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1. ÚVOD 

V posledních letech zaznamenal výzkum léčivého konopí velký rozmach v 

biomedicínském a farmaceutickém odvětví. Kontroverze spojené s psychoaktivními účinky, 

a vůbec s touto léčbou v rámci právních a sociálních důsledků na základě užívání, 

nestandardizovaná aplikace a dávkování, nepříznivé zdravotní následky způsobené 

intoxikací a terapeutickými indikacemi na základě omezených klinických údajů, představují 

určité komplikace.  

Přes všechny tyto obtíže se aplikovatelnost a dostupnost léčebného konopí neustále 

usnadňuje, rozšiřuje a vyvíjí, o čemž svědčí i rostoucí počet zemí, které dnes umožňují jeho 

použití pro konkrétní terapeutické indikace a rekreační užívání. Počet sledovaných účinných 

látek i nadále roste a je studován jejich účinek na řadu různých onemocnění. 

V evropských zemích se ale dosud většina odrůd konopí pěstuje pro průmyslové 

účely. Z tohoto důvodu je technologie pěstování technického konopí poměrně dobře 

prozkoumána, zatímco o klíčových faktorech ovlivňujících pěstování konopí pro lékařské 

účely je známo jen málo. Účinné látky v rostlinách konopí se nazývají fytokanabinoidy. 

Kromě kanabinoidních sloučenin obsahují rostliny konopí mimo jiné terpeny a flavonoidy. 

Biosyntéza fytokanabinoidů je poměrně dobře prozkoumána, ale mnohem méně byly 

studovány specifické faktory prostředí, které ovlivňují jejich obsah a spektrum. Pěstování ve 

sklenících nebo vnitřních prostorách s automatizovaným osvětlením, ventilací, 

zavlažováním a komplexními systémy výživy rostlin se stává stále propracovanějším a jeví 

se jako nejúčinnější metoda pro homogenní produkci léčebného konopí. 
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2. LITERÁRNÍ PŘEHLED 

2.1. Taxonomie konopí 

Debata o správné botanické klasifikaci konopí je stále otevřená, protože jeho 

genetická plasticita ztěžuje katalogizaci.  

2.1.1. Historie 

Linnaeus (1753) popsal konopí (Cannabis) jako rod s jediným druhem Cannabis 

sativa. Na základě srovnávacích analýz psychoaktivních účinků, velikosti listů, tvaru a 

struktury indických a evropských odrůd klasifikoval o 33 let později de Lamarck (1786) 

indické kultivary jako další samostatný druh, Cannabis indica. Na začátku 20. století pak ale 

ruský botanik Janischevsky (1924) zjistil, že místní rostliny mají odlišné vlastnosti od C. 

sativa i C. indica, přesto stále patří do taxonu konopí. Tyto malé, divoce rostoucí, 

samonakvétací rostliny byly tedy klasifikovány jako třetí samostatný druh s názvem 

Cannabis ruderalis. Rozdíly v jednotlivých druzích rodu Cannabis lze vidět na Obrázku 1. 

 

        Obrázek 1: Druhy konopí (Hartsel et al. 2016). 
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2.1.2. Současná nomenklatura 

Koncem 20. století Small a Cronquist (1976) využili dvoufázový přístup kombinující 

morfologické a chemické vlastnosti ke kategorizaci rodu Cannabis na následující čtyři 

skupiny: 

1. C. sativa L. subsp. sativa var. sativa, 

2. C. sativa L. subsp. sativa var. spontanea Vavilov, 

3. C. sativa L. subsp. indica Small & Cronquist var. indica (Lam) Wehmer, 

4. C. sativa L. subsp. indica Small & Cronquist var. kafiristanica (Vavilov) Small & 

Cronquist (Obrázek 2). 

              Obrázek 2: Chemotypy konopí (Small & Cronquist 1976). 

Hillig (2005) ve své genomické studii taxonomické klasifikace konopí na základě 

analýz odlišných genotypů různého zeměpisného původu dospěl k závěru, že žádné z 

předchozích rozdělení dostatečně nedefinovalo diference mezi geny sativa a indica, a proto 

se přiklání k vícedruhové klasifikaci (C. sativa, C. indica a C. ruderalis).  

Small (2015) nedávno navrhl dvě možná taxonomická uspořádání. První je v souladu 

s dřívějším rozdělením (Small & Cronquist 1976) a Mezinárodním kódem nomenklatury řas, 

hub a rostlin (McNeill et al. 2012). Druhé, pro domestikované konopí, se řídí pokyny pro 

Mezinárodní kód nomenklatury kulturních rostlin (Brickell et al. 2009): 
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1. Nenarkotické rostliny, domestikované pro vlákna a/nebo olejnatá semena v západní Asii 

a Evropě. Nízký obsah Δ9-tetrahydrokanabinolu (THC) and vysoký obsah kanabidiolu 

(CBD) (Hillig a Mahlberg (2004) C. sativa „biotyp technického konopí“). 

2. Nenarkotické rostliny, domestikované pro vlákna a/nebo olejnatá semena ve východní 

Asii, především v Číně. Nízký až střední obsah THC a vysoký obsah CBD (Hillig a 

Mahlberg (2004) C. indica „biotyp technického konopí“). 

3. Psychoaktivní rostliny, domestikované v jižní a střední Asii. Vysoký obsah THC a žádný 

až nízký obsah CBD (Hillig a Mahlberg (2004) C. indica „drogový biotyp s úzkými 

listy“). 

4. Psychoaktivní rostliny, domestikované v jižní Asii (Afghánistán a sousední státy). 

Střední až vysoký obsah THC a CBD (Hillig a Mahlberg (2004) C. indica „drogový 

biotyp s širokými listy“). 

Kromě výše zmíněných byly navrženy také dvě hybridní třídy:  

(5.)  Nenarkotické rostliny, hybridní kultivary mezi skupinami 1 a 2. 

(6.)  Psychoaktivní rostliny, hybridní kultivary mezi skupinami 3 a 4.  

Hillig a Mahlberg (2004) analyzovali obsah kanabinoidů v různých rostlinách konopí 

a na základě geografického původu, morfologických rysů a předpokládaného účelu kultivace 

je přiřadili k vnitrodruhovým taxonům (biotypům): 

1. C. sativa „biotyp technického konopí“ - bylo analyzováno 62 rostlin, percentuální obsah 

kanabinoidů v sušině byl stanoven v rozmezí 0,1-11,5 % pro THC a 0,0-13,6 % pro CBD. 

2. C. indica „biotyp technického konopí“ - bylo analyzováno 45 rostlin, percentuální obsah 

kanabinoidů v sušině byl stanoven 0,1-9,3 % pro THC a 0,0-8,5 % pro CBD. 

3. C. indica „drogový biotyp s úzkými listy“ - bylo analyzováno 68 rostlin, percentuální 

obsah kanabinoidů v sušině byl stanoven v rozmezí 1,4-12,4 % pro THC a 0,0-0,1 % pro 

CBD. 

4. C. indica „drogový biotyp s širokými listy“ - bylo analyzováno 40 rostlin, percentuální 

obsah kanabinoidů v sušině byl stanoven 0,1-14,7 % pro THC a 0,0-11,0 % pro CBD. 

Všechny druhy konopí se úspěšně kříží a produkují plodné hybridy (Beutler & 

Marderosian 1978). Bylo též zjištěno, že rostliny indica a sativa se liší v terpenových a 

kanabinoidních profilech. Tyto chemotaxonomické markery jsou tedy slibným nástrojem 
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pro screening daných hybridů (Hillig 2004; Hillig & Mahlberg 2004; Fischedick et al. 2010; 

Elzinga et al. 2015).  

Zhang et al. (2018) doporučují, aby konopí bylo uznáno jako monotypický druh C. 

sativa L. se třemi poddruhy subsp. sativa, subsp. indica a subsp. ruderalis. Jejich návrh je 

podložen studií zaměřenou na sekvenování DNA těchto rostlin. Také McPartland (2018) se 

na základě analýzy konopného DNA ve své práci přiklání k rozdělení konopí na poddruhové 

úrovni a uznává nomenklaturu C. sativa subsp. sativa a C. sativa subsp. indica. 

2.2. Sekundární metabolity konopí 

V tomto odvětví již dávno uplynula doba, kdy se při experimentech využívaly 

neznámé kmeny konopí s nedefinovaným obsahem alespoň dvou hlavních kanabinoidů, 

THC a CBD. Nyní jsou nastaveny pěstitelské postupy s cílem optimalizovat a standardizovat 

šlechtění konopných kmenů se specifickým složením majoritních i minoritních kanabinoidů 

a dalších důležitých fytochemikálií, zejména terpenů a flavonoidů. Ačkoliv se většina 

stávající vědecké literatury o konopí zaměřuje stále především na dva již zmíněné hlavní 

kanabinoidy, minoritní kanabinoidy, terpeny a flavonoidy jsou obecně ignorovány. Důkazy 

však naznačují, že tyto složky, zejména kanabinoidy a terpeny, hrají významnou roli při 

vzájemném ovlivňování a synergickém působení. Tento jev bývá souhrnně označován jako 

„doprovodný efekt konopí“ (Russo 2011, 2018; Koltai & Namdar 2020). Dále budou 

přiblíženy pouze dvě skupiny konopných fytochemikálií, a to fytokanabinoidy a terpenické 

sloučeniny.  

2.2.1. Fytokanabinoidy 

Současný výzkum kanabinoidů stojí na řadě významných objevů profesora Raphaela 

Mechoulama a profesora Yechiela Gaoniho. Ti v 60. letech identifikovali psychoaktivní 

složku C. sativa, Δ9-tetrahydrokanabinol, popsali její chemickou strukturu (Gaoni & 

Mechoulam 1964; Mechoulam & Gaoni 1967) a syntetizovali ji (Mechoulam et al. 1967). V 

90. letech byly v savčích tkáních identifikovány ligandy endogenních kanabinoidních 

receptorů, nazývané endokanabinoidy. Nejznámějšími zástupci jsou anandamid (Devane et 

al. 1992) a 2-arachidonoylglycerol (Mechoulam et al. 1995). Endokanabinoidy jsou 

odvozeny od arachidonové kyseliny, jako potenciální zdroj této mastné kyseliny slouží 

membránové lipidy (Giuffrida et al. 2001).  
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Z tohoto důvodu jsou kanabinoidní látky z konopí často označovány jako 

fytokanabinoidy, aby se odlišily od výše zmíněných endokanabinoidů. 

2.2.1.1. Biosyntéza 

Fytokanabinoidy lze rozdělit do dvou skupin, a to na neutrální kanabinoidy a 

kanabinoidní kyseliny. Diverzifikace je založena na tom, kolik karboxylových skupin má 

daná molekula. Během skladování a při zvýšených teplotách může ale dojít k neenzymatické 

dekarboxylaci (Kimura & Okamoto 1970; Shoyama et al. 1970).  

Fytokanabinoidy, prenylované polyketidy smíšeného biosyntetického původu, jsou 

syntetizovány z prekurzorů mastných kyselin a izoprenoidů. Všechny fytokanabinoidní 

struktury obsahují monoterpenovou jednotku připojenou k fenolickému kruhu se 

substituentem v podobě alkylu na C3 (Dewick 2002). Alkylový postranní řetězec může mít 

různou délku od jednoho do pěti atomů uhlíku (Obrázek 3), ale n-pentyl je nejhojnější 

(Elsohly & Slade 2005). Fytokanabinoidy obsahující postranní řetězec v podobě n-propylu 

se označují jako kanabivariny. Tetrahydrokanabivarin (THCV), analog THC s postranním 

řetězcem n-propylu, se často vyskytuje u C. indica (Hillig & Mahlberg 2004). 

                             Obrázek 3: Chemická struktura fytokanabinoidů. 

Výchozími sloučeninami pro syntézu aromatických kruhů, včetně alkylu na třetím 

uhlíku (Hanuš et al. 2016), jsou tři molekuly malonyl-CoA a jedna molekula hexanoyl-CoA 

odvozená od kyseliny hexanové (kapronové) (Dewick 2002). Hexanoyl-CoA působí jako 

primer pro enzymy, polyketidové syntázy typu III, známé také jako tetraketid syntázy (TKS). 

V dalším kroku jsou vyžadovány enzymy, cyklázy olivetolové kyseliny (OAC), katalyzující 

C2-C7 intramolekulární aldolovou kondenzaci s retencí karboxylové skupiny za vzniku 

olivetolové kyseliny (Taura et al. 2009; Gagne et al. 2012). V průběhu těchto 

biosyntetických kroků vznikají též vedlejší produkty jako 4-hydroxy-6-pentylpyran-2-on 

(PDAL), 4-hydroxy-6-(2-oxoheptyl)pyran-2-on (HTAL) a olivetol. Olivetolová kyselina je 

alkylována monoterpenovou jednotkou, geranylpyrofosfátem, za účasti geranylpyrofosfát: 

olivetolát geranyltransferázy (GOT), a tím vzniká kanabigerolová kyselina (CBGA) 

(Obrázek 4) (Fellermeier & Zenk 1998). V menší míře je syntetizován také (Z)-izomer 
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kanabigerolové kyseliny, kanabinerolová kyselina (CBNRA) (na Obr. 4 z důvodu 

přehlednosti nezmíněna), a to v případě, kdy je nerylpyrofosfát využit enzymem GOT 

namísto geranylpyrofosfátu (Taura et al. 1995a). Existují tři kyseliny, které lze vytvořit z 

CBGA a CBNRA. 

První z nich, tetrahydrokanabinolová kyselina (THCA) je syntetizována z CBGA 

nebo CBNRA za formování heterocyklického kruhu pomocí enzymu THCA syntázy (Taura 

et al. 1995b). Nízká substrátová specificita THCA syntázy pro CBNRA ve srovnání s CBGA 

však naznačuje, že THCA je převážně syntetizována z CBGA. Průběh této reakce je obdobný 

jako u jiných reakcí katalyzovaných monoterpenickými cyklázami (Obrázek 5). Většina 

cykláz vyžaduje pro svou aktivitu dvojmocné ionty, jako jsou Mg2+ nebo Mn2+, ale u THCA 

syntázy tomu tak není (Taura 2009). Přítomnost karboxylové skupiny u substrátu je pro 

danou reakci zásadní, protože THCA syntáza nerozpozná jako substráty neutrální 

kanabinoidy, jako je kanabigerol (CBG) (Taura et al. 2007a). 

Struktura druhé, kanabidiolové kyseliny (CBDA) je výsledkem pericyklické reakce 

zahrnující ztrátu protonu (Obrázek 6) (Dewick 2002). Modifikace je katalyzována 

intramolekulární oxidoreduktázou, CBDA syntázou, která selektivně upřednostňuje tvorbu 

CBDA z CBGA před jeho (Z)-izomerem, CBNRA (Taura et al. 1996). Byly zkoumány 

účinky různých kovových iontů (Mg2+, Mn2+, Zn2+, Ca2+, Co2+ a Cu2+) na aktivitu daného 

enzymu, ale tyto nezměnily rychlost katalýzy. Naproti tomu iont Hg2+ při koncentraci 2 mM 

zcela inhiboval aktivitu enzymu a chelatační činidlo, ethylendiamintetraoctová kyselina 

(EDTA), v koncentracích do 5 mM vykazovalo nízký pozitivní účinek na aktivitu enzymu. 

Nezdá se tedy, že by CBDA syntáza vyžadovala kovové ionty pro oxidativní cyklizaci 

CBGA (Taura et al. 1996). CBDA syntáza a THCA syntáza katalyzují tvorbu jednotlivých 

optických izomerů o čistotě vyšší než 95 % (Taura et al. 2007b). 
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Obrázek 4: Biosyntéza fytokanabinoidů 1/2. TKS - tetraketid syntáza; PDAL - 4-hydroxy-

6-pentylpyran-2-on; OAC - cykláza olivetolové kyseliny; HTAL - 4-hydroxy-6-(2-

oxoheptyl)pyran-2-on; GOT - geranylpyrofosfát: olivetolát geranyltransferáza 



9 
 

 

Obrázek 5: Syntéza Δ9-THCA. CBGA - kanabigerolová kyselina; Δ9-THCA - 

tetrahydrokanabinolová kyselina 

 

 Třetí, kanabichromenová kyselina (CBCA) je syntetizována z CBGA pomocí 

oxidace a cyklizace CBCA syntázou (Obrázek 7). CBCA je syntetizována jako enantiomerní 

směs v poměru 5:1, pravděpodobně kvůli částečnému uvolňování meziproduktů z aktivního 

místa CBCA syntázy před dokončením reakce (Morimoto et al. 1997). Testy kovových iontů 

Mg2+, Zn2+, Ca2+ a Cu2+ ukázaly, že žádný ze zmíněných nestimuluje aktivitu enzymu. 

Naopak, kupříkladu iont Hg2+ úplně inhiboval danou reakci již v koncentraci 1 mM a EDTA 

mírně zvyšovala aktivitu enzymu. Vše tedy naznačuje, že reakce CBCA syntázy nevyžaduje 

kovové ionty (Morimoto et al. 1998). 

 

Obrázek 6: Syntéza CBDA. CBGA - kanabigerolová kyselina; CBDA - kanabidiolová 

kyselina 

Croteau (1987) zjistil, že terpenické cyklázy vyžadují pro svoji funkci bivalentní 

kationty. Tyto kovové ionty jsou schopné neutralizovat negativní náboj na difosfátových 

skupinách terpenických molekul, a dále ionizují allyldifosfátový substrát. Protože ale CBGA 

difosfátovou skupinu neobsahuje, lze očekávat, že CBCA syntáza, CBDA syntáza a THCA 

syntáza tento požadavek na bivalentní kationty nemají. Z kanabinoidů přítomných v C. 

sativa lze většinu klasifikovat jako Δ9-THC, CBD, kanabichromen (CBC), CBG, kanabinol 

(CBN), kanabicyklol (CBL), kanabielsoin (CBE) a kanabitriol (CBT) (Turner et al. 1980; 

Razdan 1986; Ross & ElSohly 1995). THCA, CBDA a CBCA bývají také někdy nazývány 
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jako primární fytokanabinoidy, protože další fytokanabinoidy jsou generovány z těchto tří 

prekurzorů převážně neenzymatickými degradačními cestami. 

Obrázek 7: Syntéza CBCA. CBGA - kanabigerolová kyselina; CBCA - kanabichromenová 

kyselina 

 Primární fytokanabinoidy lze buď dekarboxylovat na neutrální formu (Obrázek 8), 

nebo konvertovat na CBE, CBN, CBT, Δ8-tetrahydrokanabinol (Δ8-THC) či CBL 

vystavením světlu, teplu a kyslíku (Obrázek 9). CBD může podstoupit fotooxidaci nebo 

pyrolýzu za vzniku CBE. Δ9-THC se při vystavení teplu převede na termodynamicky 

stabilnější Δ8-THC, nebo může v přítomnosti kyslíku oxidovat na CBT nebo CBN (Elsohly 

& Slade 2005). Přítomnost CBT a CBN spolu s vysokými hladinami dekarboxylovaných 

fytokanabinoidů jsou chemickými indikátory dlouhého skladování za špatných podmínek 

(Shoyama et al. 1970). Rychlost degradace primárních fytokanabinoidů se zvyšuje spolu s 

teplotou, vyššími počátečními koncentracemi primárních fytokanabinoidů a při zvětšení 

povrchu květů (nadrcením), a tím tedy i větší povrchovou expozicí vzduchu (Milay et al. 

2020). CBC v přítomnosti světla degraduje na kanabinoidy typu CBL (Elsohly & Slade 

2005). 

Kanabivariny jsou generovány stejnými biosyntetickými cestami z kyseliny 

kanabigerovarinové (CBGVA), homologního prekurzoru CBGA (Obrázek 9) (Shoyama et 

al. 1984). Kanabinoidní profil v konopí prochází rychlými změnami v raných fázích růstu 

(Potter 2014). CBDA a THCA syntáza mají velmi podobné katalytické rychlosti (kcat = 0,19 

s-1 a 0,20 s-1) a afinitu (KM = 134 µM a 137 µM) pro CBGA (Taura et al. 1995b; Taura et al. 

1996). Ale CBCA syntáza vykazuje nižší Michaelisovu konstantu (KM = 23 µM) a vyšší 

katalytickou rychlost (kcat = 0,04 s-1). V raných fázích kultivace, kde je CBGA stále přítomna 

v nízkých koncentracích, převládá tedy syntéza CBCA (Morimoto et al. 1998). Jak se však 

v průběhu času zvyšuje koncentrace CBGA, zvyšuje se účinnost biosyntézy THCA a CBDA, 

a tyto sloučeniny brzy převáží nad koncentrací CBCA. V pozdějších fázích růstu se syntéza 
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CBGA zpomaluje a její relativní podíl v kanabinoidním profilu rostliny se postupně snižuje 

(Potter 2014). 

 

Obrázek 8: Dekarboxylace primárních fytokanabinoidů. Δ9-THCA - tetrahydrokanabinolová 

kyselina; Δ9-THC - tetrahydrokanabinol; CBDA - kanabidiolová kyselina; CBD - 

kanabidiol; CBCA - kanabichromenová kyselina; CBC - kanabichromen 

2.2.1.2. Vliv výživy na tvorbu fytokanabinoidů 

V oblasti výživy léčebného konopí chybí současně stále v literatuře podstatné 

experimentální údaje (Caplan et al. 2017a). Tudíž většina těchto informací je stále 

vyvozována na základě pěstování konopí technického. Technické konopí bylo však 

selektivně vyšlechtěno k produkci vlákna a pěstování na poli, a proto bude mít 

pravděpodobně mírně odlišné potřeby živin než konopí pěstované pro léčebné účely za 

kontrolovaných podmínek (Hillig & Mahlberg 2004; van Bakel et al. 2011; Amaducci et al. 

2015). 
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Obrázek 9: Biosyntéza fytokanabinoidů 2/2. CBGA - kanabigerolová kyselina; CBGVA - 

kanabigerovarinová kyselina; CBDA - kanabidiolová kyselina; CBDVA - kanabidivarinová 

kyselina; CBCA - kanabichromenová kyselina; CBCVA - kanabichromevarinová kyselina; 

THCA - tetrahydrokanabinolová kyselina; THCVA - tetrahydrokanabivarinová kyselina; 

CBEA - kanabielsoinová kyselina; CBEVA - kanabielsovarinová kyselina; CBLA - 

kanabicyklolová kyselina; CBLVA - kanabicyklolvarinová kyselina; CBTA - kanabitriolová 

kyselina; CBNA - kanabinolová kyselina 
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Přijatelné formy jednotlivých základních živin rozdělují Barker a Pilbeam (2015) do 

dvou skupin podle potřeb rostlin, a to na makroživiny: dusík (NO3
-, NH4

+), fosfor (H2PO4
-, 

HPO4
2-), draslík (K+), vápník ( Ca2+), síra (SO4

2-), hořčík (Mg2+) a mikroživiny: železo (Fe2+, 

Fe3+), chlor (Cl-), mangan (Mn2+), zinek (Zn2+), měď (Cu+, Cu2+), bór (H3BO3, H2BO3
-), 

molybden (MoO4
2-) a nikl (Ni2+). 

2.2.1.2.1. Vliv makroživin na tvorbu fytokanabinoidů 

2.2.1.2.1.1. Dusík, fosfor a draslík (NPK) 

Předpokládá se, že obsah dusíku ve vegetativních částech technického konopí 

pozitivně koreluje s obsahem THC (Haney & Kutscheid 1973). Starší listy tedy obsahují 

méně THC než listy mladší, protože obsahují méně dusíku (Bócsa et al. 1997). Optimální 

hladiny přístupného dusíku v půdě pro pěstování technického konopí se pohybují v rozmezí 

50-200 kg/ha (Vera et al. 2004; Aubin et al. 2015). Tato doporučení však nejsou plně 

aplikovatelná při hydroponickém pěstování léčebného konopí, kde by při kultivaci za 

kontrolovaných podmínek mělo být zajištěno 190-400 mg N/l. Tato hodnota byla taktéž 

uvedena při organickém pěstování rajčat ve sklenících (Zhai et al. 2009; Surrage et al. 2010). 

Experimentálně bylo nedávno dokázáno, že pro rostliny léčebného konopí je z hlediska 

morfofyziologických funkcí ve vegetativní fázi optimální dávka 160 mg N/l (Saloner & 

Bernstein 2020). Tato koncentrace se taktéž jevila jako optimální kompromis mezi 

morfofyziologickým stavem rostlin a výtěžkem sekundárních metabolitů ve fázi generativní 

(Saloner & Bernstein 2021). Jako ideální poměr amonný (NH4
+)/nitrátový (NO3

-) dusík bylo 

při hladině 200 mg N/l stanoveno 10-30 % NH4
+. Vyšší poměr zvyšoval potenciál vážného 

až smrtelného poškození toxicitou NH4
+ (Saloner & Bernstein 2022b). 

Růst technického konopí a jeho obsah THC pozitivně korelují s obsahem přístupného 

P v půdě (Coffman & Gentner 1977), ale naopak obsah CBD v listové tkáni je s půdně 

dostupným P v souvztažnosti negativní. Technické konopí pěstované na půdách zbavených 

P vykazovalo zvýšený obsah CBD (Coffman & Gentner 1975). Zvýšení fosforu také 

neprokázalo žádný pozitivní vliv na koncentrace THC, CBD, CBN či CBG v květech rostlin 

léčebného konopí (Bernstein et al. 2019b). Produkce rostlinné biomasy, rychlost 

fotosyntézy, stomatální vodivost a rychlost transpirace ve vegetativní fázi rostlin léčebného 

konopí excelovaly při hladině 30 mg P/l (Shiponi & Bernstein 2021b). Tato koncentrace 

taktéž postačovala k produkci 80% maximálního výnosu v generativní fázi rostlin. Ale 
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přísun fosforu vyšší než 5 mg P/l snížil finální obsah THCA a CBDA v květech až o 25 % 

(Shiponi & Bernstein 2021a). 

Dle Saloner et al. (2019) se růstová odezva rostlin léčebného konopí na různé 

koncentrace draslíku suplementované během vegetativní fáze liší v závislosti na genotypech. 

Dávka 15 mg K/l byla nedostačující pro optimální růst a funkci, a vyvolala symptomy 

deficitu ve všech genotypech. Naopak 240 mg K/l se již ukázalo jako dávka nadměrná a 

škodlivá. Byla prokázána kompetice o příjem mezi K, Ca a Mg, ale žádný účinek na příjem 

N a P s výjimkou draslíkového deficitu. Rychlost fotosyntézy rostlin se zvyšovala s dávkou 

K až do maxima, kterého bylo dosaženo při dávce 100 mg K/l. Ačkoli biomasa listů, stonků 

a kořenů se zvyšovala až do koncentrace 175 mg K/l. Optimální dávka K v růstové fázi se 

tedy pohybuje mezi 100-175 mg K/l v závislosti na genotypu léčebného konopí. 

V návazném pokusu, již během fáze květu a následné sklizně rostlin, výsledky ukázaly, že 

vývoj a funkce rostlin, které obdržely nízké koncentrace draslíku (15 mg K/l), byly narušeny. 

Tyto rostliny trpěly chlorózou a byl u nich snížen výnos květenství. Rostliny, které dostávaly 

vyšší dávky draslíku až do 175 mg K/l, vykazovaly optimální fyziologické funkce a vysoký 

výnos. Naopak ale koncentrace většiny kanabinoidů a terpenoidů klesaly se zvyšováním 

dávek draslíku. Koncentrace 60 mg K/l se tedy jeví jako doporučená aplikační dávka pro 

udržení optimálních fyziologických funkcí rostlin v kombinaci se stále vysokým výtěžkem 

sekundárních metabolitů (Saloner & Bernstein 2022a). 

Podle Hanus a Dostalova (1994) mohou různé kombinace vybraných makroelementů 

(N, P, K) ve výživě technického konopí významně ovlivnit typ daných kanabinoidů i jejich 

individuální obsahy. Caplan et al. (2017a, 2017b) se experimentálně zabývali přímo touto 

problematikou organické výživy ve vztahu k léčebnému konopí. Koncentrace 389 mg N/l se 

jim jevila jako optimální pro maximální výnos během růstové fáze. Poměr základních 

makroelementů (N, P a K) ve vegetativním období byl 4:1,3:1,7. Po provedení přepočtů dle 

poměru byly získány hodnoty 126 mg P/l a 165 mg K/l. V generativní fázi bylo stanoveno 

optimální množství dusíku 212-261 mg/l. Při koncentraci dusíku 283 mg/l poskytovaly 

rostliny maximální výtěžek květů a biomasy, ale výsledná koncentrace kanabinoidů v 

sušeném produktu byla nižší. Poměr N, P a K v generativním období byl stanoven na 

2:0,87:3,32. Při koncentraci 283 mg N/l by tedy mělo být následně doplněno 123 mg P/l a 

470 mg K/l. Výsledky předložené Bernstein et al. (2019b) ukazují, že zvýšení koncentrace 

NPK v živném roztoku zvýšilo hladiny CBG v květech o 71 % a snížilo hladiny CBN v 
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květech o 38 % ve srovnání s kontrolní výživovou variantou. Koncentrace rozpuštěných 

živin v kontrolní variantě byla následující: 65 ppm N (poměr 1:2 NH4
+/NO3

-), 17 ppm P a 

90 ppm K. Mikronutrienty byly dodávány jako EDTA cheláty v koncentraci 0,4 ppm Fe, 0,2 

ppm Mn a 0,06 ppm Zn. 

2.2.1.2.1.2. Ostatní makroživiny 

Hořčík je v půdě relativně mobilní a jeho koncentrace v rostlinách, zejména v listech, 

je vysoká, protože je součástí chlorofylu. Negativní korelace mezi tímto kovem a mědí 

vyplývá ze skutečnosti, že poloměry jejich iontů jsou podobné, a tím pádem soutěží o stejná 

vazebná místa. Obsah Δ9-THC a CBD v listech technického konopí klesá s rostoucí 

koncentrací Mg v půdě. Pozitivní korelace hořčíku s Δ8-THC byly vysloveny s hypotézou, 

že tato živina může být kofaktorem v enzymu odpovědném za produkci daného kanabinoidu. 

Obsah Δ9-THC v listech technického konopí pozitivně koreluje s poměrem přístupného 

Ca/Mg v půdě, ale CBD negativně koreluje s přístupnými poměry Ca/Zn a Mg/Cu (Coffman 

& Gentner 1975; Pate 1994; Radosavljevic-Stevanovic et al. 2014). 

2.2.1.2.2. Vliv mikroživin na tvorbu fytokanabinoidů 

 Obdobné výsledky byly pozorovány u požadavků na mikroživiny. Bylo zjištěno, že 

koncentraci CBN a Δ9-THC v rostlině lze ovlivnit množstvím manganu, zatímco obsah CBD 

je závislý na koncentraci železa (Radosavljevic-Stevanovic et al. 2014). THCA syntáza je 

enzym obsahující flavinadenindinukleotidovou (FAD) prostetickou skupinu. Jak již bylo 

zmíněno, katalyzuje oxidační cyklizaci CBGA na THCA. Tato reakce vyžaduje molekulární 

kyslík pro reoxidaci FADH2 na FAD, tím pádem tedy produkuje toxické množství peroxidu 

vodíku, a to v molárním poměru 1:1 k vznikající THCA (Shoyama et al. 2012). CBDA 

syntáza je také enzym obsahující FAD kofaktor. Rozdíl mezi reakcemi THCA syntázy a 

CBDA syntázy spočívá v kroku přenosu protonů, jak ukazuje Obrázek 10. Dále je 

redukovaný FADH2 též reaktivován za vytvoření peroxidu vodíku (Taura et al. 2007b). 
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Obrázek 10: Reakční mechanismus THCA syntázy a CBDA syntázy. CBGA - 

kanabigerolová kyselina; CBDA - kanabidiolová kyselina; THCA - tetrahydrokanabinolová 

kyselina; FAD - flavinadenindinukleotid 

Odhaduje se, že zhruba 1 % kyslíku u rostlin je využito pro tvorbu reaktivních forem 

kyslíku s různou subcelulární lokalizací, přičemž nejvýznamnější podíl připadá na peroxid 

vodíku. U rostlin byl tedy vyvinut velmi sofistikovaný systém tvorby, detoxikace a 

signalizace H2O2, který v rostlinném organismu zastává celou řadu rozličných funkcí. 
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Akumulace peroxidu vodíku vede k oxidačnímu poškození buněk a následně až k 

programované buněčné smrti (Quan et al. 2008). 

Vzhledem k tomu, že je tedy peroxid vodíku toxický, je dále přeměněn na vodu a 

kyslík katalázami, které obsahují mangan nebo hemové železo. Na základě pozitivní 

korelace manganu, THC a CBN můžeme předpokládat, že kataláza, která rozkládá peroxid 

vodíku získaný syntézou THCA, obsahuje ve svém katalytickém centru mangan (Mn) 

v oxidačním čísle III. Během rozkladu peroxidu vodíku na vodu a kyslík se Mn s oxidačním 

číslem III redukuje na Mn s oxidačním číslem II, který se znovu oxiduje z Mn (II) na Mn 

(III) další reakcí s peroxidem dle následujících rovnic:  

2Mn3+ + H2O2 ↔ 2Mn2+ + O2 + 2H+ 

2Mn2+ + H2O2 + 2H+ ↔ 2H2O + 2Mn3+. 

Obě reakce jsou energeticky výhodné (ΔG < 0). Korelace mezi manganem a CBN je 

taktéž pozitivní, jelikož CBN je primárním produktem degradace THC (Wu et al. 2004). 

Negativní korelaci železa (Fe) a chromu (Cr) s CBD lze vysvětlit následovně. 

Kataláza odpovědná za přeměnu peroxidu vodíku, pocházejícího z reakce CBDA syntázy, 

obsahuje hemové železo. Peroxid vodíku je po vstupu do hemové kavity silně stericky 

bráněn. V této pozici probíhá první fáze katalýzy. Přenos protonu z jednoho atomu kyslíku 

molekuly peroxidu vodíku na druhý atom kyslíku prodlužuje a polarizuje vazbu O–O, která 

se nakonec heterolyticky rozpadá. První atom kyslíku molekuly peroxidu vodíku je 

koordinován s hemovým centrem. Při této koordinaci se uvolňuje voda a vytvoří se 

O=Fe(IV)–Enzym (+) hemový radikál. Radikál následně rychle zaniká v dalším elektronovém 

přenosu. Molekula se zbavuje radikálového elektronu, a díky tomu tedy zůstává porfyrinový 

kruh nezměněný. Během druhé fáze, v obdobné reakci dvou elektronových přenosů, reaguje 

O=Fe(IV)–Enzym (+) s druhou molekulou peroxidu vodíku za vzniku původní molekuly 

Fe(III)–Enzym, další vody a molu molekulárního kyslíku (Boon et al. 2007; Vlasits et al. 

2010). 

Předpokládaný mechanismus reakce: 

H2O2 + Fe(III)–Enzym ↔ H2O + O=Fe(IV)–Enzym (+) 

H2O2 + O=Fe(IV)–Enzym (+) ↔ H2O + Fe(III)–Enzym + O2 

Fe–Enzym představuje centrum hemového železa připojeného ke zbytku enzymu 
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Tranzitní stav (O=Fe(IV)–Enzym (+)) je energeticky nestabilní, lze tedy konstatovat, 

že tyto reakce jsou nevýhodné (Boon et al. 2007; Vlasits et al. 2010). Přestože chrom není 

důležitý pro růst rostlin, jeho negativní korelace s CBD je vysvětlena vzájemně pozitivní 

korelací Fe a Cr, protože se vyskytují spolu v přírodě jako komplexní oxid (Radosavljevic-

Stevanovic et al. 2014). Pozitivní korelace železa s Δ8-THC byly zaznamenány s hypotézou, 

že tato živina může být kofaktorem v enzymu odpovědném za jeho produkci (Pate 1994; 

Radosavljevic-Stevanovic et al. 2014). 

Bernstein et al. (2019a) popisují translokaci jednotlivých makro a mikroelementů ve 

vztahu ke stáří jednotlivých rostlinných částí a také distribuci kanabinoidů v rostlinách 

léčebného konopí. Závěr experimentu ohledně rozložení kanabinoidů je ve shodě s tvrzením 

Hemphill et al. (1980), kteří dělali obdobný pokus na technickém konopí, a to že obsah 

kanabinoidů v listech postupně klesá od vrcholu rostliny směrem dolů. Jejich nejvyšší 

koncentrace lze též nalézt v květech a květových listech. Koncentrace nalezené ve 

vějířovitých listech dosahují asi 1/10 obsahu kanabinoidů nalezené v květech. Distribuce 

minerálních živin mezi rostlinnými orgány vykazuje typický příjem a translokaci v rostlině. 

Nižší koncentrace N, P, K a vyšší koncentrace Ca ve vějířovitých listech ve srovnání s květy 

podporují fyziologické zjištění, že vějířovité listy jsou starší.  

2.2.1.2.3. Hodnota pH 

Doporučený optimální rozsah hodnot pH živného roztoku je mezi 5,5-6,5. Hodnota 

pH je důležitá, protože ovlivňuje dostupnost a vstřebávání živin potřebných pro růst rostlin. 

V hydroponické kultuře je doporučené rozmezí pH mezi 5,5-6,0 a maximální absorpce živin 

je při pH 5,8 (Velazquez et al. 2013). Při pěstování v substrátu se doporučuje rozmezí pH 

5,8-7,2 a maximální absorpce základních živin je obvykle při pH 6,5. Když pH klesne pod 

tento rozsah, velká část makroživin začíná být méně dostupná a časem se mohou projevit 

jejich nedostatky. Když naopak hodnota pH stoupne nad tento rozsah, časem projeví 

nedostatek některých mikroživin (Caplan et al. 2017a). Tito autoři také zmiňují potřebu 

dalšího výzkumu k potvrzení optimálního rozmezí pH pro více konopných odrůd. 

2.2.1.2.4. Vliv rostlinných biostimulantů na tvorbu fytokanabinoidů 

Rostlinný biostimulant je jakákoli látka, druh mikroorganismu nebo jejich směs 

aplikovaná na rostliny za účelem zvýšení tolerance vůči abiotickému stresu, nutriční 
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efektivity či kvalitativní charakteristiky plodiny, bez ohledu na obsah živin. Bylo navrženo 

sedm hlavních kategorií biostimulantů: huminové a fulvové kyseliny, proteinové 

hydrolyzáty, mořské řasy a botanické extrakty, chitosan a biopolymery, prospěšné bakterie, 

prospěšné houby a minerály (du Jardin 2015). 

2.2.1.2.4.1. Vliv huminových a fulvových kyselin na tvorbu fytokanabinoidů 

Huminové látky jsou přirozenými složkami půdní organické hmoty. Jedná se o směs 

heterogenních sloučenin původně klasifikovaných podle jejich molekulových hmotností a 

rozpustnosti na huminy, huminové kyseliny a fulvokyseliny (du Jardin 2015). 

Suplementace huminové kyseliny měla na konopí pozitivní vliv v případě výšky 

rostlin, obsahu chlorofylu a účinnosti fotosyntézy, zejména bezprostředně po období 

vodního stresu (Da Cunha Leme Filho et al. 2020). 

Podle současné literatury je účinek na kanabinoidy spíše negativní. Bernstein et al. 

(2019b) uvedli, že výživové doplňky, jako jsou huminové kyseliny, výrazně snižují 

prostorovou variabilitu kanabinoidů na příč celou rostlinou. Tato zvýšená uniformita je na 

úkor obsahu THC a CBD, který byl v nejvyšších částech rostlin snížen o 37, respektive 39 

%. Pokles THC je spojen s dalším trendem zvyšování CBN. To bylo pravděpodobně 

způsobeno zrychlenou degradací kanabinoidů v částech rostlin s jejich vysokou koncentrací. 

2.2.2. Terpenické sloučeniny 

Terpeny a terpenoidy jsou hlavními složkami rostlinných pryskyřic a éterických olejů 

mnoha léčivých bylin, včetně konopí. Z chemického hlediska se tyto dvě skupiny ale trochu 

liší. Terpeny se skládají pouze z uhlovodíků, kdežto u terpenoidů je na daném 

uhlovodíkovému skeletu navázána ještě funkční skupina či jiný chemický prvek. Tyto 

termíny se však v literatuře často zaměňují. Terpenické sloučeniny představují jednu 

z nejpočetnějších a strukturně nejrozmanitějších skupin přírodních látek. Lze je rozdělit 

podle počtu stavebních jednotek izoprenu v molekule na monoterpeny, seskviterpeny, 

diterpeny, sesterterpeny, triterpeny, tetraterpeny a polyterpeny. Spolu se steroly tvoří 

rozsáhlou skupinu izoprenoidů (Ludwiczuk et al. 2017). 

V minulosti byly terpenické sloučeniny v knihách popisovány jako produkty 

detoxikace, avšak začátkem sedmdesátých let bylo několik terpenů demonstrováno jako 

toxiny, repelenty či atraktanty. Toto vedlo k závěru, že mají zásadní funkci v 
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antagonistických a mutualistických vztazích mezi organismy. V přírodě hrají důležitou roli 

při řízení růstu, obraně, komunikaci či vábení opylovačů mnohých druhů rostlin 

(Langenheim 1994). Terpenické sloučeniny jsou taktéž zodpovědné za rozdílnou vůni u 

různých genotypů konopí. Pravděpodobně tedy následně přispěly k záměrné selekci 

narkotických genotypů při domestikaci (Small 2015). Obsah a distribuce terpenických 

sloučenin v rostlině se liší dle procesu získávání, podmínek prostředí nebo zralosti rostliny 

(Meier & Mediavilla 1998). Mono a seskviterpeny byly detekovány v květech, kořenech a 

listech konopí, přičemž hlavním místem produkce jsou sekreční žlázové chloupky 

(trichomy). Monoterpeny obecně dominují těkavému terpenickému profilu (3,1-28,3 mg/g 

sušiny květu) s hlavními konkrétními zástupci jako jsou D-limonen, β-myrcen, α-pinen, β-

pinen, terpinolen a linalool. Seskviterpeny, zejména β-karyofylen a α-humulen, se ale 

v konopí také vyskytují ve velké míře (0,5-10,1 mg/g sušiny květu). Při pěstování konopí za 

standardizovaných podmínek byla zjištěna významná pozitivní korelace mezi úrovní terpenů 

a kanabinoidů (Fischedick et al. 2010). To lze vysvětlit skutečností, že monoterpeny a 

seskviterpeny jsou syntetizovány ve stejných žlázových trichomech jako kanabinoidy 

(Meier & Mediavilla 1998). 

2.2.2.1. Biosyntéza 

 K syntéze rostlinných terpenů přispívají ve svých raných krocích dvě biosyntetické 

dráhy. První, dráha cytosolické mevalonové kyseliny (MVA), která je zapojena do 

biosyntézy seskviterpenů a triterpenů. Druhá, plastidově lokalizovaná methylerythritol 

fosfátová (MEP) dráha, účastnící se syntézy monoterpenů, diterpenů a tetraterpenů. Tyto 

dráhy regulují různé substráty (Bouvier et al. 2005). Základními stavebními kameny všech 

terpenických struktur jsou izopentenyldifosfát (IPP) a dimethylallyldifosfát (DMAPP). 

Obratlovci a bezobratlí živočichové syntetizují tyto prekurzory izoprenoidů z acetyl 

koenzymu A (acetyl-CoA) cestou mevalonové kyseliny, což je též kritická dráha pro syntézu 

cholesterolu a prekurzorů farnesylu a geranylgeranylu pro prenylaci proteinů. Tato cesta je 

rovněž důležitým zdrojem IPP a DMAPP v cytoplazmě rostlinných buněk (McGravey & 

Croteau 1995). Zde jsou v prvním kroku konjugovány 3 jednotky acetyl-CoA za vzniku 3-

hydroxy-3-methylglutaryl koenzymu A (HMG-CoA), a ten je dále přeměněn na 

mevalonovou kyselinu pomocí HMG-CoA reduktázy (Obrázek 11). Statiny, včetně 

mevinolinu, mevistatinu, pravastatinu a simvastatinu, mohou blokovat tento krok limitující 
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rychlost biosyntézy (Luthra et al. 1999). Přestože statiny blokují produkci fytosterolů v 

rostlinách, nezabraňují produkci terpenů v plastidech  (Chang et al. 2013). 

Obrázek 11: Biosyntéza terpenů 1/2. CDP-MEP - 4-difosfocytidyl-2-C-methyl-D-erythritol-

2-fosfát; ATP - adenosintrifosfát; CTP - cytidintrifosfát; HMB-PP - (E)-4-hydroxy-3-

methyl-but-2-enylpyrofosfát; MEcPP - 2-C-methyl-D-erythritol 2,4-cyklodifosfát; MVAPP 

- mevalonát-5-pyrofosfát; HMG-CoA - 3-hydroxy-3-methylglutaryl koenzym A; IPP - 

izopentenyldifosfát; DMAPP - dimethylallyldifosfát; G3P - D-glyceraldehyd-3-fosfátu; 

DOXP - 1-deoxy-D-xylóza-5-fosfát 
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Počátečním krokem plastidické methylerythritol fosfátové cesty je konverze 

pyrohroznové kyseliny (pyruvátu) a D-glyceraldehyd-3-fosfátu (G3P) na 1-deoxy-D-xylóza-

5-fosfát (DOXP) pomocí DOXP syntázy. DOXP je poté pomocí DOXP reduktoizomerázy 

přeměněn na 2-C-methyl-D-erythritol-4-fosfát (MEP). Tento krok je možné inhibovat 

antibiotikem fosmidomycin (Rohmer 1999; Wanke et al. 2001; Dubey et al. 2003). 

Koncovým bodem obou zmíněných biosyntetických drah (MVA a MEP cesta) je IPP, který 

se poté izomerizuje na DMAPP pomocí izomerázy IPP v cytosolu (Obrázek 11). V cytosolu 

jsou poté dvě molekuly IPP a jedna molekula DMAPP kondenzovány za vzniku 

farnesyldifosfátu (FPP), farnesyldifosfát syntázou. FPP slouží jako prekurzor seskviterpenů. 

Dvě molekuly FPP mohou být dále kondenzovány skvalen syntázou (SQS) na 

endoplazmatickém retikulu za vzniku skvalenu, prekurzoru triterpenů a sterolů. V plastidu 

je jedna molekula IPP a jedna molekula DMAPP kondenzována za vzniku 

geranylpyrofosfátu (GPP), GPP syntázou (Obrázek 12) (Kempinski et al. 2015). GPP je 

bezprostředním prekurzorem monoterpenů a také stavebním kamenem biosyntézy 

kanabinoidů (Fellermeier et al. 2001). Tyto lineární izoprenoiddifosforečnany jsou substráty 

pro monoterpensyntázy a seskviterpensyntázy, které následně diverzifikují tyto prekurzory 

enzymatickými modifikacemi, jako jsou hydroxylace, dehydrogenace, acylace a glykosylace 

(Booth et al. 2017; Nagegowda & Gupta 2020).  

Obrázek 12: Biosyntéza terpenů 2/2. IPP - izopentenyldifosfát; DMAPP - 

dimethylallyldifosfát; GPP - geranylpyrofosfát; GGPP - geranylgeranylpyrofosfát; FPP - 

farnesyldifosfát 
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2.2.3. Izolace fytokanabinoidů a terpenických sloučenin 

2.2.3.1. Extrakce fytokanabinoidů 

V literatuře lze rozlišovat dvě kategorie procesu extrakce konopných květů. Za prvé, 

konvenční metody, zahrnující maceraci rostlinného materiálu v organickém rozpouštědle. 

Extrakt se při nich koncentruje odstraňováním rozpouštědla. Fytokanabinoidy bývají při 

tomto procesu vystaveny kombinovaným účinkům tepla, světla, vzduchu a kyselého 

prostředí, a tím pádem mohou podléhat chemickým modifikacím a degradaci. Jedna z 

nevýhod těchto konvenčních technik souvisí hlavně s termolabilitou extrahovaných složek. 

Efektivitu tohoto typu extrakce lze kupříkladu zlepšit procesním zapojením ultrazvuku nebo 

mikrovlnného ošetření (Fairbairn & Liebmann 1973; Ramirez et al. 2019; Nahar et al. 2021).  

Za druhé, inovativní metody, jako je superkritická fluidní extrakce, což je proces 

separace jedné složky od ostatních použitím superkritické látky jako extrakčního 

rozpouštědla. Extrahuje se obvykle z pevné matrice, ale může to být i z kapaliny. 

Nejpoužívanější superkritickou kapalinou je oxid uhličitý, a to navzdory své neúčinnosti při 

rozpouštění polárních sloučenin. Pro zlepšení rozpustnosti polárních látek je někdy 

modifikován přídavkem malého množství jiného rozpouštědla (ethanolu či methanolu), které 

by mělo být zcela mísitelné se superkritickým CO2. Extrakční podmínky pro CO2 jsou nad 

kritickou teplotu 31,1 °C a nad kritický tlak 73,8 barů (7,38 MPa). Přidáním modifikátoru 

se mohou tyto hodnoty ale měnit. Tekutina v superkritickém stavu je velmi mobilní. 

Rozpustností se přibližuje kapalným rozpouštědlům, zatímco penetrace do pevné matrice je 

usnadněna transportními vlastnostmi blížícími se plynu. Vysoce stlačený plyn pak v 

superkritickém stavu vykazuje mimořádné vlastnosti, s rostoucí hustotou vrůstá totiž 

schopnost rozpouštět dané látky. Zatímco zvyšování tlaku zvyšuje hustotu, zvyšování 

teploty hustotu obvykle snižuje. Tyto parametry lze tedy pro dosažení optimálních výsledků 

různě kombinovat (Sihvonen et al. 1999; Ramirez et al. 2019; Lancaster 2020).  

Nejdůležitějšími parametry, které je třeba při extrakci vzít v úvahu jsou teplota, tlak, 

předběžná úprava bylin a povaha rozpouštědla. Extrakci lze považovat za úspěšnou, když je 

dosaženo optimální rozpustnosti aktivních sloučenin ve vhodném rozpouštědle. Za tímto 

cílem je nutné rozbít buněčné struktury rostlin natolik, aby účinné látky byly dobře přístupné 

a mohly tak interagovat s rozpouštědlem (Ramirez et al. 2019). Následuje několik příkladů 

extrakčních metod. 
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2.2.3.1.1. Dynamická macerace 

Před samotnou dynamickou macerací je naváženo přesné množství konopných květů, 

a poté je ke vzorku přidáno extrakční rozpouštědlo. Následuje magnetické míchaní po 

určitou dobu při laboratorní teplotě. Roztok je potom přefiltrován přes filtrační papír. Zbytek 

je extrahován stejným postupem ještě dvakrát, vždy se shodným extrakčním poměrem 

(hmotnost sušiny/objem rozpouštědla). Filtráty ze všech tří extrakcí jsou slity dohromady. 

Před nástřikem na kolonu vysokoúčinné kapalinové chromatografie (HPLC) jsou ještě 

extrakty zfiltrovány pomocí PTFE filtru do HPLC vialek (Brighenti et al. 2017; Pellati et al. 

2018; Žampachová et al. 2021). 

2.2.3.1.2. Ultrazvukem asistovaná extrakce 

Na začátek je znovu naváženo určité množství konopných květů a přilito dané 

množství extrakčního rozpouštědla. Vzorek se dále po určitý čas nechá v laboratorní 

ultrazvukové lázni při 40 °C. Roztok je poté přefiltrován přes filtrační papír do odměrné 

baňky. Postup se opakuje ještě dvakrát. Filtráty ze všech tří extrakcí se poté spojí. Před 

nástřikem do systému HPLC jsou extrakty ještě filtrovány pomocí PTFE filtru do HPLC 

vialek (Porto et al. 2014; Brighenti et al. 2017; Agarwal et al. 2018). 

2.2.3.1.3. Extrakce mikrovlnným zářením 

Odvážené množství vzorku je v prvním kroku extrahováno rozpouštědlem do 

skleněné nádoby při 60 °C za nepřetržitého magnetického míchání. Extrakce podporovaná 

mikrovlnným ohřevem s fokusovaným polem probíhá v uzavřeném systému nádob. Po 

skončení extrakce je vzorek přefiltrován do odměrné baňky. Druhý a třetí krok extrakce 

probíhá obdobně. Filtráty ze tří extrakčních kroků jsou následně spojeny. Před samotnou 

analytickou koncovkou ve formě HPLC jsou extrakty ještě zfiltrovány pomocí PTFE filtru 

do HPLC vialek (Brighenti et al. 2017; De Vita et al. 2020).  

2.2.3.1.4. Extrakce fytokanabinoidů superkritickým CO2 

Extrakce se provádí superkritickým CO2 s 20% přídavkem ethanolu jako 

spolurozpouštědla. Extrakční nádoba je naplněna konopnými květy rozemletými na prach a 

smíchanými se stejným množstvím matrice. Průtok CO2 se zpravidla udržuje na průměrné 

úrovni 2,5 l/min a celý proces se provádí při 100 barech a 35 °C po dobu 5 minut statické 
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extrakce. Následované 15 minutami dynamické extrakce. Ke sběru extraktu je použit 

ethanol. Extrakt se poté vysuší a rozpustí v ethanolu. Před nástřikem do systému HPLC je 

extrakt zředěn a zfiltrován pomocí PTFE filtru do HPLC vialek (Omar et al. 2013; Brighenti 

et al. 2017).  

2.2.3.2. Izolace terpenických sloučenin 

V průběhu času bylo vyvinuto několik technik izolace terpenů a terpenoidů. Silice 

(esenciální či éterické oleje) bývají tradičně z trichomů konopí izolovány pomocí 

hydrodestilace. Obdobně se ale již také využívá konvenční extrakce rozpouštědlem či metod 

inovativních (Isidore et al. 2021). Je potvrzeno, že úprava biomasy má významný vliv na 

výtěžek a složení esenciálních olejů. Sušení a skladování rostlin vede k vyšší ztrátě nejvíce 

těkavých složek, monoterpenů. K dalšímu snížení výtěžku silic dochází při zvýšení dané 

teploty sušení (McGraw et al. 1999; Kwaśnica et al. 2020; Wanas et al. 2020). 

2.2.3.2.1. Destilace vodní parou a hydrodestilace 

Parní destilace a hydrodestilace patří mezi nejoblíbenější metody používané k izolaci 

silic z rostlinných zdrojů. Tyto metody jsou užívány k oddělení látek, které těkají s vodní 

párou při nižší teplotě, než je jejich bod varu. Vodní pára proniká biomasou a strhává těkavé 

sloučeniny. Rozpouštědlo a rozpuštěné látky poté kondenzují, což způsobuje jejich oddělení, 

přičemž horní fází kapaliny jsou éterické oleje. Rozdíl v těchto dvou metodách spočívá v 

tom, že při destilaci vodní parou je pára přímo přiváděna do rostlinného materiálu, zatímco 

při hydrodestilaci je rostlinný materiál zpočátku nasáknut vodou, a následně zahříván na 

teplotu varu (Chemat & Boutekedjiret 2015). Ukazuje se, že typ destilace ovlivňuje 

selektivitu vůči určité skupině terpenů. Fiorini et al. (2019) porovnávali chemické složení 

silice získané pomocí destilace vodní parou a hydrodestilace a všimli si, že při parní destilaci 

se získá větší obsah monoterpenů (54 %) ve srovnání se seskviterpeny (44,2 %). Naopak 

hydrodestilace vedla k většímu zastoupení seskviterpenů (48,5 %) oproti monoterpenům 

(43,9 %). Karyofylen však zůstal nejvíce zastoupeným seskviterpenem v silicích bez ohledu 

na destilační typ. Hydrodestilace byla díky vyššímu procentu extrahovaných bioaktivních 

sloučenin vyhodnocena jako účinnější. Je to pravděpodobně proto, že u parní destilace je 

vyvinut nižší tlak a pára neproniká rovnoměrně rostlinným materiálem. Proto je též zapotřebí 

více času na extrakci složek s vyšším bodem varu. Byly rovněž testovány různé teploty u 

obou typů destilací květů konopí. Optimální teploty jsou 110 °C pro hydrodestilaci a 130 °C 
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pro destilaci vodní parou. Rozemletí rostlinného materiálu vedlo k dalšímu zvýšení obsahu 

monoterpenů, ale snižovalo seskviterpenovou frakci (Naz et al. 2017; Zheljazkov et al. 

2020).  

2.2.3.2.2. Konvenční extrakce rozpouštědlem 

Konopí se extrahuje dobře jak polárním (Bakro et al. 2020), tak nepolárním 

rozpouštědlem (Krill et al. 2020). Nicméně Namdar et al. (2018) zjistili, že směs polárních 

a nepolárních rozpouštědel, konkrétně hexan/ethanol (7:3), vede k nejúčinnější extrakci 

terpenů a současně kanabinoidů z květenství ve srovnání s čistým hexanem a ethanolem. 

Případné využití polárních rozpouštědel vede ke zvýšení výtěžku kanabinoidů.  

Z kořenů a stonkové kůry konopí byly extrahovány triterpeny. Friedelin a epifriedelin 

byly izolovány z kořenů konopí po ethanolové extrakci (Slatkin et al. 1971), ale malé 

množství různých triterpenů bylo též identifikováno při extrakci na Soxhletově extraktoru 

stonkové kůry acetonem (Gutiérrez et al. 2006).  

2.2.3.2.3. Superkritická fluidní extrakce 

Superkritický CO2 je dobrým rozpouštědlem pro extrakci těkavých sloučenin, jako 

jsou terpeny, z Cannabis sativa L. (Darani & Mozafari 2010). Extrakce superkritickým CO2 

byla porovnána s hydrodestilací a prokázalo se, že superkritická fluidní extrakce dosahuje 

lepších extrakčních výtěžků silic než hydrodestilace. Dalšími výhodami jsou možná 

frakcionace, přímé získávání silic a nižší spotřeba energie ve srovnání s hydrodestilací (Naz 

et al. 2017). Da Porto et al. (2014) studovali vliv extrakčního tlaku na výtěžek a složení 

konopného esenciálního oleje. Při 40 °C vedlo zvýšení extrakčního tlaku ze 100 barů na 140 

barů ke snížení výtěžku z 0,67 % hmotnosti sušiny na 0,34 %. Dále bylo též zjištěno, že 

terpenové spektrum v extraktech získaných při tlaku 100 barů je blíže původní terpenické 

skladbě v konopných květech. 

2.2.3.2.4. Ultrazvuková extrakce 

Bylo prokázáno, že ultrazvuková amplituda a složení rozpouštědla (poměr 

cyklohexanu a izopropanolu) má významný vliv na obsah terpenů, zatímco zvyšování doby 

působení nemá ve studovaném rozsahu signifikantní vliv. Dále byly navrženy optimální 

provozní podmínky extrakce květů konopí pro tuto metodu, rozpouštědlo 
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izopropanol/cyklohexan (1:1), čas působení 5 min s 80% amplitudou a v cyklech 3 s-1. 

Ultrazvukem asistovaná extrakce se také provádí v minutách ve srovnání s hodinami práce 

v případě destilace (Omar et al. 2013; Palmieri et al. 2020). 

2.2.3.2.5. Mikrovlnná extrakce 

Při extrakci mikrovlnným zářením je pozorován obdobný výtěžek silic jako při 

hydrodestilaci, ale za kratší čas. Tyto dvě metody se však liší svým terpenickým profilem, 

podíl seskviterpenů je v případě mikrovlnné extrakce upřednostňován před monoterpeny. 

Vysoká energie dodávaná mikrovlnami pravděpodobně způsobuje ztrátu těkavějších 

sloučenin (Fiorini et al. 2020; Gunjević et al. 2021).  

2.2.4. Identifikace a kvantifikace fytokanabinoidů a terpenických sloučenin 

2.2.4.1. Identifikace a kvantifikace fytokanabinoidů 

Kanabinoidní sloučeniny je v této době možné stanovit různými chromatografickými 

technikami s odlišnými detekčními metodami. 

2.2.4.1.1. Tenkovrstvá chromatografie 

Chromatografie na tenké vrstvě (TLC) je vhodná metoda pro rychlý screening 

různých druhů vzorků. Lze ji snadno provést při rutinních testech a na trhu je již k dispozici 

několik komerčních sad přímo pro testování kanabinoidů (Ramirez et al. 2019). Fischedick 

et al. (2009) vyvinuli jednoduchou a rychlou metodu vysokoúčinné TLC (HPTLC) pro 

kvantifikaci Δ9-THC a kvalitativní screening hlavních neutrálních kanabinoidů nalezených 

v kultivarech konopí. 

2.2.4.1.2. Plynová chromatografie 

Plynová chromatografie (GC) je jednou z nejpopulárnějších technik pro analýzu 

biologických matric a rostlinných extraktů. Tato metoda pracuje na principu, kdy se daný 

vzorek dávkuje do proudu nosného plynu (mobilní fáze) a je dále unášen kolonou. Aby mohl 

být vzorek transportován, musí se ihned taktéž přeměnit na plyn. V koloně se pak látky 

separují na základě odlišné schopnosti interagovat se stacionární fází (Jennings et al. 1997). 

Použití vysokých teplot ale vede ke ztrátě karboxylové skupiny z kyselých forem 

kanabinoidů. Při této metodě tudíž není možné rozlišovat kyselinu od neutrálních forem, 
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pokud není provedena předchozí derivatizace. Je však třeba vzít též v úvahu, že výtěžky 

derivatizace nemusí být kvantitativní (Hazekamp et al. 2005). 

2.2.4.1.3. Vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

V rostlinných extraktech konopí, které nebyly podrobeny tepelnému ošetření, bývá 

většinový podíl kanabinoidů ve formě kyselin. Výhodou technik založených na kapalinové 

chromatografii (LC) je schopnost analyzovat při laboratorní teplotě, a tím pádem zabránit 

případné tepelné degradaci a dekarboxylaci kanabinoidních sloučenin ve vzorku (Hazekamp 

et al. 2005). V dnešní době je pro tyto analýzy běžně využívaná kapalinová chromatografie 

s obrácenými (reverzními) fázemi, tedy s nepolární (C18) stacionární fází a polární mobilní 

fází (Ramirez et al. 2019).  

De Backer et al. (2009) aplikovali HPLC s detektorem s diodovým polem (DAD) za 

účelem identifikace a kvantifikace neutrálních a kyselých forem kanabinoidů z C. sativa. 

Byla použita nepolární kolona C18 v kombinaci s gradientovou elucí methanol/voda od 

poměru 68:32 do 95:5 s přídavkem 50 mM mravenčanu amonného a při pH 5,19. Určili mez 

detekce (LOD) a mez stanovitelnosti (LOQ) pro THCA, Δ9-THC, CBDA, CBD, CBGA, 

CBG a CBN. Metoda byla plně validována dle Mezinárodní organizace pro normalizaci, ISO 

17025 (Rodima et al. 2005). 

Aizpurua-Olaizola et al. (2014) použili HPLC s tandemovou hmotnostní 

spektrometrií (HPLC-MS/MS) pro analýzu konopných extraktů. Kvantifikovali 6 

kanabinoidů (THCA, Δ9-THC, CBD, THCV, CBG a CBN) a dalších 7 identifikovali pomocí 

kvadrupólového detektoru doby letu (Q-TOF) a chemické ionizace za atmosférického tlaku 

(APCI) při pozitivní ionizaci.  

Relativně nedávno byly též testovány kolony naplněné částicemi silikagelu o 

průměru pod 2 μm. Tato metoda byla nazvána jako ultra vysoce účinná (UHPLC) či ultra 

účinná kapalinová chromatografie (UPLC). Heo et al. (2016) ji při simultánní analýze 

kanabinoidů v doplňcích stravy kombinovali s detektorem ultrafialového (UV) záření a 

detektory MS/MS. Metoda se ukázala jako citlivá a reprodukovatelná. Umožňovala 

identifikaci a kvantifikaci rostlinných a syntetických kanabinoidů přítomných v tabletách, 

kapslích, prášcích a cukrovinkách s validací dle mezinárodních pokynů.  
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2.2.4.2. Identifikace a kvantifikace terpenických sloučenin 

Kanabinoidní sloučeniny a jejich metabolity lze analyzovat jak pomocí kapalinové, 

tak i plynové chromatografie. Terpeny se ale kvůli vysoké volatilitě analyzují hlavně 

prostřednictvím plynové chromatografie (GC) (Leghissa et al. 2018). 

2.2.4.2.1. Plynová chromatografie 

Terpeny jsou snadno ionizovány, ale nejběžnější analytické metody neberou v úvahu 

izomerní povahu a různé aromatické vlastnosti těchto sloučenin, což vede k méně než 

komplexní charakterizaci (Leghissa et al. 2018). K překonání tohoto nedostatku by mohly 

být použity chirální GC kolony (se stacionární fází na bázi cyklodextrinu). Dalším 

problémem v analýze terpenů jsou strukturní podobnosti těchto složek, které vedou k 

podobným až identickým fragmentům (Booth et al. 2017). 

Primární volbou kombinace této separační techniky s detektorem, založenou na 

nízkých pořizovacích nákladech a jednoduchosti, je plynová chromatografie s plamenovým 

ionizačním detektorem (GC-FID). Využívá se k semikvantitativní analýze, čímž se zjistí 

relativní zastoupení daných složek v aromaprofilu (Leghissa et al. 2018). Hazekamp a 

Fischedick (2012) použili ke kvantifikaci 20 terpenických složek vzorku pouze jeden 

terpenový standard, γ-terpinen, kvůli velmi malým rozdílům mezi FID faktory odezvy 

monoterpenů a seskviterpenů.  

Kvalitativní povaha terpenů je obvykle zkoumána pomocí jednoduchých 

kvadrupólových MS detektorů porovnáním vypočtených retenčních indexů složek a 

hmotnostních spekter daných látek s databázemi. Snadná ionizace umožňuje detekovat 

sloučeniny s vysokou spolehlivostí. Strukturální podobnosti monoterpenů a seskviterpenů 

však vedou k podobným a nerozeznatelným MS spektrům, což způsobuje problémy při jejich 

identifikaci. K překonání těchto nevýhod se pro jednoznačné přiřazení velmi doporučuje 

kombinovat FID a MS spektra (Micalizzi et al. 2021). 

2.2.5. Potencionální terapeutické využití 

 Výzkum konopí se v posledních letech rozvinul (Grotenhermen & Muller-Vahl 2012; 

Felson et al. 2019). Přijatelnost, využití a následné předepisování léčebného konopí se nadále 

rozšiřuje, jak ukazuje i rostoucí počet zemí, které umožňují jeho použití pro specifické 

terapeutické indikace (Shelef et al. 2011; Troutt & DiDonato 2015; Balneaves & Alraja 
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2019). Doposud ale převládá upřednostňování konopí s majoritním zastoupením 

kanabinoidu CBD, tedy rostlin chemického fenotypu III (Marinotti & Sarill 2020). V 

současnosti je stále tedy bohužel nedostatek základních výzkumných informací o regulaci 

biosyntézy THCA a ostatních sekundárních metabolitů u chemického fenotypu léčebného 

konopí s majoritním zastoupením kanabinoidu THCA, chemotypu I, a jeho farmaceutickém 

potenciálu. K tomuto také přispívá přetrvávající právní omezení ve většině zemí (Aguilar et 

al. 2018). Počet zkoumaných fytokanabinoidů se ale stále zvyšuje a jejich účinky na různé 

nemoci, jako je chronická bolest (Lynch & Campbell 2011; Portenoy et al. 2012), nevolnost 

a zvracení (Duran et al. 2010), spasticita (Pooyania et al. 2010; Corey-Bloom et al. 2012), 

psychózy, motorické a nemotorické symptomy Parkinsonovy choroby (Lotan et al. 2014), 

deprese (Selvarajah et al. 2010), úzkost a poruchy spánku (Russo et al. 2007; Bonn-Miller 

et al. 2014; Babson et al. 2017), glaukom (Järvinen et al. 2002), zánětlivé onemocnění střev 

(Ravikoff Allegretti et al. 2013) a v neposlední řadě léčba různých druhů rakoviny (Abrams 

& Guzman 2015; Heider et al. 2022), jsou studovány. 

2.2.5.1. Antikarcinogenní působení 

 Mnoho vědecko-výzkumných týmů se v současnosti snaží najít nové aktivní 

sloučeniny s cytostatickými a cytotoxickými účinky. Až donedávna se fytokanabinoidy 

používaly převážně k léčbě nechutenství, nevolnosti a zvracení u pacientů s rakovinou 

podstupujících chemoterapii. V současné době, ale přibývá experimentálních důkazů in vitro 

a na zvířecích modelech podporujících protirakovinnou aktivitu jednotlivých kanabinoidů 

prostřednictvím modulace klíčových buněčných signálních drah zapojených do kontroly 

proliferace a přežití rakovinných buněk, inhibice angiogeneze a redukce metastáz u různých 

typů nádorů (Guzmán 2003; Velasco et al. 2016). Fytokanabinoidy taktéž vykazují 

specifickou cytotoxicitu vůči nádorovým buňkám a současně chrání zdravou tkáň před 

apoptózou (Bogdanović et al. 2017). Některé studie již tyto pozitivní efekty prokázaly u 

různých typů rakoviny včetně rakoviny prsu (Sarnataro et al. 2006), slinivky (Fogli et al. 

2006), prostaty (De Petrocellis et al. 2013) a střev (Javid et al. 2016; Velasco et al. 2016). 

Nicméně jejich využití v onkologii je zatím omezené, protože klinické důkazy stále chybí. 

Výzkum brzdí variabilita a nedostatečná standardizace designu studií, lékové formy a 

farmakodynamiky (Abrams 2019; Turgeman & Bar-Sela 2019). Úspěch takové léčby bude 

taktéž záviset na dávce, jedinci, stadiu nádoru a mnoha dalších okolnostech a faktorech 

(Urruticoechea et al. 2010; Lafaye et al. 2017). 
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3. HYPOTÉZY A CÍLE PRÁCE 

3.1. Hypotézy práce 

Z literatury vyplývá, že intenzita biosyntézy kanabinoidních látek se v různých fázích 

vývoje konopného květenství diferencuje. Na základě dosavadních informací lze 

předpokládat, že koncentrace a poměr živin a biostimulantů v živném roztoku hraje zásadní 

roli a následně tedy ovlivní obsah sekundárních metabolitů, tvorbu květenství a výnos 

nadzemní biomasy rostlin léčivého konopí. Připravené konopné extrakty budou vykazovat 

potencionálně využitelné terapeutické účinky. 

3.2. Cíle práce 

Tato práce si klade za cíl vyhodnotit intenzitu biosyntézy kanabinoidních látek 

během vývoje konopného květenství. Porovnat vliv různých druhů výživy v nezávislých 

hydroponických pěstebních cyklech na tkáňový ionom, tvorbu biomasy, obsah sekundárních 

metabolitů a potencionální antikarcinogenní účinky rostlin konopí. 
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4. PUBLIKOVANÉ PRÁCE 

 Doktorská disertační práce předkládaná formou svázaných vědeckých článků vznikla 

na základě níže uvedených čtyř publikovaných prací v časopisech databáze Web of 

Knowledge s Impact Factor indexem a jedné práce, která je aktuálně „Under Review“. 

Ostatní publikace, uveřejněné mimo rozsah práce, jsou uvedené v kapitole 8, Publikované 

práce mimo rozsah disertace, na konci této práce. 

4.1. The overview of existing knowledge on medical cannabis plants 

growing 

Autoři: Malík M, Velechovský J, Tlustoš, P 

Rok publikace: 2021 

Časopis: Plant, Soil and Environment 67: 425-442 
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Rok publikace: 2022 
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Časopis: Industrial Crops & Products 

  



86 
 

 



87 
 

 



88 
 

 



89 
 

 



90 
 

 



91 
 

Table 1. Nutrient composition of fresh solution (mg/L). 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nutrients 
Weeks 

1 2 3, 5 4, 6-9 10-13 

N 100.85 ± 1.64 116.00 ± 1.85 130.00 ± 1.75 150.00 ± 1.92 DMWa 

P 32.01 ± 0.75 39.40 ± 0.82 43.88 ± 0.59 51.73 ± 0.79 DMWa 

K 124.93 ± 1.85 151.00 ± 1.38 173.11 ± 1.92 193.25 ± 1.58 DMWa 

Ca 98.53 ± 1.32 119.00 ± 1.35 132.38 ± 1.42 146.00 ± 1.28 DMWa 

Mg 25.17 ± 0.38 30.50 ± 0.42 34.94 ± 0.48 39.13 ± 0.45 DMWa 

S 21.75 ± 0.25 26.72 ± 0.29 31.34 ± 0.34 34.53 ± 0.38 DMWa 

Fe 0.91 ± 0.09 1.11 ± 0.09 1.21 ± 0.11 1.44 ± 0.08 DMWa 

Mn 0.66 ± 0.07 0.74 ± 0.05 0.83 ± 0.08 0.99 ± 0.07 DMWa 

Zn 0.21 ± 0.03 0.27 ± 0.03 0.28 ± 0.04 0.33 ± 0.03 DMWa 

B 0.14 ± 0.02 0.19 ± 0.01 0.22 ± 0.02 0.25 ± 0.02 DMWa 

Cu 0.07 ± 0.01 0.09 ± 0.01 0.11 ± 0.01 0.13 ± 0.02 DMWa 

Mo 0.01 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 DMWa 

ECb 0.97 ± 0.01 1.19 ± 0.01 1.46 ± 0.01 1.74 ± 0.01 DMWa 
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4.5. Selective Cytotoxicity of Medical Cannabis (Cannabis sativa L.) 

Extracts Across the Whole Vegetation Cycle Under Various Hydroponic 

and Nutritional Treatments 

Autoři: Malík M, Doskočil I, Pavlík J, Ulman M, Praus L, Kouřimský P, Lampová B, 

Kuklina A, Tlustoš P 

Rok publikace: 2022 

Časopis: Cannabis and Cannabinoid Research 0:1-12 
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5. SOUHRNNÁ DISKUSE 

 Tato kapitola je rozdělena do tří hlavních podkapitol dle jednotlivých cílů práce. V 

podkapitole 5.1. jsou shrnuty zásadní informace z práce 4.1. a dosažené výsledky 

experimentů z prací 4.2., 4.3. a 4.4. týkajících se vlivu různé koncentrace a poměru živin a 

biostimulantů na obsah sekundárních metabolitů, především fytokanabinoidů a terpenických 

sloučenin, tkáňový ionom, tvorbu květenství a biomasy rostlin konopí. Podkapitola 5.2. 

pojednává o biosyntéze kanabinoidních látek obsažených především v květech v průběhu 

vegetačního pěstebního cyklu rostlin léčebného konopí a vychází z poznatků prací 4.1., 4.3. 

a 4.4. Poslední podkapitola 5.3. diskutuje výsledky, kterých bylo dosaženo během in vitro 

pokusu selektivní cytotoxicity různých konopných extraktů za účelem ověření 

potencionálního antikarcinogenního účinku konopí. Diskutovaná data jsou v plném rozsahu 

obsažena v publikovaném článku 4.5. 

5.1. Vliv výživy na ionom, biomasu a obsah sekundárních metabolitů 

rostlin konopí 

 Výživa je bezpochyby důležitým faktorem ve vývoji, funkci a metabolismu všech 

rostlinných orgánů a tkání. Pro rostliny konopí (Cannabis sativa L.) jsou již známy 

experimentální údaje o optimálních hladinách jednotlivých makroživin, jako je N, P a K, pro 

normální funkci a vývoj kořenového systému, nadzemní biomasy (Caplan et al. 2017b; 

Saloner et al. 2019; Saloner & Bernstein 2020; Shiponi & Bernstein 2021b) a tvorbu 

žádoucích sekundárních metabolitů (Caplan et al. 2017a; Bernstein et al. 2019a; Saloner & 

Bernstein 2021; Shiponi & Bernstein 2021a; Saloner & Bernstein 2022b, a). Stále je však za 

potřebí prozkoumat vliv jednotlivých forem makroživin na dostupnost jejich dostatečného 

množství v optimálním vzájemném poměru, ať už pro rostliny konopí pěstované v půdě či 

v jiných pěstebních médiích. Taktéž je třeba vzít v úvahu vliv mikroživin (Yep & Zheng 

2021) a rostlinných biostimulantů (Bernstein et al. 2019b; Malík et al. 2022), které bývají 

často opomíjeny.  

 Zemědělství, včetně zahradnictví, je jedním z odvětví, které spotřebovává největší 

množství vody. Roste proto rovněž potřeba prozkoumat možnou recirkulaci a opětovné 

použití živných roztoků ke snížení ekologických a ekonomických dopadů (Atzori et al. 2019; 

Hogeboom 2020). Vzhledem k rostoucímu významu půdní ekologie a udržitelnému 

využívání půdy by rostliny konopí mohly dále působit jako vhodná plodina k výrobě 
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bioplynu v uzavřeném okruhu. Vedlejšího produktu z bioplynové stanice by se využilo jako 

hnojiva pro pěstované konopí a získaná biomasa by byla využita pro další produkci bioplynu. 

S ohledem na výtěžnost produkovaného bioplynu, problematické využití a likvidaci zbytků 

rostlinného materiálu léčebného konopí se jejich anaerobní digesce může jevit jako bezpečné 

a efektivní zpracování.   

5.1.1. Vliv výživy na tkáňový ionom 

 Zásadní vliv při hydroponickém pěstování konopí má hodnota pH živného roztoku. 

V hydroponické kultuře je doporučené rozmezí pH mezi 5,5-6,0 (Velazquez et al. 2013). Při 

porovnání dvou různých hydroponických systémů, recirkulačního a průtokového, ovlivnilo 

kolísání pH živného roztoku v případě recirkulačního systému (RS) a dále též větší nabídka 

živin v průtokovém systému (PS), dostupnost některých živin a následné fyziologické a 

metabolické reakce rostlin.  

 Z hlediska makroprvkového ionomu rostlin konopí pěstovaných ve dvou různých 

hydroponických systémech RS a PS a při dvou různých výživách byly v několika případech 

pozorovány odlišné koncentrace v nadzemních orgánech. U dusíku byla pozorována 

významně vyšší kumulace v rostlinách pěstovaných v RS. Toto bylo ještě umocněno ve 

výživové variantě se suplementací aminokyselin (AMK), kde se pH živného roztoku zvýšilo 

za 24 hod až na hodnotu 8,05. Počáteční pH živného roztoku, 5,9, bylo blízké 

izoelektrickému bodu většiny AMK (Pogliani 1992), kdy se vyskytovaly ve formě 

obojetných iontů, díky čemuž byl jejich vstup do rostlinných buněk ztížen kvůli lipofilním 

interakcím během membránového transportu (Trapp 2004). Recirkulace ale mohla vést k 

vytvoření částečného náboje na některých molekulách AMK. U fosforu byla taktéž 

pozorována celkově vyšší koncentrace v nadzemních orgánech u rostlin pěstovaných v RS, 

což bylo rovněž pravděpodobně způsobeno zvýšeným pH jako v experimentu Kerwin et al. 

(2017). Naopak vyšší pH živného roztoku mohlo způsobit i vysrážení fosforečnanů s 

vápníkem (Ca2+) a hořčíkem (Mg2+) na nerozpustné, a pro rostliny tím pádem nedostupné 

soli (Lee et al. 2017), což se projevilo celkově nižšími obsahy těchto prvků u rostlin 

pěstovaných v RS ve srovnání s PS. Tento rozdíl mezi hydroponickými systémy ještě 

eskaloval ve výživové variantě s AMK, což bylo pravděpodobně způsobeno koordinací 

vápníku s karboxylovými, hydroxylovými, thiolovými a aminoskupinami AMK za vzniku 

komplexů s omezenou dostupností pro rostliny (Maeda et al. 1990). K tomuto procesu mohla 

také přispět zvýšená tvorba kořenových exsudátů obsahujících záporně nabité skupiny 
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schopné koordinovat a vázat vápník a hořčík ze živného roztoku. Je pravděpodobné, že v RS 

bylo vylučováno více exsudátů kvůli změně pH v cytosolu a také díky zvýšené funkci 

citrátového cyklu po vychytávání negativně nabitých AMK (Ryan et al. 2001). Koncentrace 

draslíku a síry byly v obou hydroponických systémech podobné. To mohlo být způsobeno 

párováním opačně nabitých iontů v roztoku. Anion, který je vychytáván relativně pomalu, 

může částečně snížit rychlost vychytávání svého protiiontu, jak bylo pozorováno u účinku 

SO4
2- na absorpci K+ (Marschner 2012). Při suplementování AMK síra vykazovala trend 

akumulace podobný dusíku, ale v nižší koncentraci. Toto bylo způsobeno AMK 

obsahujícími síru, cysteinem a methioninem. 

 Koncentrace jednotlivých mikroprvků je pro rostliny orgánově specifická. Obsah 

železa vykazoval kumulativní trend v závislosti na čase, podobný Ca a Mg, v obou 

hydroponických systémech i výživových variantách. Kumulace byla hlavně ve stoncích, 

kvůli nízké mobilitě Fe v rostlinách. U manganu byla pozorována významně vyšší kumulace 

v rostlinách pěstovaných v RS, ale naopak u zinku bylo dosaženo vyšší koncentrace 

v konopí pěstovaném v PS. Dle Gillespie et al. (2020) obsah Mn a Zn v hydroponicky 

pěstovaných rostlinách roste úměrně se zvyšujícím se pH. U dvouděložných rostlin může 

membránový protein IRT1 kromě Fe (II) přenášet taktéž další dvojmocné kationty, jako je 

například Mn2+. Tento transport Mn2+ však může být dále inhibován Zn2+, protože tyto dva 

prvky si mohou v tomto případě konkurovat (Korshunova et al. 1999). Obsah bóru byl 

nejvyšší v listech, kde také vykazoval kumulativní trend v závislosti na čase. Bylo dosaženo 

jeho celkově vyšších koncentrací v rostlinách pěstovaných v PS. Absorpce boru je totiž u 

rostlin relativně pasivní a závisí tedy na množství rozpuštěných iontů boru (Dannel et al. 

2002). V PS, kde byl živný roztok doplňován několikrát týdně, byla nabídka bóru 

několikanásobně vyšší než v RS. U mědi byla pozorována významně vyšší kumulace 

v rostlinách pěstovaných v RS. To bylo pravděpodobně způsobeno vzájemnou kompeticí 

Cu/Zn a jejich podobnými mechanismy příjmu (Stuckey et al. 2021). U molybdenu bylo 

dosaženo vyšších koncentrací u konopí pěstovaného v RS. To bylo způsobeno kolísáním a 

občasným zvýšením pH v RS ve srovnání se stabilním pH v PS. Při vyšším pH se molybden 

stává rozpustnější a je pro rostliny přístupný především ve své aniontové formě jako MoO4
2-

. Při pH <5 se molybden vyskytuje hlavně jako HMoO4
-, který je pro rostliny hůře dostupný 

(Kaiser et al. 2005; Smedley & Kinniburgh 2017; Lawson-Wood et al. 2021). Dle získaných 

výsledků je patrné, že tkáňový ionom rostlin konopí pěstovaných v hydroponii 



129 
 

za kontrolovaných podmínek lze významně ovlivnit výživou. Toto má pak sekundární efekt 

na tvorbu biomasy a obsah sekundárních metabolitů rostlin konopí. 

5.1.2. Vliv výživy na tvorbu biomasy 

 Změněná dostupnost a zásoba jednotlivých živin také ovlivnila výnos suché biomasy.  

V polním pokusu aplikace jednotlivých složek digestátu jako zdroje dusíku v porovnání 

s minerálním NPK hnojivem nebyly zjištěny žádné signifikantní rozdíly při srovnání 

průměrného výnosu sušiny rostlin. K tomuto pravděpodobně částečně přispěly také poměrně 

vysoké rozdíly v hmotnosti sklizených rostlin. Podobné výsledky uvedli Tsachidou et al. 

(2019), kteří experimentálně prokázali, že aplikace zbytků anaerobní digesce jako zdroje 

dusíku prokázaly schopnost udržet výnosy píce na podobné úrovni jako při použití 

minerálního NPK hnojiva. Současně se v této praxi snižuje environmentální riziko spojené 

s vyplavováním nitrátového dusíku. 

 Různé pěstební hydroponické systémy (RS a PS) způsobily taktéž změnu v dynamice 

růstu rostlin. Nejvýraznější nárůst byl od 11. vegetačního týdne postupně zaznamenán u 

suché hmotnosti květů. To bylo pravděpodobně způsobeno zvýšenou mobilizací a 

translokací látek z kořenů do listů a květů (Ludewig & Frommer 2002), kde se dříve 

hromadily v důsledku přísunu živin. Maximálního výnosu suchých květů bylo v PS 

dosaženo ve 12. týdnu, ale v RS až ve 13. týdnu. Obdobných výsledků bylo dosaženo u 

rostlin pěstovaných v PS s AMK aditivem. Toto dřívější dozrávání rostlin v PS oproti RS 

bylo pravděpodobně způsobeno vyšší dávkou dodávaných živin v PS, což zajistilo optimální 

hnojení, které může zkrátit dobu dozrání konopí (Caplan et al. 2017b). Tuto hypotézu 

částečně podpořilo předčasné dozrávání rostlin i s ohledem na maximální koncentrace 

THCA. 

5.1.3. Vliv výživy na obsah sekundárních metabolitů 

 Různé hydroponické pěstební systémy dále ovlivnily vývoj a následnou koncentraci 

THCA, kanabinolové kyseliny (CBNA) a CBCA v květech rostlin konopí. Dle maximální 

dosažené koncentrace THCA rostliny pěstované v PS dozrály dříve než ty pěstované v RS. 

To bylo ještě umocněno u výživové varianty s AMK. Při zohlednění dodaného množství 

živin v živném roztoku u rostlin pěstovaných v PS a skutečnosti, že čerstvý živný roztok zde 

byl míchán 2-3x týdně. Toto mohlo být způsobeno buď zvýšeným abiotickým stresem z 
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vysokých dávek živin (Gepstein & Glick 2013; Gong et al. 2020) nebo tím, že vyšší přísun 

živin v PS zajistil optimální hnojení, které mohlo zkrátit dobu zrání konopí (Caplan et al. 

2017b). Tato druhá hypotéza byla částečně podpořena i nižší koncentrací CBNA, což je 

oxidační produkt THCA, u rostlin pěstovaných v PS ve srovnání s těmi pěstovanými v RS. 

U výživové varianty s AMK toto bylo ještě pravděpodobně posíleno antioxidační aktivitou 

AMK, které snižovaly stres z prostředí vychytáváním volných kyslíkových radikálů (Calvo 

et al. 2014). Vzájemný poměr Cu a Zn pravděpodobně také přispěl ke zvýšenému 

oxidačnímu stresu u rostlin pěstovaných v RS. Vysoká koncentrace Cu totiž může v 

rostlinách způsobit abiotický stres, ale vysoká koncentrace zinku může tento efekt zvrátit. 

Vyšší obsah Cu byl zaznamenán u rostlin pěstovaných v RS, ale vyšší obsah Zn naopak u 

rostlin v PS (Upadhyay & Panda 2010; Thounaojam et al. 2014). Koncentrace CBCA nebyly 

výživou takto radikálně ovlivněny, a byly v obou hydroponických systémech podobné. 

 Rozdílné hydroponické kultivační systémy ovlivnily také koncentraci terpenických 

sloučenin, konkrétně limonenu, β-myrcenu a β-karyofylenu ve zralých květech rostlin 

konopí. Obsah monoterpenů, limonenu a β-myrcenu, vykazoval v měřených týdnech stejný 

trend v obou hydroponických systémech i výživových variantách jako koncentrace THCA. 

Toto je v souladu se zjištěním Aizpurua-Olaizola et al. (2016) pro konopný chemický 

fenotyp I. Důvodem může být to, že monoterpeny jsou biosyntetizovány ve stejných 

glandulárních trichomech a částečně podobnou biochemickou cestou jako kanabinoidy, 

sestávající se z alkylresorcinolových a monoterpenových skupin (Sirikantaramas et al. 2007; 

Booth et al. 2017; Livingston et al. 2020). Ve výživové variantě s AMK podobně jako u 

Saloner a Bernstein (2021) naše výsledky ukázaly, že nadměrně zvýšená hladina dusíku v 

živném roztoku úměrně snižuje koncentraci THCA. Ale naopak při překročení specifické 

hraniční koncentrace, což bylo v případě Saloner a Bernstein (2021) 160 mg N/l, lze 

pozorovat reverzibilní zvýšení koncentrace limonenu a myrcenu. Toto je v souladu se 

studiemi ukazujícími pozitivní závislost tvorby monoterpenů na hnojení dusíkem 

(McCullough & Kulman 1991; Close et al. 2004). Vysoké koncentrace N v listech 

podporovaly fotosyntetickou aktivitu, což zvýšilo dostupnost asimilovaného uhlíku 

využívaného k tvorbě metabolitů MEP dráhou (Ormeno & Fernandez 2012). K raným 

krokům v produkci terpenických sloučenin v rostlinách přispívají dvě biosyntetické cesty. 

První je MVA cesta, která se podílí na biosyntéze seskviterpenů a triterpenů. Druhá, v 

plastidech lokalizovaná MEP cesta, se účastní biosyntézy monoterpenů, diterpenů a 

tetraterpenů (Bouvier et al. 2005). Fytokanabinoidy jsou syntetizovány z izoprenoidních 
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prekurzorů v kombinaci s polyketidy (Dewick 2002). Geranylpyrofosfát nezbytný pro 

produkci terpenoidní části kanabinoidů je však převážně (>98 %) syntetizován MEP cestou 

v plastidech (Fellermeier et al. 2001). Vzhledem k tomu, že limonen, β-myrcen a terpenoidní 

část THCA jsou syntetizovány stejnou biochemickou cestou a vykazují opačnou 

koncentrační odezvu v květech konopí po přidání AMK do živného roztoku, lze dojít k 

závěru že je tímto ovlivněna biosyntéza ketidové části molekuly THCA (Tedesco & Duerr 

1989). Naopak seskviterpen, β-karyofylen, vykazoval vyšší a konstantní obsah u rostlin 

pěstovaných v PS téměř ve všech měřených týdnech. Tento rozdíl mezi obsahem 

monoterpenů a seskviterpenů mohl být způsoben tím, že dvě odlišné výše zmíněné 

biosyntetické dráhy přispívají k syntéze rostlinných terpenů v raných krocích. Tyto dráhy 

jsou regulovány různými substráty (Eisenreich et al. 1998; Bouvier et al. 2005). Toto bylo 

pravděpodobně ovlivněno i abscisovou kyselinou (ABA), jejíž koncentrace mohla být u 

rostlin pěstovaných v RS zvýšena, a která snižuje obsah seskviterpenů v rostlinách konopí 

(Mansouri & Asrar 2012). 

5.2. Biosyntéza kanabinoidních látek během vývoje konopného květenství  

 Nejkoncentrovanějším kanabinoidem v tomto chemickém fenotypu I léčebného 

konopí byla THCA. Optimální zralost rostlin byla tedy určována dle maximální dosažené 

koncentrace tohoto kanabinoidu v určitém vegetačním týdnu. Koncentrace THCA v listech 

a květech se u rostlin pěstovaných v obou hydroponických systémech i za všech výživových 

variant pomalu zvyšovala až do 4. týdne. Od 5. týdne se začala prudce zvyšovat, protože 

květy byly již dostatečně narostlé a mohly být analyzovány samostatně. Maxima tohoto 

kanabinoidu bylo dosaženo při optimální zralosti rostlin. Oxidační produkt THCA, CBNA, 

měl podobný průběh tvorby a maxima jako THCA. Koncentrace třetího měřeného 

kanabinoidu, CBCA, ale vykazovala opačný časově závislý trend než koncentrace THCA a 

CBNA. V obou hydroponických systémech koncentrace s časem klesala, což je pro tento 

kanabinoid běžný jev, protože jeho obsah standardně klesá s věkem rostlin (Morimoto et al. 

1997). 

 Kombinace koncentrace THCA a suché hmotnosti květů se odrazila ve výnosu 

THCA z rostliny. U sušených květů byl hodnocen  výtěžek THCA na rostlinu týdně v obou 

pěstebních hydroponických systémech i výživových variantách. U rostlin pěstovaných v RS 

byla pozorována téměř lineární závislost výnosu THCA na čase pro obě výživové varianty. 
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Naopak výtěžnost THCA u rostlin pěstovaných v PS dosáhla maxima dříve, což bylo ještě 

umocněno u výživové varianty s AMK. Každopádně při porovnání obou hydroponických 

kultivačních systémů i výživových variant v týdnech maximálního výnosu THCA byl výnos 

THCA u rostlin pěstovaných v RS cca dvojnásobný oproti výnosu THCA z rostlin 

pěstovaných v PS. To by mohlo být způsobeno zvýšenou produkcí ABA v reakci na stres, 

která zpomaluje růst rostlin a zvyšuje produkci, koncentraci a výnos THCA (Mansouri et al. 

2009; Caplan et al. 2019). 

5.3. Potencionální antikarcinogenní účinky konopí 

 Byla testována cytotoxicita extraktů hydroponicky pěstovaného léčebného konopí 

chemotypu I s poměrem obsahových kanabinoidů THCA/CBDA >>1,0, v různých fázích 

zralosti rostlin odebraných během vegetačního cyklu. Studie poskytla důkazy o selektivní 

cytotoxické aktivitě extraktů konopí proti buňkám kolorektálního karcinomu ve všech 

vegetačních stádiích rostlin (1. až 13. týden), při různých variantách výživy a při pěstování 

v obou hydroponických systémech (RS, PS). Extrakty z konopí vykazovaly nejvyšší 

selektivní cytotoxicitu dle poloviny maximální inhibiční koncentrace (IC50) proti buněčné 

linii HT-29 odvozené od adenokarcinomu tlustého střeva v posledních týdnech vegetace, 

kdy také koncentrace THCA dosáhla svého maxima v závislosti na hydroponickém 

pěstebním systému a výživě. Samotné THCA přispělo k selektivní cytotoxicitě konopných 

extraktů vůči HT-29 téměř 65 %. Několik experimentů založených na buněčných liniích 

ukázalo, že THCA interaguje s různými molekulárními cíli a vykazuje potenciální 

neuroprotektivní, protizánětlivé, imunomodulační, cytotoxické a antineoplastické vlastnosti 

(Moreno-Sanz 2016; Nallathambi et al. 2017; Nallathambi et al. 2018). Kromě toho několik 

studií in vivo ukázalo, že tato sloučenina vykazuje farmakologické účinky u hlodavců, 

pravděpodobně zapojením kanabinoidních receptorů typu 1 (Moreno-Sanz 2016).  

 Na základě postupných selekcí byly zahrnuty další fytokanabinoidy, konkrétně 

CBGA, CBG, CBD a Δ9-THC. Tyto čtyři fytokanabinoidy přispěly dalšími 5 % k selektivní 

cytotoxicitě. Dohromady těchto pět výše zmíněných fytokanabinoidů ovlivnilo cytotoxický 

účinek extraktů téměř ze 70 %. Toto potvrzuje dříve navrhovaný synergismus mezi účinnými 

látkami v rostlinách konopí (Russo 2011). Směsi různých fytokanabinoidů vykazují 

specifickou interakci podporující buněčnou cytotoxickou aktivitu a jsou biologicky 
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aktivnější než jednotlivě izolované fytokanabinoidy (Namdar et al. 2019; Mazuz et al. 2020; 

Peeri & Koltai 2022).  
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6. ZÁVĚR 

 Tématem této disertační práce je studium vlivu výživy na tvorbu biomasy a obsah 

terapeuticky využitelných sekundárních metabolitů rostlin konopí (Cannabis sativa L). 

Použití konopí ve zdravotnictví vyžaduje přísnou kontrolu optimální produkce bioaktivních 

látek. Rostlinné fenotypy a obsah sekundárních metabolitů, jako jsou fytokanabinoidy, jsou 

silně ovlivněny vnějšími faktory, jako je dostupnost a příjem živin. Tato práce je souborem 

pěti vědeckých článků, které jsou rozděleny do tří hlavních částí. V první části se práce 

zabývá vlivem koncentrace a poměru živin a biostimulantů na tkáňový ionom, tvorbu 

biomasy, především květů, a na obsah fytokanabinoidů a terpenických sloučenin rostlin 

konopí. Druhá část práce se věnuje biosyntéze kanabinoidních látek obsažených především 

v květech v průběhu pěstebního cyklu rostlin léčebného konopí. Poslední okruh je zaměřen 

na ověření potencionálních antikarcinogenních účinků rostlin konopí pomocí testování 

selektivní cytotoxicity různých konopných extraktů in vitro. 

 Ze srovnání dosažených výsledků a vlastností vedlejších produktů z anaerobní 

digesce a minerálního NPK hnojiva lze říci, že vedlejší produkty z anaerobní digesce mohou 

být použity jako vhodná alternativa k minerálním NPK hnojivům v polní produkci konopí. 

Rostliny dosahovaly srovnatelných výnosů a prokázaly vyšší míru akumulace živin v 

jednotlivých rostlinných pletivech. Tyto odpadní materiály jsou však variabilní jak ve 

složení konkrétních živin, tak v jejich dostupnosti pro rostliny. Tato variabilita je dána 

odlišností vstupních surovin do procesu anaerobní digesce. Dále byly demonstrovány 

výhody a nevýhody dvou různých pěstebních hydroponických systémů při dvou různých 

systémech výživy léčebného konopí. Při pěstování rostlin v recirkulačním hydroponickém 

systému bylo dosaženo vyšších výtěžků hlavního kanabinoidu léčebného konopí chemotypu 

I, tetrahydrokanabinolové kyseliny (THCA), s mnohem nižší celkovou spotřebou vody a 

živin, ale za delší dobou kultivace, vyšších koncentrací kanabinolové kyseliny (CBNA) a 

nižších koncentrací seskviterpenu, β-karyofylenu, v květech. Naopak průtokový 

hydroponický systém umožnil lepší kontrolu nad živným roztokem se stabilním dodáváním 

přesné koncentrace živin, čímž pravděpodobně urychlil dozrávání rostlin, ovšem za cenu 

vyšší spotřeby vody a hnojiv a výrazně nižšího celkového výnosu monoterpenů a THCA. 

Výživový doplněk na bázi aminokyselin výrazně zvýšil obsah dusíku a síry, ale snížil 

akumulaci vápníku a železa v celé rostlině konopí při pěstování v obou zmíněných 

hydroponických systémech. Dále způsobil dřívější dozrávání rostlin, což se následně 
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projevilo v koncentraci a výtěžku THCA, ale snížil obsah CBNA v květech. V obou 

pěstebních hydroponických systémech také významně zvýšil obsah monoterpenů, limonenu 

a β-myrcenu. Tato práce převážně zkoumala jen na THCA bohatý konopný chemotyp I 

pěstovaný hydroponicky v médiu „Euro Pebbles“ (keramzit). Proto by bylo do budoucna 

určitě zajímavé provést tyto experimenty s rostlinami konopí dalších chemotypů 

kultivovaných v odlišných pěstebních substrátech. Z ekonomického hlediska by též mohlo 

být pro zahradnický průmysl potencionálně využitelné provést obdobné studie s průběžným 

doplňováním omezujících živin a vyrovnáváním pH živného roztoku až do jeho konečné 

spotřeby. 

 Tato práce v neposlední řadě poskytla důkaz o selektivní cytotoxické aktivitě 

extraktů z rostlin konopí (chemotyp I) proti buněčným liniím kolorektálního karcinomu ve 

všech vegetačních stádiích rostlin za pěstování v různých hydroponických systémech při 

odlišné výživě. Extrakty z konopí vykazovaly nejvyšší selektivní cytotoxický účinek v 

posledních týdnech růstu, kdy také koncentrace THCA zpravidla dosáhla svého maxima. 

Samotné THCA přispělo téměř 65 % k selektivnímu cytotoxickému účinku konopných 

extraktů proti buněčné linii HT-29 odvozené od adenokarcinomu tlustého střeva. 

Kanabigerolová kyselina (CBGA), kanabigerol (CBG), kanabidiol (CBD) a Δ9-

tetrahydrokanabinol (Δ9-THC) přispěly k selektivní cytotoxicitě dalšími 5 %. Dohromady 

těchto pět zmíněných fytokanabinoidů ovlivnilo cytotoxicitu extraktů téměř ze 70 %. To 

potvrzuje již dříve navrhovaný synergický či aditivní účinek mezi kanabinoidními 

sloučeninami produkovanými rostlinami konopí. 
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