy

Rostlinna zavlaha byla zajis§téna pomoci kapilar umisténych individualné v kvétnicich.
V piipadé nevyuzivani vSech vyvodu kapilar, které stil nabizi, byly pfebytecné zaslepeny.
V obdobi kultivace bylo pomoci ¢asovace zajisténo devét zavlahovych cykli o délce 60 sekund
denné. Béhem jednoho cyklu bylo dodano 94 ml zivného roztoku ke kazdé rostling, celkem
tedy 846 ml za den. Zivny roztok byl pfipravovan z demineralizované vody a koncentrace
jednotlivych zivin v jednotlivych tydnech jsou v tabulce 1.

Tabulka 1: Obsah zivin v Zivném roztoku v pribéhu péstovani (mg/l) EC (mS/cm)

Zivina

N P K Ca Mg S Fe Mn 7/n Cu B Mo EC*
58 85 41,22 295 100 438 157 0,17 027 008 043 0,06 0,39
70 13,5 5296 32,6 12,7 570 123 061 043 0,09 052 0,06 0,52
85 159 6224 403 150 6,68 1,39 0,75 052 0,10 0,64 0,08 0,62
85 16,8 63,85 40,3 153 697 147 058 051 0,10 064 0,07 0,63
87 37,1 12320 423 17,6 7,77 141 028 0,53 0,10 0,65 0,06 0,71
69 363 6322 393 170 7,69 122 0,69 049 0,09 0,60 0,06 0,71
103 41,8 137,70 46,4 20,0 9,08 1,63 052 061 0,12 0,72 0,07 0,82
103 45,1 151,30 453 21,0 999 190 1,50 0,61 0,12 0,73 0,11 0,86
80 443 143,775 47,6 20,1 930 1,74 160 0,60 0,12 0,74 0,10 0,86
*Electrical Conductivity = Elektricka vodivost

Tyden
R T N N T S

4.1.2 Mikroklimatické podminky

Vzduchotechnickd jednotka v péstirn€é udrzovala a zaznamenavala relativni vlhkost
vzduchu, teplotu a koncentraci CO». Relativni vlhkost vzduchu byla po dobu kultivace rostlin
v kvétové fazi udrzovana primeérné na hodnoté 40 %. CO2 bylo do atmosféry péstebnich prostor
ptivadéno a dopliiovano pomoci generatoru fungujicimu na principu spalovani metanu a jeho
koncentrace byla udrzovana na hodnoté 550 ppm (1065 mg/m?). Teplota byla v prib&hu celého
vegetacniho cyklu udrzovana na 25 °C béhem denni (svételné) faze a pii nocni (temné) fazi
byla snizena na 22 °C.
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4.1.3 Osvétleni

Svételny rezim ve vSech Ctyfech péstebnich mistnostech byl zajiS§tovan pomoci
vysokotlakych sodikovych vybojek (HPS) s vykonem 1000 W, jenz zajistovaly pro rostliny
plné svételné spektrum. V jedné mistnosti se nachéazelo Sest takovych vybojek a jejich svételny
rezim byl nepfetrzité zaznamenavan.

4.2 Rostlinny material

4.2.1 Priprava a kultivace

Na pokus byly pouzity rostliny 1é¢ebného konopi predominantniho THCA chemického
fenotypu I. Z mate¢nych rostlin umisténych v jedné z mistnosti prostoru péstirny byly potizeny
rostlinné fizky. Priblizné 300 fizk(i bylo umisténo do rockwoolovych kostek o velikosti
4 x 4 cm, ve kterych nasledné tfi tydny kotenily. Nasledné bylo vyselektovano 30 rostlin, ty
byly presazeny do kvétinaci o objemu 3,45 litru, které byly naplnény inertnim hydroponickym
mediem, kdy v pfipadé tohoto experimentu byl pouZzit expandovany jil (keramzit). Na stal bylo
umisténo 15 rostlin s odstranénym apikalnim vrcholem, k jehoz odstranéni doslo pred
presazenim do kvétinaca a zapocetim vegetativni faze rostlin a 15 neoSetfenych rostlin.

Rostliny prochazely vegetacnim cyklem trvajicim celkové 9 tydnt. Prvni faze,
vegetativni ¢i také rustova faze, trvala jeden tyden a probiha s fotoperiodou podminek dlouhého
dne, tedy 18 hodin svétla a 6 hodin tmy. Nasledujici faze, generativni faze, také nazyvana
kvétova, trvala 8 tydna a probihala s fotoperiodou kratkého dne — 12 hodin svétla a 12 hodin
tmy.

4.2.2 Vzorkovani, uskladnéni a homogenizace

V péstebnim prostoru byly rostliny umistény na jeden ze Ctyf stolt. Jeden stil obsahoval
30 rostlin. Béhem celého vegetacniho cyklu byly rostliny postupné odebirany. Na konci dané¢ho
tydne (8. a 9. tyden) byly vybrany tfi podobné rostliny variant bez odstranéného vrcholu a tfi
s odstranénym vrcholem, celkem tedy 6 rostlin tydné. Rozlozeni rostlin na stole vidét na
obrazku 8.
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Obrazek 8: Rozlozeni rostlin na péstebnim stole

Poté byly rostliny zbaveny kofent, vcelku zvazeny v Cerstvém stavu a rozdéleny na tii
casti (kvét, list a stonek). Kazda Cast rostliny byla zvazena samostatné v Cerstvém stavu. Kvéty
(listy a kvéty do 4. vegetacniho tydne byly analyzovany spolecné, jelikoz kvéty nejsou jeste
dostate¢né utvoreny) byly poté suseny v susarnach pti 25 °C do konstantni vlhkosti (8-10 %).
Poté byly znovu zvazeny, vakuovany a premistény do chladicich boxu s teplotou 4 °C.
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Listy (az od 5. vegetacniho tydne) a stonky byly suSeny minimalné 48 hodin pfi teploté
105 °C, poté byly také zvazeny a ulozeny pii pokojové teploté pro analyzu. Pfed samotnymi
analyzami byly rostlinné ¢asti homogenizovany zvlast. Kvéty (vCetné listd do 4. vegetacniho
tydne) byly zmrazeny tekutym dusikem a nasledné rozemlety v tieci misce s tlouckem.
Z kazdého vzorku se odebrala Cast a byla suSena se pti 105 °C pro stanoveni hmotnosti susiny.
Listy (od 5. vegetacniho tydne) a stonky byly rozemlety v mlynku pfed samotnou analyzou.

4.3 Metody

4.3.1 Extrakce, identifikace a kvantifikace sekundarnich metabolita

Sekundarni metabolity z nadrcenych a homogenizovanych kveét (do 4. vegetacniho tydne
kvéta a listd) byly extrahovany pro naSe podminky optimalizovanou metodou zvanou
,,dynamicka macerace“. Navazili jsme 0,30 g vzorku do 50 ml kadinek, kam bylo poté
odpipetovano 10 ml rozpoustédla (96% ethanolu s Cistotou pro UV). Tento proces byl opakovan
s pozadovanym mnozstvim vzorku, v naSem piipadé byla limitaci kapacita michaci desky.
Vzorky byly nasledné po dobu 60 minut macerovany za stalého michani na magnetické
michacce pfi 300 otackach za minutu. Poté byly za snizeného tlaku zfiltrovany pomoci
filtracniho zafizeni dle Mortona s fritovymi filtry o porovitosti S4/P16 a filtrat byl preveden do
50 ml koénickych plastovych zkumavek. Z filtru byly néasledné opatrné odstranény kvéty a byly
preneseny zpét do puvodnich kadinek a kde se k nim opét ptidalo 10 ml rozpoustédla. Celkem
se tento krok opakoval tiikrat a vSechny 3 filtraty jednoho vzorku byly smiseny do jednoho.
Puvodni navazka 0,3 g kvéta se tedy extrahovala celkem 30 ml rozpoustédla. Nasledné bylo
tfeba kazdy smésny vzorek dostate¢né promichat a poté z néj byl odebran objem 0,5 ml ktery
byl jesté 20x zfedén rozpoustédlem. Zredény smeésny filtrat se poté naposledy filtroval
s pouzitim nylonového stfikackového filtry (0,22 pum) do vialek. Takto pfipravené vzorky
nasledné putovaly k analyze.

V piipadé kanabinoidi a flavonoidi byla vyuzita analyticka koncovka systému
vysokoucinné kapalinové chromatografie vybaveného detektorem s diodovym polem (HPLC-
DAD) s kolonou Luna® C18 (2) o rozméru 250 x 3 mm, 3 pm. Mobilni faze se skladala
z acetonitrilu/H20 (31:9, v/v) s 0,1% HCOOH (v/v) a 0,1 mol/l NH4COOH (bez tpravy pH),
prutokova rychlost byla 0,55 ml/min, teplota 37°C, nastiik vzorku byl 8 ul a detekce probihala
pomoci UV o vinové délce 275 nm. Pfistroj byl externé kalibrovan s pouzitim CBNA v rozsahu
0,3-10 mg/l a (THCA v rozsahu 0,3-100 mg/l jakozto standardy.

Pro analyzu terpenickych sloucenin byl jako analytickd koncovka vyuzit plynovy
chromatograf s plamenovym ioniza¢nim detektorem (GC-FID). Parametry GC-FID byly
nasledujici: kolona DB5 30 m x 0,25 mm x 0,25 um, teplota vstupu 230°C, teplota detektoru
300°C a konstantni tok dusiku o rychlosti 1 ml/min. Pocatecni teplota programu byla 60°C,
ktera byla zvySovana rychlosti 3,5°C/min, dokud nedosahla teploty 150°C, a pak rychlosti
30°C/min, dokud nedosahla konecné teploty 300°C. Detekované latky byly identifikovany
pomoci plynového chromatografu s hmotnostnim detektorem (GC-MS). Podminky GC-MS
byly nasledujici: kolona HP-5MS 30 m x 0,25 mm % 0,25 um tloustky filmu, teplota vstupu
230°C, teplota detektoru 300°C a konstantni tok helia o rychlosti 1 ml/min. Pocate¢ni teplota
programu byla 60°C, ktera byla zvySovana rychlosti 3,5°C/min, dokud nedosahla teploty
150°C, a pak rychlosti 30°C/min, dokud nedosahla konecné teploty 300°C. Slouceniny
detekované pomoci GC-MS byly porovnavany s databazi Narodniho Institutu pro Standardy
a Technologie (NIST) a dostupnymi standardy.
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4.4 Statisticka analyza

Ziskana data byla podrobena statistické analyze ve formé analyzy rozptylu — ANOVA
nasledovanou Turkeyho HSD testem s o=0,05. Analyza byla provedena statistickym
programem STATISTICA 12 spolecnosti Tibco.

U kazdé z analyzovanych variant byla pouzita data ze tfi rostlin. Primérné hodnoty byly
ptevedeny do zvoleného typu grafu a statisticka vyznamnost byla zobrazena pomoci malych
pismen, kdy stejna pismena zobrazuji ze vysledek nebyl statisticky prukazny a v pfipadé dvou
odlisnych malych pismen se jedna o statisticky prukazné rozdily pro dané pozorovani.
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S Vysledky

V nami vedeném experimentu bylo ke sledovani a hodnoceni vybrano nékolik parametrt,
jmenovité pak vynos suché hmoty rostlin, obsah a vytéznost kanabinoidu THCA, obsah
kanabioidu CBNA, terpenu limonenu a B-karyofylenu a flavonoidu cannaflavinu A.

5.1 Vynos suché hmoty rostlin

Efekt odstranéni vegetacniho vrcholu na vynos suché hmoty rostliny v osmém tydnu
péstovani je zobrazeny v obrazku 9. Z grafu je patrné, ze prumérny vynos celych rostlin
u varianty bez odstranéni vegetacniho vrcholu byl vyssi (17,40 g) nez u varianty s odstranénym
vrcholem (16,00 g), toto se odrazi v jednotlivych ¢asti rostliny, kdy byl vynos suché hmoty
vysSi u listd a stonkd. Oproti tomu v piipadé kvéth byl vyssi primérny vynos suché hmoty
u varianty s odstranénym vrcholem (12,30 g) vii¢i neosetfené varianté (11,90 g). Udaje jsou
pruméry + SE (standartni chyba) (poCet pozorovani n = 3). Mala pismena nad sloupci zobrazuji,
zdali byly rozdily mezi jednotlivymi variantami u celé rostliny a u jednotlivych jejich asti
v daném tydnu statisticky vyznamné podle Tukeyho HSD testu pti a.=0,05.

Prdmérny vynos suché hmoty rostlin v 8. tydnu

25,00

20,00

a
a
15,00
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a a a
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Cela rostlina Kvéty Listy Stonky

Hmotnost (g)

Cést rostliny

B Neodstranény vrchol ~ m Odstranény vrchol

Obrazek 9: Pritmérny vynos suché hmoty rostlin v 8. tydnu péstebnim tydnu mezi variantou
s odstranénym vrcholem a neoSetienou rostlinou. Data jsou pruméry + SE (n=3). Pismena
zobrazuji statistickou vyznamnost podle Tukeyho HSD testu; o. = 0,05.
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Graf cislo 10 ukazuje rozdily v primémém vynosu suché hmoty rostliny jak v jejim
celém stavu, tak v jejich jednotlivych Castech (stonek, list a kvét). Celé rostliny (20,99 g, 14,45),
kvéty (15,24 g, 8,95 g) a stonky (3,07 g, 1,25 g) mély vyssi vynos v pripadé varianty bez
odstranéného vrcholu naopak u listi byl primérny vynos vys$$i u varianty s odstranénym
vrcholem (2,67 g proti 3,35 g). Udaje jsou praméry + SE (n=3). Mala pismena nad sloupci
zobrazuji, zdali byly rozdily mezi jednotlivymi variantami u celé rostliny a u jednotlivych jejich
Casti v daném tydnu statisticky vyznamné podle Tukeyho HSD testu pfi o= 0,05.

Primérny vynos suché hmoty rostlin v 9. tydnu

a
a
a
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a a a
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B Neodstranény vrchol ~ m Odstranény vrchol

Obrazek 10: Prumérny vynos suché hmoty jednotlivych casti rostlin v 9. péstebnim tydnu mezi
variantou s odstranénym vrcholem a neoSetienou rostlinou. Data jsou priumeéry + SE (n=3).
Pismena zobrazuji statistickou vyznamnost podle Tukeyho HSD testu; o = 0,05.
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5.2 Obsah sekundarnich metabolitu

5.21 THCA

Koncentrace THCA v kvétech 1é¢ebného konopi ovlivnéné odstranénim vegetaéniho
vrcholu jsou k vidéni na obrazku 11. V pfipadé varianty s neodstranénym vrcholem byla v obou
sledovanych tydnech koncentrace vyssi (17,13 % a 18,97 %) oproti varianté s vrcholem
odstranénym (15,50 % a 14,04 %). V 8. péstebnim tydnu nebyl rozdil statisticky prukazny, v 9.
tydnu statistickd vyznamnost potvrzena byla. Varianta s neodstranénym vrcholem vykazovala
mezi tydny rostouci trend, zatimco v piipadé odstranéného vrcholu se obsah THCA snizoval.
Analyzovany byly celé kvéty. Data jsou pruméry + SE (n = 3). Mala pismena predstavu;ji, zdali
byly rozdily v koncentraci THCA mezi variantami v daném tydnu statisticky vyznamné podle
Tukeyho HSD testu pii o = 0,05.

Obsah THCA (%)
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Obrdzek 11: Obsah THCA (%) v rostlindch bez odstranéného apikdalniho vrcholu a
odstranénym vrcholem v 8. a 9. péstebnim tydnu. Data jsou priiméry = SE (n=3). Pismena
zobrazuji statistickou vyznamnost podle Tukeyho HSD testu; o. = 0,05.

Primémy vytézek THCA zrostliny v gramech na obrazku 12 ukazuje Zze u varianty
s neodstranénym vrcholem byl v osmém tydnu nepatrné nizsi vynos THCA (2,05 g) oproti
varianté s odstranénym vrcholem (2,07 g) avSak tato varianta vykazovala rostouci trend,
zatimco varianta s odstranénym vrcholem méla trend klesajici a v devatém tydnu byl vytézek
s neodstranénym vrcholem 2,96 g, =zatimco s odstranénym vrcholem byl vytézek
1,26 g. Rozdily mezi variantami nebyly statisticky prukazné. Data jsou priméry = SE (n = 3).
Mala pismena predstavuji, zdali byly rozdily ve vytézku THCA mezi variantami v daném tydnu
statisticky vyznamné podle Tukeyho HSD testu pii o = 0,05.
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Obrazek 12: Vytézek THCA (g) v rostlindch bez odstranéného apikalniho vrcholu a
odstranénym vrcholem v 8. a 9. péstebnim tydnu. Data jsou priiméry = SE (n=3). Pismena
zobrazuji statistickou vyznamnost podle Tukeyho HSD testu; o. = 0,05.
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5.22 CBNA

Obsah CBNA (mg/kg) v 8 a 9 tydnu je zobrazen na obrazku 13. V 8 tydnu byla u varianty
s neodstranénym vrcholem hodnota obsahu CBNA stejna s variantou s odstranénym vrcholem
s hodnotou 0,04 %. V 9. tydnu je opét varianta s neodstranénym vrcholem vyssi s hodnotami
0,06 % oproti 0,04 % a rozdily jsou v tomto piipad¢ statisticky prukazné. U obou variant je
patrny narust koncentrace CBNA mezi skliziovymi tydny. Analyzovany byly celé kvéty. Data
jsou prumeéry = SE (n = 3). Mala pismena predstavuji, zdali byly rozdily v koncentraci CBNA
mezi variantami v daném tydnu statisticky vyznamné podle Tukeyho HSD testu pfi o = 0,05.
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Obrdzek 13: Obsah CBNA (%) v rostlinach bez odstranéného apikdlniho vrcholu a
odstranénym vrcholem v 8. a 9. péstebnim tydnu. Data jsou priiméry = SE (n=3). Pismena
zobrazuji statistickou vyznamnost podle Tukeyho HSD testu; o. = 0,05.

5.2.3 Limonen

Terpen limonen (mg/g) v kvétech 1écebného konopi v osmém a devatém tydnu je
vyobrazen na obrazku 14. Varianta s neodstranénym vrcholem ma v osmém tydnu vyssi
hodnotu (25,00 mg/kg) nez varianta s odstranénym vrcholem (22,00 mg/kg), avsak
ma klesajicim trendem do 9. tydne. Zatimco varianta s odstranénym vrcholem ma rostouci trend
a v 9. tydnu nabyva vysSich hodnot (29,00 mg/kg) oproti neodstranénému vrcholu (19,00
mg/kg). Rozdily v 8. tydnu nejsou statisticky prikazné, v tydnu 9. statisticky prikazné byly.
Analyzovany byly celé kvéty. Data jsou praméry + SE (n = 3). Mala pismena ptedstavuji, zdali
byly rozdily v koncentraci limonenu mezi variantami v daném tydnu statisticky vyznamné
podle Tukeyho HSD testu pfi o= 0,05.
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Obsah limonenu (mg/kg)
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Obrdzek 14: Obsah limonenu (mg/kg) v rostlindch bez odstranéného apikdalniho vrcholu a
odstranénym vrcholem v 8. a 9. péstebnim tydnu. Data jsou priiméry = SE (n=3). Pismena
zobrazuji statistickou vyznamnost podle Tukeyho HSD testu; o. = 0,05.

5.2.4 RB-karyofylen

Obsah B-karyofylenu v 8. a 9. tydnu je patrny zobrazku 15. V kvétech rostlin se
u varianty s neodstranénym vegeta¢nim vrcholem vyskytoval ve vy§sim mnozstvi jak v osmém
(32 mg/kg), tak v devatém tydnu (24 mg/kg). V ptipad¢ rostlin s odstranénym vrcholem byly
hodnoty 8. a 9. tydnu 24 mg/kg a 7 mg/kg. Ob¢ varianty vykazovaly klesajici trend a rozdily
v osmém tydnu nebyly statisticky vyznamné. Analyzovany byly celé kvéty. Data jsou prameéry
+ SE (n = 3). Malé pismena predstavuji, zdali byly rozdily v koncentraci 3-karyofylenu mezi
variantami v daném tydnu statisticky vyznamné podle Tukeyho HSD testu pfi a = 0,05.
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Obsah R-karyofylenu (mg/kg)
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Obrdzek 15: Obsah f3-karyofylenu (mg/kg) v rostlindch bez odstranéného apikdlniho vrcholu
a odstranénym vrcholem v 8. a 9. péstebnim tydnu. Data jsou priiméry = SE (n=3). Pismena
zobrazuji statistickou vyznamnost podle Tukeyho HSD testu; o. = 0,05.

5.2.5 Cannflavin A

Na obrazku 16 je vyobrazen primérny obsah cannflavinu A v 8. a 9. tydnu. V pfipadé
varianty s neodstranénym vrcholem byl v 8. tydnu byl cannflavin A obsazen v mnozstvi 345,65
mg/kg, zatimco ve varianté s odstranénym vrcholem bylo mnozstvi 265,33 mg/kg. V devatém
tydnu varianta s neodstranénym vrcholem na hodnote 271,18 mg/kg druha varianta byla 152,32
mg/kg a rozdil mezi nimi byl statisticky prikazny. Analyzovany byly celé kvéty. Data jsou
praméry = SE (n = 3). Mala pismena predstavuji, zdali byly rozdily v koncentraci
cannflavinu A mezi variantami v daném tydnu statisticky vyznamné podle Tukeyho HSD testu
pfi a = 0,05.
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Obsah Cannflavinu A (mg/kg)
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Obrdzek 16: Obsah Cannflavinu A (mg/kg) v rostlindch bez odstranéného apikdlniho vrcholu
a odstranénym vrcholem v 8. a 9. péstebnim tydnu. Data jsou priiméry = SE (n=3). Pismena
zobrazuji statistickou vyznamnost podle Tukeyho HSD testu; o. = 0,05.
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6 Diskuze

Vliv mechanickych zasahti do habitu rostliny nemél vyrazny vliv na vynos biomasy
rostlin (Obrazek 9 a 10). V pfipadé€ variant s rostlinami s odstranénym vegetacnim vrcholem
byl v osmém tydnu kultivace vyssi vynos suchych kvéti s hmotnosti 12,30 g oproti neosetiené
varianté s vynosem 11,90 g. Tento rozdil vSak nebyl statisticky pritkazny. Pfi méfeni vynosu
suché hmoty z devatého tydnu kultivace byly opét vynosy vyssi v pfipadé neosetfené varianty
s vyjimkou suché hmotnosti listd, ktera byla ve varianté s odstranénym vrcholem vys§si
s 3,55 g oproti 2,76 g, avSak ani v tomto tydnu nebyly rozdily mezi oSetfenou a neosSetienou
variantou statisticky prukazné. V piipad€ varianty s neodstranénym vrcholem doslo mezi 8. a 9.
tydnem k nardstu biomasy coz potvrzuje vysledky Crispim Massuela et al. (2022), ktery popsal
stejny narust biomasy v prubéhu tydni. Stejné stanovisko vSak nelze zaujmout v ptipadé rostlin
s odstranénym vegetacnim vrcholem, kdy stejny autor ve své praci uvadi, ze po zasazich do
habitu rostlin doslo ke zvySeni suché biomasy rostlin i pfes to ze po zasazich do apikalniho
meristému byly oSetfené rostliny niz§i oproti kontrole.

THCA je nejkoncentrovanéjsi kanabinoid zkoumaného chemotypu I Ié¢ebného konopi.
Obsah kanabinoidu THCA byl rovnéz vyssi u varianty bez odstranéného vegetacniho vrcholu
a vykazoval stale rostouci tendenci, zatimco u rostlin s odstranénym vegetacnim vrcholem byl
mezi tydnem 8. a 9. trend klesajici. Crispim Massuela et al. (2022) uvadi ze obsahy v jeho praci
sledovaného kanabinoidu CBD nebyly zasahem do habitu rostliny statisticky vyznamné
ovlivnény 1 kdyz v zavislosti na zdsahu byly mirn€ vy3$si nebo mimné€ nizs§i v porovnanim
s kontrolou.

V souvislosti s obsahem THCA (obrazek 11) v kvétech je tieba zohlednit také obsah
CBNA (obrazek 13) jakozto oxida¢niho produktu THCA. V osmém tydnu byl obsah obou latek
u obou variant srovnatelny (0,04 %) zatimco v devatém tydnu doslo k naristu koncentrace,
ktery byl v pfipadé€ oSetiené varianty patrny az v tisicinach procentniho bodu. Tento narast byl
vyrazngj$i v piipadé neoSetfené varianty a mezi ni s hodnotou 0,06 % a oSetfenou variantou
s hodnotou 0,04 % byl nalezen statisticky vyznamny rozdil. Z hodnoty THCA a CBNA a jejiho
narastu lze usuzovat, ze rostliny stresované odstranénim vegetacniho vrcholu dokoncily svuj
vyvojovy cyklus diive, nez byla provadéna méfeni, tedy nejpozdéji v 7. tydnu vegetace. To
mohlo vést ke snizeni vynosu suché hmoty a také k niz§imu obsahu THCA v 8. tydnu, jelikoz
jiz dochazelo k oxidaci na CBNA, coz by také vysvétlovalo, pro¢ nebyl nartst obsahu CBNA
mezi tydnem 8. a 9. tak markantni oproti datim pozorovanym u varianty s neodstranénym
vrcholem.

Chandra et al. (2009) ve své praci popisuje tento proces, kdy udava, ze celkovy obsah
THCA se se zvySujicim vékem rostliny konopi se zvysuje, dokud nedosahne nejvyssi hodnoty
na konci obdobi kvétu. Nasleduje obdobi stagnace, které je vystfidano postupnym poklesem
behem nastupu starnuti rostliny. Dale zmiruje Ze, podobny trend byl pozorovan i u dalSich
kanabinoidi ve zkoumanych rostlinach. De Backer et al. (2012) potvrdil toto tvrzeni svymi
vysledky i pfes to, ze pii vyzkumu pouzil jinou odridu konopi.

V piipad€é neostiené varianty naseho pokusu lze usuzovat, ze doslo k obdobnému
procesu, ktery vSak byl opozdén o tyden, tedy ze k dokonceni vyvoje doslo v osmém tydnu,
proto nebyl narist THCA v 9. tydnu tak vyrazny a opét zaCalo dochazet k oxidaci THCA na
CBNA vedouci k vyraznému nartstu tohoto metabolitu praveé v devatém tydnu.

Tyto vysledy vSak z velké casti nereflektuji poznatky prace Danzigera & Bernsteina
(2021a, ¢), ktefi ve svém pokusu popsali, ze pii specifickych mechanickych zasazich do habitu
rostliny dochazelo ke zvySeni obsaht kanabinoida oproti kontrole, avSak tento rozdil byl znacné
zavisly na zpusobu zasahu. Jakozto nejvyznamnéjsi zasah s vlivem na sekundarni metabolity
se podle jejich vysledki jevily zasahy spojené s odlisténim c¢asti rostliny. Tito autofi také
v zavérech své prace uvadéji, ze mechanické zasahy do habitu rostliny mohou byt vyuzity ke
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zvySeni vynosu biomasy rostlin, av§ak ke zvysSeni obsahu sekundarnich metaboliti by se mélo
vyuzivat jinych prostfedkil pouzitych pfi kultivaci rostlin. Crispim Massuela et al. (2022) ve
své praci zabyvajici se obsahem CBD v rostlinach 1é¢ebného konopi také uvadi, ze jeho celkové
obsahy nebyly u jednotlivych variant zasahti do habitu rostlin statisticky vyznamné. Odlisné
vysledky ve své praci uvadi Folina et al 2020, ktery uvadi, ze odstranéni vegetacniho vrcholu
meélo statisticky vyznamny vliv na obsah CBD v kvétech konopi stejné tak jako na vynos suché
hmoty rostlin a zdsah mél vliv pozitivni 1 na dals§i parametry rostlin. Je tfeba podotknout ze
tento vyzkum byl proveden ve vnéjSich podminkéch nikoliv v prostfedi péstirny.

Na zakladé vynosu suché hmoty kvéti konopi a obsahu THCA miizeme vypocitat jeho
vytéznost. I v tomto piipade pokusy reflektovaly domnénku zminénou v pfedchozim odstavci,
tedy, Ze rostliny z varianty s odstranénym vegetacnim vrcholem dokoncily svij vyvoj
v dfiv€j§im nez osmém tydnu kultivace v dusledku stresu zpusobeného zasahy do jejich habitu
v prubéhu vegetace. Toto tvrzeni mizeme opfit o data z obrazku 13, kdy v 8 tydnu byl vytézek
obou variant srovnatelny (2,05 g pro neoSetfenou variantu a 2,07g pro variantu oSetfenou),
zatimco do 9. tydne se vytéznost u neotiesené varianty zvySsila na 2,96 g a u oSetfené varianty
se snizila na hodnotu 1,26 g. Statisticka analyza vSak neprokazala prikazny rozdil mezi
pozorovanimi.

Klesajici trend vykazoval flavonoid cannflavin A (obrazek 16), jeho vynos byl vyssi
u varianty s neodstranénym vrcholem v obou pozorovanych tydnech, stim, ze statisticky
vyznamny rozdil byl pozorovatelny v tydnu devatém. Calzolari et al. (2017) uvadi ze,
flavonoidy obecné maji v rostliné protektivni funkci, jejich produkce reaguje na faktory
prostiedi, coz je pozorovano také u C. sativa. Napriklad akumulace pravé cannflavinu A neni
urcena pouze geneticky, ale jako reakce na teplotu, slunecni zareni, srazky a vlhkost v prostiedi.
Snizeni jeho koncentrace by se proto mohlo pfisuzovat starnuti rostliny stejné jako v ptipadé
kanabinoidd, jelikoz podminky v prostiedi péstirny zastavali konstantni, ale tento parametr by
bylo vhodné piezkoumat ve specifickém experimentu.

Terpen limonen jako jediny ve vysledcich pfedcil v 9. tydnu ve varianté s odstranénym
vrcholem variantu bez odstranéného vrcholu (obrazek 14). Jeho obsah vzrostl z 22,00mg/kg na
29,00 mg/kg, zatimco u neosetiené varianty doslo mezi tydny k poklesu z 25,00 mg/kg na 19
mg/kg. Turner et al. (1980) uvadi ze limonen jakozto monoterpen snizuje svij obsah susenim
a skladovanim rostliny. V tomto piipad¢ je pravdépodobnéjsi, ze vyssi koncentrace limonenu u
varianty s odstranénym vrcholem mohli hiife reagovat na snizeny obsah N v zivném roztoku
v disledku zifed’ovani zivného roztoku demineralizovanou vodou jakozto piipravy celého stolu
ke sklizni. Tato uvaha prameni ztvrzeni uvedeného Potterem (2004), ze koncentrace
kanabinoidi a terpent je vyssi v piipadé ze dojde ke snizeni dostupnosti dusiku tésné pied
sklizni. B-karyofylen (obrazek 15) by na zakladé€ ptedchozi uvahy mél vykazovat obdobnou
tendenci rustu v 9. tydnu u varianty s odstranénym vrcholem, avSak tato skuteCnost se
neprojevila tudiz zpochybiiuje teorii narastu limonenu z pfedchoziho odstavce. Zarovei by B3-
karyofylen jakozto seskviterpen mél byt stabilng€jsi. Proto by problematika obsahu terpent pfi
zasahu do vegetacniho vrcholu méla byt ovéfena samostatnym experimentem.

Dalsi autori, ktefi se vénovali tématu sekundarnich metabolitli v navaznosti na zasahy do
habitu rostlin uvadeji nasledujici zjisténi. Pal & Mahajan (2017) ve své studii vénované vlivu
profezu a foliarni aplikace MgSO4 u Riaze damasské (Rosa damascena) uvadi, Ze nebyl
prokazan statisticky vyznamny rozdil v procentualnim obsahu esencialnich oleju, avsSak
v piipadé plného profezu doslo k lehkému nariistu jeho obsahu. Dale uvadi, ze CasteCny zasah
do habitu rostliny vedl k vét§imu mnozstvi vyprodukované biomasy oproti plnému zésahu
stim, ze vysledky nebyly konzistentni. Autofi pisi, ze kombinace Castecného profezu
v kombinaci s foliarni aplikaci hnojiv maze vést ke zvySeni vynosu biomasy i oleje u této
rostliny. Crispim Massuela et al. (2022) uvadi ze zasahy do habitu rostlin konopi ménili
rozlozeni biomasy na rostliné se zvySenim vynosu suchych kvétl, ale nepfinasely zvyseni
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vynosu sekundarnich metabolitd. Zhang et al (2023) se zaméfili na vliv odstranéni apikalniho
meristému u tabaku na obsah alkaloidi a zjistili, ze provedenim tohoto zakroku se nejen zvysil
obsah sekundarnich metabolitd v listech tabaku, ale zaroven se oddalilo starnuti rostlin.
V ptipadé provedeni pokusu s modulaci habitu rostliny koriandru vysledky ukazali, ze protez
kvétenstvi neovlivnilo vynos fenold, flavonoid a karotenoidd, zatimco vynos listd narostl
Campos et al. 2019).

Vysledky provedeného pokusu na rostlinach 1écebného konopi nepotvrdily piedem
stanovené hypotézy. Z vyCtu uvedené literatury je patrné, ze vliv zasaht do habitu rostliny neni
zcela pochopen a popsan a muze se liSit nejen na druhové arovni ale také na zptisobu péstovani
zkoumané plodiny. Proto je pro zlepSeni znalosti dané problematiky a stanoveni jasnych zaveért
potieba dalsi vyzkum.
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7 Zavér

Cilem prace bylo zjistit, zda maji zasahy do habitu rostlin, zeyména vegetacniho vrcholu
vliv na obsah sekundarnich metabolitli a na tvorbu biomasy. Vysledky experimentalni ¢asti
pfinesly mnozstvi dat o vynosu biomasy rostlin 1écebného konopi a jeho sekundarnich
metabolitd. Pfi vyhodnoceni vysledkt bylo zjisténo, ze zasahy do habitu rostliny nepfinesly
zvySeni obsahu sekundarnich metabolita. V ptipadé THCA byl vynos v osmém tydnu o 1,63 %
niz§i v ptipade varianty s odstranénym apikalnim vrcholem a devatém tydnu se tento rozdil
prohloubil s hodnotou 4,93 %. Hodnoty CBNA byly v 8 tydnu shodné s hodnotou 0,04% a
v devatém tydnu byl narast koncentrace u oSetfené varianty patrny v tisicinach procentnich
bodu a projevil se nartist ve prospéch neosetfené varianty o 0,2 %. Také nezvySily ani vynos
biomasy, kdy v 8. tydnu byl rozdil ve hmotnosti obou variant nepatrny, ale neostfené rostliny
vykazovaly vétsi vynosy. Vétsi rozdily byly pozorovany v 9. tydnu, kdy byly opét vétsi vynosy
u rostlin neosetienych s vyraznéjsimi rozdily, a to jak v celkové biomase (20,99 g proti 14,50
g), tak hlavné ve vynosu kveétl, kde neostiena varianta v praméru vytvotila 15,24 g kvéta oproti
8,95 g u varianty s odstranénym vrcholem. Z vysledkt je mozné usuzovat, Ze oSetiené rostliny
dozravaly v dusledku vystaveni stresu na pocatku vegetace rychleji, proto nevytvorily takové
mnozstvi biomasy a obsahovaly mensi mnozstvi sekundarnich metaboliti. Stanovena hypotéza
diplomové prace tedy nebyla potvrzena.

Mnozstvi studii vénovanych problematice této prace je omezené, a piinasi nekonzistentni
vysledky. Obecné se tato prace s vysledky ostatnich autori neshodovala, jelikoz nedoslo
k nartstu obsahu sekundarnich metabolitii u oSetfenych variant, zaroven se také neshodovala
s tvrzenim, ze takové mechanické zasahy zvySuji vynos biomasy.

Problematika diplomové prace stale neni dostatecné objasnéna a pro lepsi pochopeni
procesti spojenych s reakci rostliny na mechanické zasahy a jejich vlivu na sekundarni
metabolismus, by bylo vhodné dalsi védecké zkoumani, které by odrazelo poznatky této prace.
V dal$im experimentu by bylo vhodné rostliny podrobit rozborim i v dfivejSich tydnech
vegetace, jelikoz v dusledku zptsobeného stresu dozravaji diive, coz mélo vliv na vysledky této
prace, pripadné se zaméfit na jednotlivé skupiny sekundarnich metabolitl v samostatnych
vyzkumech. Zarovenn by bylo vhodné podobny experiment provést s jinymi chemotypy
1écebného konopi.
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