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Porovnani majoritnich slozek v riiznych genotypech
konopi (Cannabis sativa L.) a rostlin s podobnym sloZenim
tékavych latek, za icelem vycviku sluZebnich pst

Souhrn

Konopi (Cannabis sativa L.) je fazeno mezi nejstarsi lidmi vyuzivanou rostlinu na svéte.
Vzhledem ke své chemické komplexnosti nabizi rostlina konopi ¢loveéku Siroké spektrum
vyuziti. Konopi se stalo brzy oblibenym z diivodu svych 1é¢ebnych schopnosti, ale také pro své
psychomodula¢ni G¢inky, coz vlady vétSiny stati svéta pfimélo k jeho kriminalizaci. Specialné
vycvi€eni psi jsou velmi efektivnim néstrojem pro vyhledavani konopi, avSak neni zcela jasné,
kterou komponentou v pachové smési se pes pii detekci fidi a kterd komponenta je specificka
pfimo pro dany typ hledané¢ho produktu.

Hlavnim cilem této prace bylo identifikovat a relativné kvantifikovat majoritni ucinné
latky v péti genotypech konopi a rostlindch s podobnym terpenickym profilem. DalSim cilem
je porovnat vysledky s daty z oboru kynologie a pomoci ur¢it, kterd z konopnych latek ¢i jejich
smési je pro psi pfi detekci kliCova. V prvni ¢asti literarni reSerSe jsou popsany obecné
informace a charakteristiky rostliny konopi. V hlavni ¢asti reSerSe jsou piehledné popsany latky
terpenické a kanabinoidni povahy obsazené v konopi a dalSich rostlinach, zejména vybranych
pro tento experiment.

Pro tento vyzkum bylo pouZzito 5 genotypii konopi vypéstovanych na Fakulté
potravinovych a piirodnich zdrojii v Ceské zemédélské univerzité, a to SH5 — Shaman, BB3 —
Blueberry, CBD6 — CBD karamel, CBD — kanabidiol a FF5 — Forbidden Fruit. Déle bylo pro
tento pokus pouzito 10 sili¢natych rostlin, a to Salvéj 1ékaiska (Salvia officinalis), mata peprna
(Mentha piperita), levandule l¢€katskd (Lavandula officinalis), tymian obecny (Thymus
vulgaris), yzop lékatsky (Hyssopus officinalis), kmin kotenny (Carum carvi), medunka
I1€katska (Melissa officinalis), bedrnik anyz (Pimpinella anisum), Santa ko¢i¢i (Nepeta cataria)
a dobromysl obecna (Origanum vulgare).

Kanabinoidy byly analyzovany na HPLC/UV, kdy nejvice zastoupenymi byly kyselina
tetrahydrokanabinolova, A°-tetrahydrokanabinol, kyselina kanabidiolova a kanabidiol. Pomoci
GC-FID bylo identifikovano 31 latek terpenické povahy, pfi¢emz nejvice zastoupenymi byly
a-pinen, B-pinen, B-myrcen, limonen, linalool, B-karyofylen, a-humulen a B-eudesmol.

Soucasné vycvikové metody detekenich pst jsou zaloZeny zejména na vtiskavani pachu
celych matric. U takto cvi¢enych psii dochdzi ovSem dosti Casto k faleSné pozitivnim
vysledkiim, kdy pes znaci 1 jiné produkty. Studie porovnani latek terpenické povahy v konopi
a silicnatych rostlindch jemu podobnych maji spolecné s daty z oboru kynologie potencial
pomoci urcit, kterd z konopnych latek ¢i jejich smési je pro psi pii detekci kliova. Blizsi
pochopeni mechanismu detekce konopi psy by mélo byt v zajmu dalSich vyzkumd, protoze
detek¢ni psi jsou velmi efektivnim nastrojem pii detekci konopi.

Klic¢ova slova: konopi, aromatické rostliny, kanabinoidy, terpenoidy, plynova chromatografie,

sluzebni psi



Comparison of major components in different genotypes of
cannabis (Cannabis sativa L.) and plants with similar
composition of volatile substances, for the purpose of

training service dogs

Summary

Cannabis (Cannabis sativa L.) is ranked among the oldest human-used plant in the world.
Due to its chemical complexity, the cannabis plant offers a wide range of uses to humans.
Cannabis soon became popular because of its therapeutic abilities, but also because of its
psychomodulatory effects, which prompted governments of most countries to criminalize it.
Specially trained dogs are a very effective tool for cannabis detection, but it is not entirely clear
which component in the scent mixture the dog follows during detection, and which component
is specific to the particular type of product sought.

The main objective of this work was to identify and relatively quantify the major active
substances in five cannabis genotypes and plants with a similar terpenic profile. Another
objective is to compare the results with data from the field of cynology and to help determine
which of the cannabis substances or their mixtures is crucial for dogs during detection. In the
first part of the literary search, general information and characteristics of the cannabis plant are
described. In the main part of the research, substances of terpenic and cannabinoid nature
contained in cannabis and other plants, mainly selected for this experiment, are described in a
clear way.

For this research, 5 genotypes of cannabis grown at the Faculty of Food and Natural
Resources of the Czech University of Agriculture were used, namely SH5 — Shaman, BB3 —
Blueberry, CBD6 — CBD caramel, CBD — cannabidiol and FF5 — Forbidden Fruit. In addition,
10 silicate plants were used for this experiment, namely sage (Salvia officinalis), peppermint
(Mentha piperita), lavender (Lavandula officinalis), thyme (Thymus wvulgaris), hyssop
(Hyssopus officinalis), caraway (Carum carvi), melissa (Melissa officinalis), lump anise
(Pimpinella anisum), feline shanta (Nepeta cataria) and common goodwill (Origanum vulgare).

The cannabinoids were analysed for HPLC/UV, with the most represented being
tetrahydrocannabinoic acid, A9-tetrahydrocannabinol, cannabidiolic acid and cannabidiol. 31
substances of a terpenic nature were identified by GC-FID, with a-pinene, B-pinene, B-myrcene,
limonene, linalool, B-karyophylene, a-humulen and B-eudesmol being the most represented.

Current training methods for detection dogs are mainly based on imprinting the odour of
whole matrices. However, dogs so trained often have false positive results when the dog also
labels other products. Studies comparing substances of a terpenic nature in cannabis and silica
plants similar to cannabis, together with data from the field of cynology, have the potential to
help determine which of the cannabis substances or mixtures thereof is crucial for cannabis
detection in dogs. Further understanding of the mechanism of cannabis detection by dogs should
be of interest for further research as detection dogs are a very effective tool in cannabis
detection.

Keywords: cannabis, aromatic plants, cannabinoids, terpenoids, gas chromatography, service

dogs
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1 Uvod

Konopi (Cannabis sativa L.) je fazeno mezi rostliny s dlouhou historii. Jeho koteny sahaji
dle archeobotaniky az do obdobi pleistocénu, coz odpovida obdobi pfiblizné pted 2,59 miliony
let. Légivé ucinky byly jiz nékolik tisic let znamé a hojné vyuzivané piedeviim v Ciné a
okolnich tizemich, odkud se postupné rozsitily do celého svéta. Kromé 1é¢ebnych ucinka bylo
konopi péstovano také jako pfadna rostlina pro vyrobu textilnich materiald, ale 1 vyrobu oleji
ze semen a dal$i vyuziti v potravinafstvi. Konopi je z chemického hlediska velmi komplexni
rostlinou, nebot’ obsahuje vice jak 2000 latek, jeZ maji zastoupeni téméf ve vSech chemickych
skupinach. NejdiskutovanéjSimi jsou v pfipadé konopi sekunddrni metabolity, a sice
kanabinoidy s terpeny a terpenoidy, nasledované flavonoidy, alkaloidy, steroidy, lignany aj.

Vzhledem k obsahu jediného psychoaktivniho kanabinoidu, A°-tetrahydrokanabinolu
(A°-THC), nabylo rekreani uzivani konopi velmi rychle popularity, coz vlady vétSiny stat
svéta pfimélo k jeho kriminalizaci. V pribéhu let vSak zacaly piibyvat studie a vyzkumy
vyzdvyhujici blahodarné a lé¢ivé uc€inky konopi na ¢loveka, coz zapficilo pfehodnoceni
legislativy konopi v mnoha statech po celém svété. Aktualné tak l1ze i v Ceské republice dostat
ptedpis na lé¢ebné konopi, pfipadné na jeho preparaty, a vyzvednout si jej zcela bez problému
v Iékarné.

V ramci udrZitelnosti a kontroly systému distribuce konopi jsou obrannymi slozkami CR
vyuzivani sluzebni psi, ktefi jsou cviceni na detekci konopi. Princip mechanismu detekce je
prozatim z velké vétSiny zahadou, nicméné je potvrzeno, Ze psi reaguji na latky té¢kavé povahy,
a to terpeny a terpenoidy. Terpeny a terpenoidy potvrzené v konopi se v§ak nenachdzi pouze
v konopi, ale i v Siroké Skale dalSich sili¢natych rostlin, jejichz pach nasledné psi ¢asto chybné
vyhodnocuji jako pach konopi. Latka nebo kombinace latek terpenické povahy na zakladé
kterych psi povazuji nékteré sili¢naté rostliny za konopi neni plné objasnéna. Prizkum a
porovnani latek terpenické povahy v konopi a sili¢natych rostlinach jemu podobnych by mohly
spole¢né s daty z oboru kynologie pomoci stanovit, kterd z konopnych latek ¢i jejich smési je
pro psi pfi detekei rozhodujici. Bliz§i pochopeni mechanismu detekce konopi psy by mélo byt
mistem zajmu, nebot” detekéni psi jsou velmi efektivnim nastrojem pii detekei konopi.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hlavnim cilem préace bylo identifikovat a relativné kvantifikovat majoritni ucinné latky
v péti genotypech konopi (Cannabis sativa L.) a rostlindch s podobnym terpenickym profilem.
Na zaklad¢ analyz avyhodnoceni dat zoboru kynologie relativné stanovit, kterou
z identifikovanych latek v konopi &i jejich smés jsou sluzebni psi obrannych slozek CR schopni
detekovat.

Hypotézy:
1. Hlavni terpenické latky v genotypech konopi se prokazatelné vyskytuji v bézné
rostoucich sili¢natych rostlinach.
2. Sluzebni psi identifikuji konopi na zaklad¢ detekce urcité latky terpenické povahy
nebo jejich smési.
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3 Literarni reSerse
3.1 Historie

Vyskytuje se mnoho zdroju Cerpajicich z historickych pramenti, objevii archeobotaniky
a evolucnich teorii, které smétfuji prvni vyskyt konopi do star§iho obdobi ¢tvrtohor, pleistocénu,
coz odpovidéa obdobi ptiblizné pied 2,59 miliony let (Tarasov et al. 2007; Voeks 2014).

Data z dalSich studii upfesiiuji dolozeni existence konopi na éru holocénu, zhruba pred
11 700 lety. S nejvétsi pravdépodobnosti pochazi tato bylina z oblasti Altajského pohoii ve
sttedni Asii, kde se v soucasnosti rozklada uzemi Kazachstanu, Mongolska a Sibife (Bifulco &
Pisanti 2019; Crocq 2020).

Lécivé ucinky konopi byly dle mikro imakrofosilii nalezenych v ramci
archeobotanickych objevl lidstvu zndmé jiz nékolik tisic let. Potvrzuji to starovéké zdznamy
od posvatnych textii 4jurvédské mediciny az po prvni zndmy lékopis ,,Shen Nung Pen Ts’ao
Ching* (Bifulco & Pisanti 2019) vytvofeny proslulym ¢inskym cisafem Shen Nungem, ktery
zil ptiblizné v roce 2700 let pt. n. 1. Postupné se konopi diky migraci zacalo rozsifovat do zbytku
svéta (Pain 2015), kde bylo v podob¢ hieroglyfickych symbold a starovéké mluvy nazyvano
rizng, jak je zndzornéno na Obrazku 1 (Russo 2007).

W VK ‘ ' Sumerian: A.ZAL.LA
W K H L Akkadian: azallu

‘:ﬁ :,h T Hieroglyphic: shemshemet

aily .

ﬁ Chinese kanji: ma
qtg;.‘q Sanskrit: bhang

-

| o

L 2 ]
E ‘LG—"-"‘ Persian: shadanaj
D W: n1 P Hebrew: kaneh bosem

deaB l,g Greek: cannabis

Obrdzek 1 - Cannabis v nékolika starobylych jazycich (Russo 2007)

Prvni zminky o 1é¢ivych ucincich konopi v oblasti Evropy jsou zaznamenany z doby pted
Kristem v Recku, Egypté apozdgji v Rimské fisi (Crocq 2020). Konopi se od po&atki
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zem&delstvi vyuzivala v mistnim lidovém Iékafstvi pro terapeutické arekreacni ucely.
Vyuzivano bylo zejména kvétenstvi pro své psychoaktivni G¢inky nebo semena k extrakci
l1écebnych oleji. Dale se konopi vyuzivalo pro vyrobu textilnich vldken, protoze je vyznamnym
zdrojem celul6zovych a drevitych vldken (Christelle et al. 2016; Bonini et al. 2018)

Pojmenovani Cannabis sativa nejspise poprvé pouzil Fusch ve svém herbaii z roku 1542,
kde konopi i velmi vé€rohodné¢ ilustroval. Carl Linné zhruba o 211 let pozdé¢ji zatadil konopi ve
své knize ,,Species Plantarum* do monotypické tfidy. Nedlouho poté popsal Jean Baptiste de
Lamarck Cannabis indica, jako morfologicky odlisSnou, mensi a psychoaktivni rostlinu (Russo
2007).

Zavedeni lécebného vyuziti konopi v Evropé probéhlo v 19. stoleti orientalistou Silvestre
de Sacy alékafi William Brooke O’Shaughnessy a Jacques-Joseph Moreau, ktefi v tomto
obdobi ptichazeli do styku s indickou a muslimskou kulturou, kde byly u¢inky konopi jiz dobte
znamé (Crocq 2020). W. B. O’Shaughnessy je povazovan za jednoho z prvnich, kdo popsal
terapeutické ucinky konopi. Diky pracovnim navstévam Indie byl sezndmen s poddruhem
Cannabis indica a v§iml si jeho kladnych terapeutickych u¢inkti v porovnani s Cannabis sativa,
jez bylo hojné€ péstovano v Evropé. Po peclivém studiu vzork jejich ucinky nejprve vyzkousel
na ruznych druzich zvitat. Pozd¢ji, kdyZz byl presvédcen o bezpecnosti konopi, ho zacal testovat
na nékterych svych pacientech v podob¢ alkoholickych tinktur. Sledoval reakce pacientl
s revmatismem, cholerou, epilepsii nebo tetanem a vypozoroval pozoruhodné myorelaxacni
a analgetické vlastnosti rostliny. Vzhledem k vysledkiim zhodnotil, Ze konopi mize pomahat
pacientiim trpicim silnymi epileptickymi zachvaty anebo zmirfiovat akutni pfiznaky tetanu.

Velmi podobné ke konopi pfistupoval i Jacques-Joseph Moreau, ktery ucinkiim konopi
podroboval nejdiive sebe a pozdéji isvé studenty. Na zdklad¢ svého zkoumani detailné
charakterizoval psychoaktivni u€inky konopi, které v minulosti sledoval u lidi v Arabii, ktefi
uzivali pravidelné hasis (Crocq 2020).

Na prelomu 19. a 20. stoleti zacalo pouzivani konopi jako 1écebného nastroje ustupovat.
Jednim z diivodl bylo objeveni novych druhil sedativ a analgetik, jako byl naptiklad aspirin.
V prubc¢hu 20. stoleti se uzivani konopi setkalo s mnoha dalSimi pfekazkami, zejména ve
Spojenych statech. Tato situace byla ovlivnéna sérii opatieni, jako byl Marihuana Tax Act
z roku 1937 nésledovany odstranénim konopi z americké farmakokinetiky a zatazenim konopi
do nejptisnéjsiho kontrolniho rezimu podle Jednotné umluvy Organizace spojenych narodii
o omamnych latkdch z roku 1961. Zlata éra konopi finalné¢ skoncila v roce 1970, kdy bylo
konopi spolecné s heroinem v USA klasifikovano jako droga tzv. Schedule 1., coz vedlo
k zastaveni dal§iho vyzkumu jeho uéinkii (Crocq 2020).

Vyzkum chemické charakteristiky a slozeni rostliny konopi v§ak déle pokracoval. Behem
let bylo izolovéano nad sto kanabinoidi, v¢etné dvou nejdiskutovangjsich — kanabidiolu (CBD)
a A%-tetrahydrokanabinolu (A°-THC). Kanabidiol byl poprvé izolovan z marihuany v roce
1940, jeho struktura byla formulovéana v roce 1963 (Crocq 2020). Nedlouho poté, v roce 1964,
byla Mechoulamem a Gaonim definovana struktura hlavniho  psychoaktivniho
fytokanabinoidu, A’-tetrahydrokanabinolu (A°~THC), coz podnitilo dalsi vyzkum této byliny,
a to zejména v oblasti endokanabinoidniho systému (ECS). Nasledné doslo k popsani prvniho
kanabinoidniho receptoru CB1 Devanem a kol. v potkanim a lidském mozku. Tentyz tym
izoloval jen o 4 roky pozdéji prvni endokanabinoid arachidonoylethanolamid (AEA) (Crocq
2020).
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Omezeni tykajici se uzivani konopi se v nékterych statech zacaly v poslednich nékolika
desitkach let rozvoliiovat, a to zejména kviili jeho farmakologickym a ekonomickym ptinostim.
Jako prvni prob¢hla legalizace marihuany v roce 1996 v Kalifornii, ¢imz zapocala komeréni
vyroba pozivatin s obsahem marihuany, €ast¢ji nazyvanych anglickym slovem ,,edibles®.

Rekreacni marihuana byla poprvé zlegalizovana v Coloradu vroce 2014 s limitem
maximalné 10 mg A°-THC na jednu davku pozivatin. TentyZ rok bylo konopi legalizovano
v Uruquayi a nasledné v roce 2022 v Thajsku, jako prvni asijské zemi (Ziyan et al. 2023).
V reakci na déni v n¢kterych ¢astech svéta, jako je napiiklad vySe zminéné Thajsko, n¢které
staty USA nebo Kanada, zacaly n¢které zemé Evropské Unie otevirat otdzku prohibice konopi
(Khan & Landwehr 2023).

3.2 Charakteristika rostliny konopi

3.2.1 Kilasifikace konopi

Rise — rostliny (Plantae)
Podrise — cévnaté (Trachobionata)
Nadodd¢leni — semenné (Spermatophyta)
Oddéleni — kvetouci (Magnoliophyta)
Ttida — dvoudé€lozné (Magnoliopsida)
Podttida — jehnédokvété (Hamamelididae)
Rad — koptivotvaré (Urticale)
Celed — konopovité (Cannabaceae)
Rod — konopi (Cannabis L.)
Druh — konopi seté (Cannabis sativa
L.
(USDA, NRCS. 2024).

3.2.2 Taxonomie konopi

Exaktni klasifikace a taxonomické zatazeni Cannabis sativa L. je jiz n€kolik staleti
soucasti diskuse taxonomt. V debatach se vyskytuji dva modely klasifikace, a to monotypicky
a polytypicky model, pficemz monotypicky model je akceptovan velkou vétSinou botanikd.
Monotypicky model je zaloZen na tvrzeni, ze existuje pouze jeden druh Cannabis a dva jeho
poddruhy, Cannabis sativa subs. sativa (konopi), a Cannabis sativa subs. indica (marihuana).
Monotypicky model klasifikace posiluje teorii Carla Linnaea, ktery oznacoval Cannabis sativa
za jediny druh zrodu Cannabis a dale je pomoci chemickych deskriptorti roz¢lenili Small
a Cronquist do ¢tyt diferenciovanych kultivarg, a sice:

Cannabis sativa subsp. sativa var. sativa (odrida konopi s domestikovanymi znaky);

Cannabis sativa subsp. sativa var. spontanea (odrida konopi s divokymi znaky);

Cannabis sativa subsp. indica var. indica (odrida marihuany s domestikovanymi znaky);

Cannabis sativa subsp. indica var. kafiristanica (odrida marihuany s divokymi znaky).

V ptedchozich letech byly provedeny rtizné studie, které podporuji monotypicky model
klasifikace. Patii mezi n€ naptiklad studie McPartland a Guy, ktera se zabyvala méfenim mezer
v ¢arovych kodech v péti odlisSnych sekvencich genii. Primérnd mezera v ¢arovych kodech se
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pohybovala mezi 0,41 + 0,26, pfi¢emz pro klasifikaci dvou rostlin do dvou rozdilnych druht je
potfeba mezera minimalné 1,3-5,7 %, v zavislosti na pouzité¢ sekvenci. Molekularni rozdily
byly tedy natolik nizké, ze nelze poddruhy Cannabis povazovat za dva odlisné druhy.

Jind studie podporuje teorii monotypického modelu zjisténim vysoké podobnosti genomu
chloroplastu konopi a marihuany. Sekvencni podobnost 99,99 % potvrzuje zavér, ze konopi
a marihuana jsou jednim druhem. Studie Zhanga a kol. navic naznacila moznou diferenciaci
Cannabis sativa na tfi poddruhy, a to na subsp. sativa, subsp. indica a subsp. ruderalis.

I pfes vétSinové piijimani monotypického modelu klasifikace byl navrhnut i polytypicky
model. Ten na rozdil od monotypického modelu pfipousti existenci vice druht v rodu
Cannabis. Teorii jednoho druhu poprvé zpochybnil francouzsky botanik Jean Baptista de
Lamarck. Na zdklad¢ morfologickych a chemickych popisti rozlisil rod Cannabis na dva druhy
— Cannabis sativa a Cannabis indica Lam. Lamarck sledoval rozdily v morfologii stonkd,
vétveni, letdkl, zdpachu a psychoaktivnich tcincich.

Pozdé&jsi sledovani dalsich védcii poukazalo na rozdily naznacujici vyskyt konopi ve vice
druzich. Ptikladem je studie Hilliga a Mahlberga zabyvajici se zastoupenim kanabinoidt ve 157
ptirtstcich konopi z odlisnych Cisti svéta, jejiz vysledky doporucuji rozdéleni konopi na dva
druhy, a to Cannabis sativa a Cannabis indica. Ve védecké obci se dale na zakladé navrzeni
dalsiho druhu konopi Cannabis ruderalis Janisch D. E. Janischewskym v roce 1924 rozsituje
i koncept tfi riznych druhli konopi. Pro tfidruhovou klasifikaci argumentuje i Anderson,
opirajici se o rozdilnou morfologii listt.

Vzhledem ktypim provedenych studii je davéryhodnéjsi monotypicky model
klasifikace, protoze na rozdil od polytypického modelu byl podlozen kromé morfologickych
a chemickych studii itémi molekuldrnimi. Byl nalezen pouze jeden vyzkum navrhujici
multidruhovou kategorizaci konopi pomoci molekularnich popist. Tento vyzkum byl proveden
Hilligem a zaznamenal vyskyt tii rozdilnych genofondii — Cannabis sativa (Evropa, Mala Asie,
Stiedni Asie), Cannabis indica (Afganistan, Pakistan, Indie, Nepal) a Cannabis ruderalis
(Stfedni Asie). Nehled¢ na existenci tfi rozdilnych genofondii nepfinesl Hillighv vyzkum
presvédCivy dlikaz, Zze pocet sledovanych genetickych variaci ve zkoumanych alelach je
dostacujici k diferenciaci konopi do vice nez jednoho druhu (Simiyu et al. 2022).

3.2.3 Botanické zarazeni

Cannabis sativa L. (konopi) je jednoletd, vétSinou dvoudoma, vyjimecné i jednodoma
rostlina fazend do celedi Cannabaceae (Russo 2007; Farag & Kayser 2017). Aktudlné je
pokladana za jediny druh botanického rodu Cannabis, ale zahrnuje nékolik fenotypti, na které
lze pohlizet jako na odriidy nebo poddruhy. Konopi je pomérné rychle rostouci kratkodenni
rostlina se vzty¢enym ryhovanym stonkem (Obréazek 2) dosahujici vysky 1 az4, nékdy i 5 metra
(Farag & Kayser 2017) a s primérem 1 az 3 centimetry. Vzrust rostliny zavisi na nékolika
faktorech, mezi hlavni se fadi odrtiida, klimatické podminky (Hesami et al. 2023), stav pidy,
prostiedi (Hourface et al. 2023).

Konopnd semena maji ovalny az mandlovity tvar a hladky povrch. Velikost semen se
pohybuje mezi 2,5 az 3,5 milimetry na délku a 2,5 az 3 milimetry na §itku a obvykle maji
hnédoSedou barvu, jak je znazornéno na Obrazku 3. Kazdé semeno je vybaveno dvéma
déloznimi listky s vysokym obsahem bilkovin a olejii (Hourface et al. 2023).
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Obrdzek 2 - stonek konopi (Ordofiez 2017)

Obrdzek 3 - semena konopi (Vieira 2023)

Rostlina konopi je typicka protahlymi strukturovanymi kvéty. Bezprosttedné po vykli¢eni
neni mozné rozpoznat, zda se jedna o samc¢i nebo samici rostlinu. Pohlavi jedince lze urcit
teprve v poslednim stadiu ristu, kdy rostlina rozviji kvétenstvi. Samici kvéty postradaji okvétni
listky a jsou tvofeny dvéma dlouhymi Zlutymi, bilymi nebo rizovymi stigmaty. Vajecnik
obsahuje vzdy jedno vajicko a je oblkopen kalichem o velikosti 3 az 6 milimetra. Samici kvéty
se formuji v podobé dvojic malych listkii nazyvanych listeny, viz Obrazek 4B (Hourface et al.
2023).
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Listeny, listy a stonky rostliny husté pokryvaji trichomy, coz jsou epidermalni zldznaté
vyénélky. V téchto zldznatych trichomech se shromazd’uji sekunddrni metabolity, jako jsou
fytokanabinoidy, které slouzi k ochrané a interakci s bylozravci a Skidci, a terpenoidy
zpiisobujici charakteristickou viini rostlin konopi (Andre et al. 2016; Bonini et al. 2018). Samc¢i
kvétenstvi se naopak vyznacuje péti kalisnimi listky o délce pfiblizn¢ 5 milimetrt bilé, Zluté
nebo zelené barvy, viz Obrazek 4A. V samcich kvétech dochazi k syntéze malych pylotvornych
vackl, které nasledné opyluji pomoci chlupatych pryskyfi¢nych stigmat samici rostlinu
(Hourface et al. 2023).

Listy konopi rostou do dlanitého tvaru tvoteného péti az sedmi protahlymi mensimi listy
se Spicatym okrajem. Kazdy mensi list je ze stran vroubkovany, viz Obrazek 5. Listy vyrustaji
ze stonku vzdy protilehle a smérem k vrcholu rostliny se stfidaji ve sméru rastu, pfi¢emz mezi
jednotlivymi patry listll je mezena obvykle 10 az 30 centimetra.

Hlavni kofen rostliny konopi byva délky piiblizn¢ 30 centimetrti, jsou k nému vSak
pfipojeny jeste postranni koteny, které mohou byt 20 az 100 centimetrt dlouhé. Intenzita riistu
kotene z po€atku vyvoje rostliny neodpovidé intezité ristu nadzemni ¢asti rostliny, ktera roste
vyrazn¢ rychleji (Hourface et al. 2023).

Obrazek 4 - samci kvét (A); samici kvet (B) (Bonini et al. 2018)
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3.2.4 CykKklus riistu konopi

Vyvoj rostliny konopi probihd ve ¢tyiech fazich — kliceni, juvenilni faze, vegetativni faze
a kveteni rostliny, viz Obrazek 6. Faze kli¢eni obvykle nastava do 3-7 dnii od zasazeni (Farag
& Kayser 2015), kdy ochranny obal semena pukne, rozevie se a zatne absorbovat vodu pro
expanzi embrya (Bonini et al. 2018). Béhem této faze nedochdzi k eminentni biosyntéze
kanabinoid a neni tak pro vétSinu konopnych pramysli vyuzitelna.

Na fazi kliceni navazuje faze juvenilni. Po dobu 2-3 mésict rostlina konopi znacné
fototropisuje ajeji rast sméfuje ke zdroji svétla o vyhovujici vinové délce, nicméné
k vyznaméjsi syntéze kanabinoidl nedochézi (Farag & Kayser 2015). Béhem juvenilni faze je
stejné jako ve fazi kliceni témét nemozné rozpoznat pohlavi jedince, avSsak Mandolino et al.
(1999) ve své studii mluvi o moznosti vyuziti analyzy RAPD k identifikaci markeri DNA
charakteristickych pro muzského jedince.

Juvenilni fazi stfidd vegetativni fize vyznacujici se intenzivnim rastem béhem dlouhého
dne a zna¢nou tvorbou biomasy. V pribchu vegetativni faze startuje biosyntéza kanabinoidi.
Cyklus je ukoncen fazi kveteni, které nastava zkrdcenim doby vystaveni rostliny dennimu
svétlu na 12-14 hodin nebo méng. Doba vystaveni dennimu svétlu vhodna pro kveteni je
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proménliva pro kazdy kultivar i jeho zemé&pisnou oblast. Po vykveteni se idealni podminky pro
jednotliva pohlavi odliSuji. Samci rostliny potfebuji pro distribuci svého pylu dostatecné
proudéni vzduchu, aby ho dopravily k sami¢im kvétim a doslo k oplodnéni a vzniku semen.

Po tspésném oplodnéni se semena vyvijeji a zraji 3-10 tydnd, pfi¢emz z velké samici
rostliny lze sklidit az kilogram semen. Celkova doba vyvoje rostliny konopi byvé 2-10 mésict,
pfi¢emz k uhynu samciho jedince dochdzi bezprostfedné pied dozrdnim semen v samicich
rostlinach (Farag & Kayser 2015).

).

Obradzek 6 - faze vyvoje rostliny konopi (a, b — formovdni vyhonku; ¢, d — zakorenéni, e, f — juvenilni fdze; g — vegetativni fdze;
h — faze kveteni) (Chandra et al. 2017)

3.2.5 Péstebni systémy

Péstovani konopi mlze probihat indoorovym, tedy vnitinim, nebo outdoorovym neboli
venkovnim zpusobem. Z historie je patrné, ze outdoorové péstovani bylo vyuzivano dfive nez
indoorové, nicméné indoorové péstovani pifindsi vice vyhod z hlediska kontroly podminek
pestovani a vySe vynosu. Outdoorové péstovani je naopak méné ndro¢né na c¢as i vstupni
investice (Dupal 2010). Pro efektivni péstovani konopi je zapotiebi zajistit nékolik faktord,
a sice kvalitu a dostatecné mnozstvi svétla, fotoperiodu, teplotu, cirkulaci vzduchu, relativni
vlhkost a hladinu oxidu uhli¢itého v prostiedi (Chandra et al. 2020).

3.2.5.1 Indoorové péstovani
V soucasnosti se ve vetSin€é modernich systémill zabyvajicich se péstovanim konopi

vyuziva mnoZeni v fizenych systémech, ato ve sklenicich viz Obrazek 7, nebo rlstovych
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komorach. Cyklus za¢ina od semene nebo fizku, ktery se nasledné vyviji v kontrolovanych
podminkach, jako jsou svételné ¢asové plany, diky kterym se uzplsobuje pocatek a konec
vegetativni faze a kveteni. V celém procesu indoorového péstovani je prikladan diraz na
maximalni kontrolu veSkerych faktorti ovliviiujicich konecnou kvalitu rostliny. Zejména se
jedna o enviromentalni faktory zahrnujici parametry péstovani, zahradnickych metod, sklizné
a ndsledného zpracovani v kombinaci s genetikou (Dan et al. 2019). Pro udrzeni konzistentni
kvality konopi a produktl znéj byly zfizeny systémy, které maji za ukol kvalitu konopi
kontrolovat. Naptiklad v Nizozemsku funguje systém pro standardizaci péstovani, sklizné,
zpracovani a dalSich faktort, které ptimo ovliviiuji kvalitu kone¢ného produktu. V- Americe byl
prostiednictvim The American Herbal Pharmacopoeia vydan standard pro identifikaci, analyzu
a kontrolu kvality konopi (Dan et al. 2019).

Rostliny ze svétla Cerpaji energii pro fotosyntetické reakce, pfi kterych asimiluji oxid uhlicity
a vodu do susiny, proto je dalezité zajistit vhodné spektrum a intenzitu svétla (Dan et al. 2019).
Rostliny prosperuji ve viditelném spektru v rozmezi 400 nanometrii az 700 nanometrq, jez je
oznacovano za fotosynteticky aktivni zafeni (Zheng & Llewellyn 2022; Llewellyn et al. 2022).
Maly pomér mezi ervenym a vzdalenym cervenym svétlem napomaha k prodluzovani stonku,
naopak ptisobeni svétla z modré Césti spektra zplisobuje zkracovani internody. Ultrafialové
svétlo B (UVB) mize zptsobit poskozeni DNA, zatimco ultrafialové svétlo a (UVA) toto
poskozeni dokaze zvratit. Pro indoorové péstovani se jako zdroj svétla obvykle pouzivaji
halogenidové, fluorescencni a vysokotlaké sodikové lampy. Emitované spetrum se u kazdého
typu lamp odlisuje stejné jako jejich schopnost modifikovat vyzarenou elektrickou energii na
fotosynteticky aktivni zafeni, jez rostliny potiebuji. V soucasnosti jsou dostupné i LED lampy
s moznosti upravy a optimalizace emitované¢ho spektra podle potfeby rostliny. Vzhledem
k rozdilim mezi typy lamp je pro idedlni svételné podminky mozné pouzit kombinaci n€kolika
druhti lamp (Dan et al. 2019).

Primarnim cilem indoorového péstovani konopi je produkce sekundarnich metaboliti,
ato zejména kanabinoidl a terpent nachazejicich se predevsim ve kvétech neoplodnénych
samicich rostlin (Small 2016; Livingston et al. 2019; Llewellyn et al. 2022). Sekundarni
metabolity mohou v nynéjsich kultivarech drogového konopi piedstavovat 25 % 1 vice celkové
biomasy zralého kvétenstvi, coz nésledné zdsadné ovliviiuje atraktivitu produktu na trhu
(Jikomes & Zoorob 2018; Cash et al. 2020; Llewellyn et al. 2022).
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Obrdzek 7 - indoorové péstovani konopi ve skleniku (Chandra et al. 2020)
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3.2.5.2 Outdoorové péstovani

Outdoorové péstovani je pivodni a tradicni metodou péstovani konopi (Zheng et al.
2021), které je zahajeno na jatfe, obvykle na konci bfezna, pfipadné zacatkem dubna, kdy se
podnebi zacina oteplovat. k zahéjeni sklizn¢€ dochazi v zavislosti na kultivaru, nicméné obvykle
se tak déje na podzim, koncem listopadu az zacatkem prosince (Chandra et al. 2017).
V outdoorovych podminkach Ize konopi péstovat vysadbou semen do biologicky
rozlozitelnych kvétindcli a nasledné vysazeni vzniklych sazenic do zemé¢, vysadbou semen
pfimo do zemé, nebo vysadbou zakotenénych tizkli (Chandra et al. 2020).

Sam¢i jedinci se do faze kveteni dostavaji do dvou az tii mésic od vysazeni, samici
rostliny zac¢inaji kvést bezprostfedné po nich (Chandra et al. 2017). V ptipad¢ péstovani konopi
ze semen je nevyhodou, ze polovinu vegetace budou piedstavovat sam¢i jedinci. Vzhledem
k tomu, ze samci jedinci by nasledné mohli svym pylem oplodnit sami¢i kvétenstvi, jsou
z populace odstranéni, coz ale zptisobi poloprazdné pole. Takova situace neni zadouci, a proto
se pro produkci biomasy a stabilni hladinu a profil kanabinoidl ¢astéji voli zakotenéné tizky
velmi vynosnych a prosévanych samicich rostlin (Chandra et al. 2020).

Zralost rostliny a jejiho kvétenstvi se stanovuje zejména vizualnim hodnocenim nasledné
podlozenym adekvatnim obsahem kanabinoidii ze vzorkli odebranych v pribéhu ristu rostlin
(Chandra et al. 2017).
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Obrdzek 8 - outdoorové péstovani konopi na poli (Chandra et al. 2020)
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3.2.5.3 Soucasné trendy v péstovani konopi

Rostlina konopi méa vysokou variabilitu podminek rastu, coz pfimo vede k vysoké
variabilité¢ obsahu sekundarnich metabolitli. Vyuziti rostliny konopi tato skute¢nost omezuje
napiiklad pii lékafském vyuZziti. V soucCastnosti lze za feSeni tohoto problému povaZovat
nékolik postupi, jako je naptiklad asexudlni mnozeni konopi. Pro asexualni mnoZeni konopi je
zapotiebi pouze jedné rostliny, nikoli dvou jedincti, coz umoznuje reprodukci pouze jednoho
genotypu s vhodnymi vlastnostmi pro dané vyuziti. Dale je vénovana pozornost péstovani pro
produkci biomasy a obsahu biologicky aktivnich latek pro vyrovnani vysokych vstupnich
investic pfi kontrolovaném péstovani konopi ve sklenicich. Dal$i moznou strategii je zdokonalit
alépe kontrolovat sekundarni metabolismus rostlin pfi venkovnim péstovani pomoci
vybranych hnojiv nové generace nebo monitorovani mikrobiotniho stavu ptidy. V neposledni
radé se diskutuje také suplementace agronomické techniky s molekuldrnimi ptistupy, ptipadné
jejich spojeni. Konkrétné se jednd o genomovou sekvenaci a upraveni rostliny konopi pro
syntézu specifickych sloucenin vhodnych pro dané vyuziti (Siracusa et al. 2023).

3.2.6 Sklizen a zpracovani

Optimalni doba sklizné¢ konopi je stanovena v okamziku, kdy je mnozstvi a profil
kanabinoidl vyhovujici a rostlina je dle vizudlni kontroly zral4d. Hladina a profil kanabinoid
jsou stanovovany pomoci plynové chromatografie ze vzorkli ziskanych v pribéhu vyvoje
rostlin v riznych oblastech péstebni plochy (Chandra et al. 2017). Zralé rostliny se sklizi dvéma
zpusoby, a to bud’ celé rostliny najednou, nebo postupné (Chandra et al. 2020). Vzhledem
k tomu, Ze vrchni ¢ast rostliny uzrdva diive nez spodni ¢ast, obvykle se voli druhd moznost.
Nejprve se tedy sklizi svrchni zralé kvéty a spodni se ponechédvaji k dozrani (Chandra et al.
2017), coz maximalizuje sklizen (Chandra et al. 2020).

Po dokonceni sklizné se odstrani postranni vétve od hlavniho stonku a zbavi se suchych
a odumfelych listi. Takto pfipravené vétve se nasekaji na malé kousky a zahdji se suSeni.
Material Ize susit vice zptisoby podle objemu sklizn€. Mensi objemy je mozné susit zavéSenim
celych rostlin nebo vétvi v dobie odvétrané mistnosti. Pro vétsi objemy je vhodné pouzit
velkoobjemové priimyslové susicky. Teplota a podminky skladovéani usuSené biomasy se rizni
v zavislosti na planované dob¢ skladovani. Pti kratkodobém skladovéni je ideélni teplota 18-
20 °C, zatimco pfi dlouhodobém skladovani je vhodné udrzovat biomasu pfi teploté¢ < 10 °C
a v temnu pro zamezeni oxidace materidlu (Chandra et al. 2020).
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3.3 Legislativa konopi

3.3.1 Metody rozdéleni konopi pro legislativni ucely

Legislativni ustanoveni je zaloZeno na pfesné¢ uréenych rozdilech mezi obéma poddruhy
konopi, diky kterym Ize nasledné¢ vymahat pravo v rGznych odvétvich, jako je primysl,
potravinafstvi nebo farmacie. Instituce v Evropé, Americe a dalSich ¢lenskych zemich OSN
vyuzivaji pro rozliSovani metodu zaloZenou na zaklad€ uré¢eni mnozstvi kanabinoidl v rostliné.
Tato klasifikacni metoda konopi byla poprvé pouzita Smallem a Cronquistem, pficemz
koncentrace 0,3 % A’-THC v suSiné je po chemické strance povazovana za rozhrani mezi
konopim a marihuanou. V piipadé, Ze rostlina obsahuje méné nez 0,3 % A°-THC v su$iné je
klasifikovana jako konopi neboli tzv. vlakninovy typ. V pfipad¢ koncentrace v susiné vyssi
nebo rovné 0,3 % je rostlina fazena mezi marihuanu, jinak fe¢eno drogovy typ (Simiyu et al.
2022).

DalSim moznym zplsobem rozliSeni konopi a marihuany je wurceni obsahu
monoterpenoidil a seskviterpenoidl. V piipadé rozliSeni odriid konopi drogového typu jsou
ukazateli odchylky v genech terpenové syntazy. Grassi a McPartland ve své studii zjistili, Ze
zemité aroma u ne¢kterych odrid mé silnou souvislost s obsahem monoterpenu B-myrcenu,
zatimco bylinné nebo sladké aroma nékterych odrid koreluje s obsahem seskviterpenti
bergamotenu a farnesenu. Déle bylo zjisténo, Ze pomér A>-THC a CBD je fizen geneticky a byl
tak navrzen novy model klasifikace konopi dle kvality kanabinoidd, nikoliv dle kvantity.
Koncept klasifikace konopi zalozeny na kvalité¢ kanabinoidi se zda byt spolehlivéjsi, protoze
mnozstvi kanabinoidl je proménlivé z divodu nachylnosti rosliny na rtizné faktory, jako
napiiklad prostfedi nebo stari rostliny. Na zdklad¢ kvality kanabinoidii rozdélili Hillig
a Mahlberg konopi do tfi chemotypli — typ I, typ II atyp III. Rozfazeni do jednotlivych
chemotypii se provadi na zékladé vypoctu podle vzorce loglO(A’-THC %/CBD %), tedy
dekadického logaritmu poméru procentudlniho zastoupeni A°-THC a CBD. Rostliny
s vysledkem >1,0 spadaji do chemotypu I, rostliny s hodnotami <- 0,7 do chemotypu II
a rostliny s hodnotami mezi - 0,7 a 1,0 jsou fazeny do chemotypu III. Postupné byly navrzeny
dalsi dva chemotypy, konkrétné typ IV s pfevahou kanabinoidu kanabigerolu a typ V, ve kterém
nejsou presne definované kanabinoidy (Simiyu et al. 2022).

Skutecnosti, na zakladé€, kterych je konopi klasifikovano, se u nékterych poddruht
prolinaji. Dikazem je naptiklad korejsky kultivar konopi Cheungsam, ktery se svym mnozstvi
kanabinoidi Ize zafadit do drogového typu, protoze obsahuje vice nez 0,3 % A°-THC. Z toho
vyplyva, ze pfi klasifikaci konopi neni vhodné povazovat vysledky pouze jedné metody za
smérodatné, prikaznéjsi je vzdy aplikovani n¢kolika metod. Porovnanim vysledkd vice metod
je mozné 1épe charakterizovat rostlinu z genetické, chemické a fyzikalni stranky, coz usnadni
jeji identifikaci (Simiyu et al. 2022).

3.3.2  Soutasna legislativa konopi v Cr

Ceska republika je postkomunistickym statem, kde bylo za dob komunismu drzeni
jakékoli drogy povazovano za trestny ¢in a bylo klasifikovano podle stejného ustanoveni jako
nelegalni vyroba, dovoz, vyvoz a distribuce drog. Po sametové revoluci v roce 1989 doslo

vvvvv
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drzeni drog. Konkrétné v ¢ervenci roku 1990 bylo drzeni nelegalnich drog pro osobni potiebu
odstranéno z trestniho zakoniku a povazovano pouze za spravni delikt. Tato zména v potrestani
za osobni drzeni drog pomérné dobie zapadala do toho, jak byla dekriminalizace formulovana,
avSak drZeni drog zlstalo pro jinou osobu dale trestnym ¢inem (Belackova & Stefunkova 2018).

Nasledkem uplné dekriminalizace vSak doSlo k prudkému rozvoji drog mezi S§irsi
tykajicich se drog. Jako kompromisni feSeni bylo uzdkonéno dekriminalozovani osobniho
drZeni drog v tzv. ,,malém mnozstvi“, které platilo v letech 1999 az 2009. Za trestny ¢in bylo
tedy povazovano drZeni tzv. ,,vétSiho nez malého mnozstvi“. Drzeni ,,malého mnozstvi* bylo
v rdmci vlastni potfeby dekriminalizovano, avsak to, co bylo povazovano za ,,malé mnozstvi*
se u riznych drog odliSovalo (Belackova & Stefunkova 2018).

V roce 2010 doslo ke zméné¢ trestniho zakoniku, kterd se v trestnych €inech spojenych
s drogami projevila malymi zménami. Zmény vychazely z doporuceni védeckého hodnoceni
zmény z roku 1999 a jejich cilem bylo diferencovat mezi existujicimi druhy drog a nehodnotit
je vsechny stejny zptisobem. Konkrétné se z trestniho hlediska jednalo o mirné;jsi hodnoceni
drzeni konopi ,,ve vétSim nez malém mnozstvi“, nicméné za drzeni konopi ,,ve veétSim nez
malém mnozstvi“ spachany za pfitéZujicich okolnosti byla maximalni mozna sazba navysena.
Dale doslo ke kodifikaci osobniho péstovani tzv. rostlinnych drog, pfi¢emz drzeni ,,vétSiho nez
malého mnozstvi“ bylo kvalifikovano jako trestni ¢in, drzeni ,,malého mnozstvi“ za spravni
delikt. Pfed kodifikaci bylo na osobni péstovani konopi nahlizeno jako na drZeni pro osobni
potiebu, nékdy vSak jako na snahu drogy vyrabét. Pro uptesnéni definice ,,malého mnozstvi pro
vlastni potiebu‘ byly pfijaty dve vladni vyhlasky. Prvni z nich specifikuje osobni drzeni konopi,
druha péstovani konopi, pficemz mezni mnozstvi drzeného konopi bylo oproti minulosti
u vétSiny drog navyseno. V roce 2013 vSak doslo ke zruSeni vyhlasky tykajici se drzeni konopi
Ustavnim soudem, udajné z diivodu nekompetentnosti vlady uréovat trestni odpovédnost.
Vyhlaska zabyvajici se péstovanim rostlinnych drog zlstava platna (Belackova & Stefunkova
2018).

Légebné konopi je tedy od roku 2013 v Ceské republice legélni, nicméné zména zakona
umoznujici doméci produkci byla provedena az v roce 2015. Produkce v domacich podminkach
mize byt péstitelem zahajena pouze po udé€leni licence Statnim Ustavem pro kontrolu lé¢iv
(SUKL), pficemz vypéstovana biomasa musi byt prodavana vyhradné tentyz organizaci (Hutt
2021).

V roce 2019 byla provedena zména zédkona umoznujici hradit az 90 % piredepsaného
I€¢katského konopi zdravotnimi pojistovnami, coz v nasledujicim roce zplsobilo razantné
zvySenou poptavku po této byliné (Hutt 2021).
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3.4 Biologicky aktivni latky v konopi

V konopi byl potvrzen obsah vice jak 1400 latek, z nichZ 144 je fazeno mezi kanabinoidy.
Mezi hlavni farmakologicky aktivni latky v konopi patii fytokanabinoidy A’-THC (A°-
tetrahydrokanabinol) vyznacujici se psychoaktivnimi Gi¢inky a nepsychoaktivné ptsobici CBD
(kanabidiol) (Kopustinskiene et al. 2022). Fytokonabinoidy obecné jsou syntetizovany
v konopi pomoci glandularnich trichoma (Ryle 2024) (Obrazek 9) v podobé karboxylové
kyseliny zgeranyl pyrofosfatu andolivetolovych prekurzori za vzniku matetské
fytokannabinoidni slouceniny, kyseliny kanabigerolové (CBGA) (Russo 2007).

Obrdzek 9 - glanduldrni trichomy (Ryle 2024)

A°-THC i CBD jsou jiz velmi dlouho pfedmétem intenzivniho vyzkumu (Ng et al. 2023).
Doposud byly zaznamenany antioxidacni a zanétlivé ucinky, nicméné detailni mechanismus
ucink téchto latek nebyl zatim popsan. Dosavadni vyzkumy naznacuji, Ze analgetické ucinky
A°-THC souvisi s receptory CB1, zatimco imonomodulaéni vlastnosti se pfipisuji funkci CB2
receptoru. CBD ma na rozdil od A°>~THC znaé&né niz8i afinitu k CB1 i CB2 receptoru a pisobi
jako jejich negativni alostericky modulator, coz se projevuje jako inhibice jejich funkce
(Kopustinskiene et al. 2022).

3.4.1 Kanabinoidy

Kanabinoidy se z chemického hlediska fadi mezi arylem substituované meroterpeny
(Kopustinskiene et al. 2022). Podle jejich piivodu a vyskytu je Ize délit do tfi kategorii —
endokanabinoidy, fytokanabinoidy (exokanabinoidy) a syntetické kanabinoidy (Bilici 2014).

3.4.1.1 Endokanabinoidy a endokanabinoidni systém (ECS)

Endokanabinoidni systém (ECS) je v soucasnosti chdpan jako soustava zahrnujici nékolik
endokanabinoidi, pfedev§im arachidonoylethanolamid (AEA) a 2-arachodonoylglycerol (2-
AG) viz Obrazek 10 a dva zdkladni kanabinoidni receptory CB1 a CB2 (Crocq 2020).
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Endokanabinoidy neboli endogenni kanabinoidy jsou molekuly produkované lidskym
nebo zvifecim organismem, jejich struktura je vSak obdobna jako struktura molekul v konopi.
Tento typ kanabinoidii slouzi ke stimulaci receptorti ECS, ato zejména CBI1 receptorti
(Grindspoon 2021). CBI1 receptory se nachazi primarné v centrdlnim nervovém systému
a v organech traviciho traktu (Crocq 2020). CB1 receptory reguluji hladinu a aktivitu vétSiny
ostatnich neurotransmiterti, ¢imz ovladaji ¢innost riznych systémt, jako napftiklad télesné
teploty, pocitu sytosti nebo tnavy (Grindspoon 2021). Endokanabinoidy ovliviuji i CB2
receptory situované v imunitnich tkdnich, které maji zdsadni funkci v imunitni reakci
organismu a reguluji zanétliva loziska. Schéma fungovani endokanabinoidii je zndzornéno na
Obrazku 11 (Grindspoon 2021; Crocq 2020).

Funkce ECS je zaloZena na principu retrogradni signalizace, vysilana informace v podobé
AEA a2-AG tedy putuje z postsynaptickych neuronti do synaptického prostoru a dale do
presynaptickych termindlli. V presynaptickych terminalech dochazi k interakci AEA a 2-AG
s CB1 receptory, coZ se projevuje snizenym uvoliovanim neurotransmiterti presynaptickym
neuronem. V poslednich letech se informace o ECS znaéné prohloubily. ECS je komplexni
mozkovy signalizacni systém vyznamné ovliviiujici kognitivni funkce a psychotické poruchy
(Crocq 2020).

[0}
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Obrazek 10 - strukturni vzorec AEA (25); 2-AG (26) (Franco et al. 2021)
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Obrdzek 11 - schéma fungovdni endokanabinoidi (Grindspoon 2021)
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3.4.1.2 Fytokanabinoidy

Fytokanabinoidy jsou z chemického hlediska terpenofenolické slozky C21 a ptedstavuji
zhruba 24 % celkovych pfirodnich produkti konopi. Dodnes bylo objeveno 120
fytokanabinoidd, které jsou fazeny do jedendcti tfid dle chemické charakteristiky. Nejvice
zastoupenym typem je typova tiida A’>-THC (A°-tetrahydrokanabinol) s 17,3 % z celkového
mnozstvi fytokanabinoidii. Druhym nejzastoupenéj$im typem je typova tifida CBG
(kanabigerol) s 16,3 % nésledovana typovou tfidou CBN (kanabinol) s 9,6 % (Turner et al.
2017).

3.4.1.2.1 A°-THC (A% tetrahydrokanabinol)

A’ — THC (A%-tetrahydrokanabinol) je hlavni sloZkou konopi (Capasso et al. 2016). A® —
THC je termodynamicky nestabilni a za pfitomnosti kyselin prochdzi izomerizaci a méni se
v A8 — THC (Franco et al. 2021). V lidském organismu je A’ — THC okamzité vstiebavan
a distribuovan v téle, kde je dale metabolizovan cytochromem P450 (Klumpers & Thacker
2019). Z diivodu jeho lypofilni povahy se védci diive domnivali, ze jeho farmakologické
vlastnosti jsou disledkem interakcei s fosfolipidovymi membranami, nicméné dnes uz je znamo,

wrwe

konkrétné na receptor CB1 (Franco et al. 2021). Nedavné studie naznacuji neuroprotektivni

u¢inky A’ — THC, schopnost zvySovat zivotaschopnost bun&k a inhibovat oxidaéni stres

Me

(Carroll et al. 2012; Nguyen et al. 2016).
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Obrdzek 12 - strukturni vzorec A9 — THC (Shevyrin & Morzherin 2016)

3.4.1.2.2 CBD (kanabidiol)

CBD (kanabidiol) je druhym nejvice se vyskytujicim fytokanabinoidem v konopi (Pisanti
et al. 2017). CBD nevykazuje psychoaktivni aktivitu a viici kanabinoidnim repectorim CB1
1 CB2 ma nizkou afinitu (Franco et al. 2021). Vzhledem k tomu, Ze je CBD alosterickym
modulatorem, ma schopnost potlacovat psychotropni G¢inky a utlumovat tzkostné ucinky
zptsobené vysokymi davkami A°— THC (Scherma et al. 2018). Nékolik studii zdokumentovalo
neuroprotektivni schopnost CBD v in vitro pokusech na zvifatech s Alzheimerovou chorobou
(Cheng et al. 2014; Janefjord et al. 2014; Watt & Karl 2017). Dale CBD vykazuje antioxida¢ni
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pro 1écbu onemocnéni souvisejicich s CNS (Franco et al. 2021).

Me

Me

Obrdzek 13 - strukturni vzorec CBD (Shevyrin & Morzherin 2016)

3.4.1.2.3 CBG (kanabigerol)

CBG (kanabigerol) je sloucenina fadici se spole¢né¢ s CBC (kanabichromen) mezi tzv.
sekundarni kanabinoidy (Graczyk et al. 2023), pfi¢emz kanabigerol byl izolovan z konopné
pryskyfice jako jeden z prvnich (ElSohly & Slade 2005). Béhem biosyntézy funguje CBG jako
prekurzor n&kolika fytokanabinoidi, véetné CBD a A’ — THC (Graczyk et al. 2023).

Kanabigerol ajemu podobné latky nejsou ve srovnani s A — THC psychoaktivni,
nicménég charakterizuji se zna¢nou antibakterialni aktivitou, a to zejména vici grampozitivnim
a neuromodulacnimi vlastnostmi a zaroven jako regulator redoxni rovnovédhy. CBG nachézi
v poslednich letech vyuziti i v medicin€ a farmacii diky jeho pozitivnim u¢inkiim na zdravi.
Kanabigerol neni zatim detailné prozkouman, a proto je potieba zvazit uroven nebezpeci
interakce s jinymi 1é¢ivy (Graczyk et al. 2023).

Kanabigerol ma stejné jako CBD, CBC i A’ — THC pentylovy postranni fetézec, jeho
strukturni vzorec je znazornén na Obrazku 14. Aktudlné je registrovano sedm sloucenin typu
CBG, ato kanabigerolova kyselina A, monomethyl ether kanabigerolové kyseliny A,
kanabigerol, monomethyl ether kanabigerolu, kanabigerovarinovd kyselina A,
kanabigerovarin, kanabinerolova kyselina (EISohly & Slade 2005)

OH

HO

Obrazek 14 - strukturni vzorec CBG (R=H: CBG) (Pollastro et al. 2018)
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3.4.1.2.4 CBC (kanabichromen)

CBC (kanabichromen) byl poprvé izolovan z Cannabis sativa L. vroce 1966.
V nasledujicich letech nebyly jeho vlastnosti a chemickd reaktivita v porovnani s jinymi
fytokanabinoidy pftili§ zkoumény. Diive byl fazen k nejvice se vyskytujicim kanabinoidiim
v rekrea¢ni marihuané€, pozdéji se vSak ukézalo, Ze jeho obsah v konopi byl chybné chépan
kviili problematickému oddéleni CBC a CBD v téchto letech (Pollastro et al. 2018).

V poslednich letech ptibyva dikazi, Zze kanabinoidy obecné¢ mohou byt prospésné pii
1é¢be riznych zanétlivych onemocnéni. Potencidl kanabichromenu zkoumala studie Khodadadi
H. et al. pfi 1é€bé ARDS (syndrom akutni respiracni tisn€) na mysSich. Vysledky ukézaly
schopnost kanabichromenu zvrétit hypoxii, redukovat nejhorsi pifiznaky ARDS (ubytek
prozanétlivych cytokinti v plicich a krvi 0 50 %) a zabranit dalSimu poSkozeni plicni tkané
(Khodadadi et al. 2021). Strukturni vzorec kanabichromenu je zndzornén na Obrazku 15
(Pollastro et al. 2018).
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Obrazek 15 - strukturni vzorec CBC (R=H: CBC) (Pollastro et al. 2018)

3.4.1.2.5 CBN (kanabinol)

CBN (kanabinol) je fytokanabinoid nachézejici se ve své kyselé formé v Cannabis sativa
L. a Cannabis indica. Je oxidaénim produktem A’ — THC a pfi psobeni tepla dochazi k jeho
dekarboxylaci (Kinghorn et al. 2017). Jeho obsah v rostling konopi se se snizujicim se obsahem
A’ — THC béhem skladovani zvySuje (Capasso et al. 2016). CBN se chova &astecné
antagonisticky vii¢i CB1 receptoru a vyrazné afinitné k CB2 receptoru (Maurya & Velmurugan

2018).
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Obrdzek 16 - strukturni vzorec CBN (Me = methyl) (Shevyrin & Morzherin 2016)
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3.4.1.2.6 A®-—THC (A%-tetrahydrokanabinol)

A — THC (A3-tetrahydrokanabinol) se nachazi pouze u n&kolika kultivart konopi a je
regioizomerem A°— THC. A*— THC je afinitni k obou endokanabinoidnim receptorim (CB1,
CB2) obdobnym zptsobem jaky je sledovan u A’ — THC (Franco et al. 2021). Nékteré studie
naznacuji, Ze A®— THC by mohl zabrafiovat oxytdze (Schubert et al. 2019).

Me
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Obrdzek 17 - strukturni vzorec A8 — THC (Me = methyl) (Shevyrin & Morzherin 2016)

3.4.1.3 Syntetické kanabinoidy

Syntetické kanabinoidy jsou heterogenni slouceniny vyrobené v laboratofich béhem 90.
let minulého stoleti. Plivodné byly urceny pro vyzkum endogennich kanabinoidd s tcelem
ziskat nové alternativy prouzitelné v medicin€. Po syntéze v laboratofi se syntetické
kanabinoidy rozpusti v rozpoustédle a nasledné nanesou na rostliny v podobé mlhy. Poté se
rozpoustédlo necha odpafit, rostliny se ususi, listy se vylisuji a zabali (Bilici 2014).

3.4.2 Terpeny a terpenoidy

Terpeny a terpenoidy jsou skupiny latek zapfiCifiujici charakteristické aroma rostlin
konopi (Pellati et al. 2018; Hanu§ & Hod 2020). Pojmenovani této skupiny ndzvem ,.terpeny*
navrhl v roce 1866 Friedrich August Kukelé. Terpeny jsou charakterizovany jako slouceniny
tvofené jednoduchymi uhlikovymi strukturami. Terpenoidy lze definovat jako modifikované
slouceniny terpentt s riznymi funkénimi skupinami, pfedev§im pak s oxidovanymi
methylovymi skupinami. Pro zjednoduseni lze fict, Ze terpenoidy jsou uhlovodiky nesouci ve
své struktute kyslik (Masyita et al. 2022). Terpeny a terpenoidy jsou klasifikovany na zakladé
tzv. isoprenového pravidla neboli pravidla C5, které urcuje typ terpenu/terpenoidu podle poctu
a usporadani atomu uhliku v molekule, jez se seskupuji dle poctu isoprenovych jednotek
(Mosquera et al. 2021). Terpeny i terpenoidy jsou tvofeny nékolika isoprenovymi jednotkami
spojenymi do fetézcl, pficemz jejich pocet v fetézci se odviji od typu teprenu/terpenoidu, viz
Obrazek 18 (Hanus & Hod 2020).

Terpent bylo doposud potvrzeno 120 (Radwan et al. 2021), terpenoidii 121 (Hanu§ &
Hod 2020), pfi¢emz ob¢ skupiny jsou dale deéleny do dalsich n€kolika skupin. Terpeny délime
na monoterpeny, seskviterpeny, diterpeny, triterpeny a smiSené terpeny. Ze zminénych 120
potvrzenych terpenti je 61 monoterpentl, 51 sesquiterpent, 2 diterpeny, 2 triterpeny a 4 smisené
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terpeny (Radwan et al. 2021). Terpenoidy délime na monoterpenoidy, seskviterpenoidy,
diterpenoidy a triterpenoidy (Hanus & Hod 2020).

Terpeny a terpenoidy vétSinové disponuji znacnou biologickou a farmakologickou
aktivitou. Pozitivnich vlastnosti téchto sloucenin je celd fada, a to hned v né€kolika oblastech
pusobeni. Vykazuji antibakteridlni (Francomano et al. 2019), antihyperglykemické
(Habtemariam 2018; Brahmkshatriya & Brahmkshatriya 2013) protizanétlivé, protindadorové,
antiparazitni, antivirové, antimykotické, antioxida¢ni, imunomodulac¢ni (Brahmkshatriya &
Brahmkshatriya 2013), antimikrobialni a dal§i vlastnosti (Hanu§ & Hod 2020; Alvarez-
Martinez et al. 2021).

Bylo prokazano, ze urcité druhy biologického plisobeni kanabinoidd jsou podpotfeny
v pfipad¢ pfitomnosti nékterych terpent. Synergické pisobeni kanabinoidll a terpenti bylo
pozorovano napiiklad v pfipadech tzkosti nebo spankovych poruch (Russo 2011). Terpeny
totiz maji schopnost zvysit permeabilitu hematoencefalitické bariéry a dovedou interagovat
s neurotransmitnimi receptory, ¢imz posiluji psychotické a analgetické ucinky zpisobené
kanabinoidy (Andre et al. 2016).

)\/)\/ C10 monoterpene (2 isoprene units)

)\/)\/)\/ C1s sesquiterpene (3 isoprene units)
/K/)\/)\/ N )\/ Co diterpene (4 isoprene units)
/‘\/)\/)\/)\/)\/)\/ C3p triterpene (6 isoprene units)

Obrdzek 18 - typy terpenii a pocet jejich izoprenovych jednotek (Hanus & Hod 2020)

3.4.2.1 Monoterpeny

Monoterpeny mohou mit monocyklickou, bicyklickou nebo acyklickou strukturu
(Radwan et al. 2021). Jsou charakteristické dvémi izoprenovymi jednotkami (Sommano et al.
2020).

o-Pinen, B-Pinen

-----

a gastroprotektivni u¢inky (Hanu$ & Hod 2020). Diky své typické borovicové vini je také
antisepticky. Spole¢né€ s B-pinenem ma schopnost inhibovat aktivitu acetylcholinesterazy, coz
napovida tomu, ze pravdépodobné kladné plisobi na pamét’ a minimalizuje kognitivni disfunkce
zpiisobené intoxikaci A°— THC (Sommano et al. 2020).

B-Pinen vykazuje antiseptické vlastnosti (Hanu§ & Hod 2020) a spole¢né s a-pinenem
jsou zifejm¢ 1ineuroprotektivni. Ve studii Laws & Smid (2024) byly porovnavany

30



neuroprotektivni G¢inky nékolika terpent, véetné B-pinenu a a-pinenu proti neurotoxickému
proteinu amyloidu B (AP) aterc-butyl hydroperoxidu (t-BHP), ktery indukuje lipidové
peroxidace a oxidaéni stres v polodiferencovanych potkanich feochromocytomovych bunikach
(PC12 buiiky). PC12 buiiky jsou nesmrtelnd neuronalni bunécna linie reagujici na oxidacni stres
a AB. Vysledky ukdzaly signifikantni schopnost o a B-pinenu chranit PC12 bunky proti
neurotoxicité vyvolané Ap.

Obrdzek 19 - strukturni vzorec a-pinenu (vlevo); 8-pinenu (vpravo) (Radwan et al. 2021)

B-Myrcen

B-Myrcen je nejrozsifenéjSim monoterpenem a nachazi se ve velké vét§in¢ znamych
kultivart konopi (Hanus & Hod 2020). Je znamo, Ze kultivary s vysokym obsahem B-myrcenu,
konkrétné€ >0,5 %, zptsobuji tzv. couch lock, naproti tomu kultivary s obsahem <0,5 % -
myrcenu vyvolavaji piival energie. Z téchto skuteCnosti vyplyvd, ze B-myrcen vyznamné
ovliviiuje uc¢inek konopi na organismus (Hanu$ & Hod 2020; Sommano et al. 2020). B-Myrcen
méa chmelovou az piZzmovou vini, diky niz mé antioxidacni a antikarcinogenni vlastnosti
(Gaggiotti et al. 2020). Déle B-myrcen vykazuje antipsychotické, sedativni, myorelaxacni,
analgetické, protizanétlivé (Hanu§ & Hod 2020) a anxiolytické schopnosti (Pellati et al. 2018).

Obrdzek 20 - strukturni vzorec 8-myrcenu (Radwan et al. 2021)

A3-karen

A3-karen je byciklicky monoterpen (Mosquera et al. 2021) vyskytujici se kromé konopi
také v turpentynu jehlicnand nebo v bilém pepii (Tomko et al. 2020). A3-karen ma
antibakterialni schopnosti (Masyita et al. 2022). Ve studii Shu et al. (2020) vykazal A3-karen
vyznamnou antibakteridlni aktivitu (MIC 20 ml/L) proti Pseudomonas fluorescens.
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Dale existuji naznaky, ze by A3-karen mohl byt ndpomocny pfi 1é€bé rakoviny, protoze
je potvrzena vyznamna cytotoxicka aktivita esencidlnich olejii (EO) z rtiznych jehli¢nani, které
A3-karen obsahuji. Vysledky provedenych studii, avSak nemohou jednozna¢né prokdzat
schopnost A3-karenu U€¢inné bojovat proti rakoving, protoze v pouzitych extraktech z EO bylo
n¢kolik dalsich latek (Tomko et al. 2020).

Obrazek 21 - strukturni vzorec A3-karenu (Radwan et al. 2021)

a-Terpinen, y-Terpinen

a-Terpinen je monoterpen vyskytujici se v EO konopi, kardamomu nebo majoranky. Ma
dfevitou borovicovou vini, miZe ale pfipominat i aroma citrusi a maty. Vin¢ y-terpinenu je
citronovo-limetkova, az dievitd (Tomko et al. 2020). y-Terpinen funguje jako analgetikum.

Dale disponuje protinddorovymi, protizanétlivymi a antibakteridlnimi vlastnostmi (Hanu$§ &
Hod 2020).

Obrdzek 22 - strukturni vzorec a-terpinenu (vlevo) y-terpinenu (vpravo) (Radwan et al. 2021)

Limonen

Limonen je cyklicky monoterpen s citrusovou vuni (Tomko et al. 2020). I pfes
ptedpoklad, Ze neni nijak vyrazné afinitni ke kanabinoidnim receptorim, dokaze zvySovat
hladinu dopaminu a serotoninu, coz zapficinuje anxiolytické, antidepresivni a sedativni u¢inky
CBD (Sommano et al. 2020). Dale je znam pro své gastroprotektivni, antiproliferativni,
antimykotické, antimikrobialni, antispasmodické, imunostimulacni a dal$i ¢inky (Hanus &
Hod 2020). Antiproliferativni u¢inky limenonu se riznymi mechanismy projevovaly hned
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u nékolika typli nadorti, napiiklad u lidského karcinomu mocového méchyie, karcinomu
tlustého stfeva, zaludku nebo karcinomu plic u mysi (Tomko et al. 2020).

Obrazek 23 - strukturni vzorec limonenu (Hodova 2021)

Geraniol

Geraniol je monoterpen pfirozené¢ se vyskytujici v broskvich, razich, muskatech,
citronové trave, citronech nebo koriandru. Za povSimnuti stoji fakt, Ze konopné kultivary
s vysokym obsahem linaloolu ve svém EO obvykle obsahuji i vysoky obsah geraniolu. Geraniol
je syntetizovan vonnymi zlazami véel medonosnych, kde mé funkci pro oznafovéani kvéta
obsahujicich nektar ataké slouzi jako navigator vcel do jejich ult. Geraniol vykazuje
protinadorové vlastnosti hned u né€kolika druht rakoviny, jako naptiklad u rakoviny prostaty,
tlustého stfeva, prsu, kiize, pankreatu, plic, Gstni dutiny, ledniv a jater (Tomko et al. 2020).

X - CH,OH

Obrdzek 24 - strukturni vzorec geraniolu (Radwan et al. 2021)
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Linalool

Linalool je typicky svym lehce kotfenitym kvétinovo-levandulovym aroma (Tomko et al.
2020), jez by mohlo byt prospésné pii uzkostnych stavech (Sommano et al. 2020). BéZné se
nachdzi v EO koriandru a vaviinu vzneSeném (bobkovy list). U linaloolu byly sledovany
antiproliferacni u¢inky na karcinom prsu, jater, tlustého stfeva a délozniho ¢ipku (Tomko et al.
2020). Déle je to sedativni, antikonvulzivni, antipsychoticky, anesteticky, antiepilepticky,
antineoplasticky, antidepresivni monoterpen (Hanus & Hod 2020).

OH

Obrazek 25 - strukturni vzorec linaloolu (Radwan et al. 2021)

3.4.2.2 Seskviterpeny

B-Karyofylen, B-Karyofylen oxid
B-Karyofylen je nejdostupnéjSim seskviterpenem v konopi, ato zejména po
dekarboxylaci (Sommano et al. 2020). Disponuje velmi kotenitou az peptovou viini (Tomko et

al. 2020; Sommano et al. 2020) a je obsaZen v EO oregana, ¢erného pepte, bazalky, hiebicku
a rozmarynu (Tomko et al. 2020). B-Karyofylen je doposud jedinym zndmym seskviterpenem
u kterého je potvrzena schopnost interagovat s ECS, konkrétné¢ s CB2 receptorem. [-

vvvvv

-----

(Hanu$ & Hod 2020). Jeho antivirové vlastnosti jsou pomérné vyrazné viici herpes viru, kdy
pfi pokusu Astani et al. (2011) inhiboval pocet plakii o 50 % ve srovnani s nelé¢enou kontrolou.
B-Karyofylen oxid vini po citrusech (Sommano et al. 2020) avyznaCuje se
Hod 2020). Vzhledem k tomu, Ze se béZzn¢ vyskytuje v konopi, je vyuzivan pro jeho identifikaci
pomoci policejnich protidrogovych psi (Russo 2011). B-Karyofylen oxid byl spolecné s -
karyofylenem testovan na ucinek proti lidskym naddorovym onemocnénim. Oba monoterpeny
zpusobovaly zvySeni cytotoxicity doxorubicinu (latka pouzivana pii chemoterapiich), nicméné
B-karyofylen oxid vykazoval o néco lepsi vysledky nez B-karyofylen (Tomko et al. 2020).
B-Karyofylen vSak kromé oslabovani nadorovych bunék také mirni chronickou
kardiotoxicitu zplsobovanou doxorubicinem, ato pomoci aktivace myokardidlniho CB2
receptoru u potkanii (Meeran et al. 2019). B-Karyofylen oxid i B-karyofylen maji tedy zfejmé
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terapeuticky potencial ve zvyseni u€innosti chemoterapie za pouziti doxorubicinu, a zaroven
jsou schopné, v pripad¢ B-karyofylenu, zmirnit nékteré vedlejsi toxické ucinky chemoterapie
doxorubicinem (Tomko et al. 2020).

0
F

Obrdzek 26 - strukturni vzorec 8-aryofylenu (vlevo); 8-karyofylen oxidu (vpravo) (Radwan et al. 2021)

a-Humulen

a-Humulen je povétSinou ptfitomen ve vétSin€ kultivard konopi, nejcastéji u kmenti
sativa. o-Humulen byl poprvé objeven v EO chmelu, ve kterém je zodpovédny za typické
chmelové aroma, stejné jako v konopi. Obecné disponuje bylinnym a dfevito-zemitym aroma
(Tomko et al. 2020).

a-Humulen disponuje protizdnétlivymi, protinddorovymi a antibakteridlnimi vlastnostmi
(Hanu$ & Hod 2020). Jeho protinadorové vlastnosti byly prokazany hned v n€kolika studiich.
Ve studii Chen et al. (2019) se a-humulen choval cytotoxicky vuci hepatocelularnimu
karcinomu. V jiné studii podporoval antiproliferaéni ucinek 5-fluorouracilu a oxaliplatiny
(protinddorova cytostatika) na karcinom tlustého stieva (Ambroz et al. 2019). V dalsi studii byl
davan diraz na moznou schopnost a-humulenu podporovat cytotoxicitu doxorubicinu pii 1é¢bé
karcinomu vajec¢nikt (Ambroz et al. 2017).

N

Obrazek 27 - strukturni vzorec a-humulenu (Radwan et al. 2021)

Nerolidol

Nerolidol je seskviterpenovy alkohol, ktery 1ze nalézt v EO jasminu, ¢ajovniku, zdzvoru,
levandule nebo citronové travé. Vini nerolidolu 1ze pfipodobnit k viini Cerstvé kiiry (Tomko et
al. 2020). Nerolidol se chové antiparaziticky (Hanu$s & Hod 2020) a byla prokazana jeho
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protinadorova aktivita vi¢i karcinomu prsu a jater. U potkanii byla sledovana jeho unhibicni
schopnost u rakoviny tlustého stfeva a dvanactniku (Tomko et al. 2020). Krom¢ jinych terpenti
i nerolidol vykazal znacny potencial v kombinaci s doxorubicinem, a to konkrétné pii inhibici
proliferace nadorovych bunék tlustého streva, pti¢emz zdravé buiiky neposkodil (Ambroz et al.
2015).

OH
N

Obrazek 28 - strukturni vzorec nerolidolu (Radwan et al. 2021)

a-Cedren

a-Cedren je seskviterpen primarné se vyskytujici v EO z cedrového dieva. Kromé konopi
se dale vyskytuje v n¢kolika ¢eledich dalsich rostlin, jako naptiklad Cupressaceae, Cephalaria,
Acoraceae, Euphorbiaceae a dalsich. U a-cedrenu byly pfi pokusech na potkanech prokazany
trypanocidni, antileukemické a antimikrobidlni uc¢inky (Kim et al. 2015).

Obrazek 29 - strukturni vzorec a-cedrenu (Radwan et al. 2021)



B-Eudesmol

B-Eudesmol je antiangiogenni, protinadorovy a antihepatotoxicky seskviterpen (Hanu$ &
Hod 2020), ktery ve svém EO obsahuji vlaSské ofechy, lopuch, bazalka a ginkgo ofechy
(Tomko et al. 2020). B-Eudesmol mé potvrzené antiproliferacni schopnosti pii rakoviné plic
a tlustého stieva (Sghaier et al. 2016).

HO,

Obrazek 30 - strukturni vzorec 8-eudesmolu (Radwan et al. 2021)

3.4.2.3 Diterpeny

Fytol, Neofytadien

Fytol je acyklickym diterpenem vyskytujicim se v EO nékterych rostlin, napiiklad
Lantana radula nebo Cleome serrate. Fytol funguje jako vitdlni biomarker u Refsumovy
choroby, chronické polyneuropatie a dalSich onemocnéni (Taj et al. 2021). Dale jsou potvrzeny

rrrrr

imonomodulacni, antimikrobidlni a metabolismus modulujici G¢inky (Islam et al. 2018).
Neofytadien je diterpen vykazujici anxiolytické a antikonvulzivni G¢inky (Gonzalez-Rivera et
al. 2023).

Ho/\)\/\/k/\)\/\/k

Obrdzek 31 - strukturni vzorec fytolu (Radwan et al. 2021)

N

Obrdzek 32 - trukturni vzorec neofytadienu (Radwan et al. 2021)

3.4.2.4 Triterpeny

Friedelin, Epifriedelanol

-----

a antimikrobidlnimi vlastnostmi. Friedelin funguje jako insekticid a vykazuje slabou
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cytotoxicitu ke zdravym buitkkdm, coz z n&j €ini potencidlni fytochemicky 1k (Singh et al.
2023). Epifriedelanol vykazuje antibakteridlni aktivitu, ato zejména vaci Staphylococcus
aureus (Msengwa et al. 2023).

HO

Obrdzek 33 - strukturni vzorec friedelinu (vlevo); epifriedelanolu (vpravo) (Radwan et al. 2021)
3.4.3 Ostatni biologicky aktivni latky

3.4.3.1 Flavonoidy

Flavonoidy jsou sekundarni metabolity, kterych bylo v konopi detekovano pfiblizné 20,
pricemz vétsina z nich se fadi do podtiid flavont a flavonolti. Mezi zastupce patii naptiklad
kannflavin a a kannflavin B, flavonoidy, jejichZ vyskyt se ivad¢l vyhradné v konopi (Andre et
al. 2016), nicméné Salem et al. (2011) identifikovali kannflavin a také v Mimulus bigelovii. Do
podtiidy flavonii spada apigenin a luteolin, zatimco do podtiidy flavonoll patii kaempferol
a quercetin. Biologicka aktivita kannflavinti a dalSich flavonoidl z nich ¢ini zddouci bioprodukt
(Bautista et al. 2021).

3.4.3.2 Stilbenoidy

Stilbenoidy jsou skupinou sekundédrnich metabolitii konopi. Celkové bylo v konopi
identifikovano 19 stilbenoidil, mezi které patii kanabistilben I, kanabistilben Ila, kanabistilben
IIb a dihydroresveratrol (Andre et al. 2016). Nékteré stilbenoidy vykazuji cytotoxicitu vici
lidskym nadorovym buinikdm prostfednictvim inhibice proliferace téchto bunc¢k a navozeni
bunécné smrti. Dale je pravdépodobné, Ze stilbenoidy maji schopnost zvysit ptenos cholesterolu
do hepatocyttli, takze by mohly fungovat jako prospésna slozka ve funkcnich potravinach
a 1écivech (Guo et al. 2018).

3.4.3.3 Alkaloidy

Alkaloidy jsou heterocyklické organické slouceniny, které jsou syntetizovany piedevsim
rostlinami, ale 1mikroorganismy a zvifaty. Mezi konopné alkaloidy patfi napiiklad
kanabisativin nebo anhydrokanabisativin (Lowe et al. 2021) s analgetickymi, antiparazitnimi,
antiemetickymi, protindadorovymi, diuretickymi, antiparazitickymi a antipyretickymi ucinky
(Wink 2020).
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3.5 Presnost sluZebnich psii v rozeznavani konopi od ostatnich rostlin

Sluzebni psi jsou diky svym schopnostem detekovat nejriznéjsi typy drog nedilnou
soucasti policejnich slozek, nicméné zplsob, kterym drogy identifikuji, neni prozatim plné
objasnén (Svensson 2023). Je znamo, Ze zasadni roli ma pfi detekci pachovy profil dané latky
(Kokocinska-Kusiak et al. 2021). Problém je v chemickém zkoumani téchto latek, protoze mezi
koncentraci detekované latky nebo latek a jeji/jejich podilem na pachovém profilu drogy
obvykle neexistuje pfima korelace, coz plati zejména pro konopi. To znamen4, Ze latka nebo
latky, které ma/maji v droze, byt jen minoritni zastoupeni miize/mohou mit hlavni podil na
jejim pachovém profilu, naptfiklad z divodu velké intenzity svého pachu. U konopi jsou
v tomto ohledu sledovany zejména terpeny a terpenoidy z divodu jejich prevazné tékavé
povahy (Svensson 2023).

Dle vysledki studii Rice & Koziel (2015) a Cannos et al. (2015) se potvrdilo 58 riznych
tékavych sloucenin, které se vyskytuji jak v silici konopi, tak v citronové kiife, véetné naptiklad
limonenu, a-pinenu a a-terpinenu. Nekteré dalSi ¢lanky zabyvajici se terpeny a terpenoidy
v konopi a citronu uvadi identifikaci 80 ze 120 terpentl a terpenoidli vyskytujicich se v konopi
i v EO citronové kliry (Turner et al. 1980; Ross & ElSohly 1995; Gonzales-Mas et al. 2019).

Pro detekovatelnost konopi se mohou vyuzivat modelové systémy, které najdou uplatnéni
pfedevsim v zemich, kde je drzeni konopi nelegalni. Principem modelového systému je nalézt
latku nebo rostlinu co nejpodobngjsi sledovanému cili (konopi) azaroven s absenci
problematického faktoru. Pro vycvik detekénich psii na vyhledavani konopi se zda byt vhodna
Jiz zmiflovana citronova ktira, nicmén¢ problém je v komplikovanosti jejich sloucenin. Jako
efektivnéjsi cesta se jevi pouziti pouze jedné latky, jako napfiklad limonenu, nebo jeho
kombinaci s dal$imi terpeny a terpenoidy nalezenych v konopi (Svensson 2023), jako pseudo
materialu.

Pseudo-pachy (pseudo) jsou pachové napodobeniny ptivodniho materidlu vyuzivané
mimo jiné pro Ucely rozeznavani konopi od ostatnich silicnatych rostlin. Pseudo zahrnuje latku
nebo smés latek, ktera se vyskytuje v pivodnim materidlu, nicméné ptivodni material nebyl pro
vyrobu pseuda pouzit. V piipadé pseuda pro detekci konopi se nejprve identifikuji hlavni
chemické slozky konopi a nasledné se v Cisté podobé pouZziji pro vyrobu smési, kterd ma
simulovat pachovy profil konopi (Simon et al. 2020).

Mezi hlavni terpeny dominujici ve vétSiné genotypt konopi patii a-pinen, B-pinen, B-
myrcen, limonen a B-karyofylen, nicméné studie Macias et al. 2008 dosla k zavéru, ze detekéni
psi nijak neoznacili ani neprojevili zajem o pseudo vzorek smési téchto sloucenin. Z vysledku
studie lze odvodit, ze za specifickou vini konopi jsou tedy zodpovédné jiné slouCeniny,
nicméné nemusi tomu tak byt. Pseudo materialy mohou mit n¢kolik nevyhod. Konopi ve formeé
pivodniho materidlu miize v Case, zménou prostiedi a skladovacimi podminkami zasadné
ménit svilj pachovy profil, coz ¢ini vyrobu piesnych pseudo materiali velmi obtiznou. Z toho
vyplyva, Ze jedna kombinace Cistych pseudo materiadlli nemusi piedstavovat pachovy profil
skutecného konopi. Déle je zndmo, Ze pseudo materidly emituji mnohem silnéj$i pach nez
plvodni material, coz by potencionaln¢ mohlo ovlivnit prahovou hodnotu detekce psa pro
danou latku (Kranz et al. 2014).
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3.6 Extrakéni a analytické metody

3.6.1 Extrakéni metody

3.6.1.1 Destilace

Destilace je extrakéni metoda ¢asto pouzivana pro izolaci t€kavych sloucenin, jako jsou
napiiklad rostlinné EO (Zheljazkov & Maggi 2021; Chemat & Boutekedjiret 2015). V prubéhu
destilace dochdzi kuvolnéni EO prostfednictvim odpatfovani pomoci par z vrouci vody.
Vzhledem k tomu, Ze probihé destilace dvou nemisitelnych tekutin, je izolace rostlinnych oleja
pomérné jednoduchd. Destilace je zaloZena na principu vyrovnanosti kombinovaného tlaku par
a okolniho tlaku pfi teploté varu, takze se slozky EO, jejichz bod varu se vétSinou pohybuje
okolo 200 az 300 °C odparuji pti teploté blizké teploté vrouci vody. Para nasycena EO stoupa
smérem vzhiiru a je jimana do chladice, ktery je chlazen studenou vodou z vnéjsiho zdroje. Para
s EO kondenzuje a stékd do baniky, kde se voda a EO ptirozené oddéluji, pfiCemz lehci olej
zistava na hladiné. Vysledny objem a kvalita vydestilovanych EO je ovlivnén ctyimi
skute¢nostmi — teploté destilace, provoznim tlaku (Chemat & Boutekedjiret 2015), destila¢ni
dobé¢ (Palmieri et al. 2021) a obzvlaste druhu a kvalité rostlinného materialu. Vytéznost EO se
obvykle pohybuje od 0,005 do 10 %, dle druhu rostliny (Chemat & Boutekedjiret 2015).

3.6.1.2 Superkriticka fluidni extrakce (SFE)

Superkriticka fluidni extrakce je metoda zalozend na principu oddéleni extrahovanych
slozek pomoci superkritickych kapalin, které jsou vyuzivany jako extrakéni rozpoustédlo
(Naikoo et al. 2021). Pomoci SFE metody lze material extrahovat za nizkych teplot, coz
zabrafiuje degradaci extrahovanych latek teplotou. Superkritické kapaliny jsou specifické
vlastnostmi, kterych nabyvaji, kdyz se dostanou do svého kritického bodu (Capuzzo et al.
2013). Do kritického bodu se latka dostane Uipravou tlaku a teploty (Perez-Vazquez et al. 2023)
a chové se pak podobn¢ jako kapalina nebo plyn (Capuzzo et al. 2013). SFE je vhodné pro
extrakci polarnich i nepolarnich slou€enin, véetné riiznych rostlinnych EO a nachdzi tak vyuziti
v potravinaiském primyslu (Perez-Vazquez et al. 2023).

3.6.2 Analytické metody

3.6.2.1 Plynovéa chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS)

Plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS) se, jak jiz ndzev napovida,
skladda ze dvou odlisSnych analytickych metod. Pfistroj je zpravidla slozen z plynového
chromatografu, ktery je prostiednictvim vyhiivaného pienosového potrubi napojen na
hmotnostni spektrometr, pfi¢emz procesy v obou c¢astech probihaji oddélené. Plynova
chromatografie (GC) je separacni metoda umoziujici oddé€leni jednotlivych chemickych slozek
riznych slouc¢enin nebo smési vzorkl a nasledné je detekovat s cilem urcit, zda jsou ¢i nejsou
pfitomné, ptipadné v jakém mnozstvi. Identifikace latek probihd pomoci GC detektort, které
poskytuji retencni Casy pikd ve vzorku a ve standardu znamé slou€eniny, které se nasledné
porovnavaji. Hmotnostni spektrometrie (MS) je analytickd metoda slouZici k metfeni poméru
hmotnosti a ndboje (m/z) nabitych c¢astic. Vyuziva se k identifikaci chemickych struktur
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molekul, jejich elementarnimu slozeni a urceni molekulové hmotnosti. Vysledkné hodnoty
z GC-MS jsou trojrozmérné a poskytuji hmotnostni spektra umoznujici s vysokou presnosti
potvrzovat identity nezndmych sloucenin. Soucasti vysledk je také chromatogram viz Obrazek
34, ktery se vyuziva zejména ke kvalitativni a kvantitativni analyze (Turner 2022).
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Obradzek 34 - priklad vystupu z celkového intového chromatogramu z GC-MS (osa x = retencni ¢as; osa y = relativni absorbance)
(Turner 2022)

3.6.2.2 Plynovéa chromatografie s plamenovym ioniza¢nim detektorem (GC-FID)

Plynova chromatografie s plamenovym ioniza¢nim detektorem (GC-FID) funguje velmi
podobné jako GC-MS, avsak rozdil je v detektoru. Plamenovy ioniza¢ni detektor (FID) vyuziva
plamen spalujici vodik situovany na konci chromatografické kolony, kde S§tépi plynné
organické slouceniny pii vstupu do néj. Organické slouceniny se nasledn¢ rozklddaji na
kationty a elektrony a vytvafi proud mezi dvéma elektrodami umisténymi na obou stranach
plamene. MnoZstvi proudu vzniklého timto déjem slouzi ke kvantifikaci uhlikli v molekule
(Greenwood 2021).

Pro kvantifikaci kanabinoidii je vSak kombinace GC s plamenovym ionizacnim
detektorem (FID) lepsi z diivodu ptesnéjsi kvantifikace diky moznosti pouzivat pomérné
nendkladné autentické standardy. Naproti tomu MS povétSinou vyzaduje drahé
kvantifikovatelné deuterizované standardy, které navic nejsou dostupné pro vsSechny
kanabinoidy (Lazarjani et al. 2020).
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3.6.2.3 Vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC)

Vysokoucinné kapalinova chromatografie (HPLC), jinak také znama jako vysokotlaka
kapalinovd chromatografie, je analyticki metoda umoznujici separaci, identifikaci
a kvantifikaci jednotlivych slozek daného vzorku. Obecny princip chromatografie je zaloZen na
separaci slozek pomoci kolony obsahujici stacionarni a mobilni fazi, pficemz k oddé¢leni
jednotlivych slozek dochazi na zakladé diference mezi rozdélovacimi koeficienty obou fazi.
Mobilni fazi tvoti rozpoustédlo napiiklad v podobé vody a riznych dalsich rozpoustédél jako
acetonitrilu, methanolu (Gorhe & Pawar 2018), hexanu (Sah et al. 2021) nebo
isopropylalkoholu (Quiming et al. 2007), dle chemické povahy vzorku. Pro HPLC se vyuZzivaji
velmi malé objemy vzorkd, obvykle v fadu mikrolitrti. Stacionarni faze je tvofena pevnym
adsorbentovym materidlem v podob¢ granuli obvykle o velikosti 2 az 50 mikrometri. Typ
materidlu stacionarni faze se odviji od typu vzorku a mobilni fdze, mize se jednat napiiklad
o granule z kfemiku, polymert a dalSich latek. Mobilni faze bézné protékd staciondrni fazi
samovolng, v piipadé HPLC je na ni ale vyvijen vysoky tlak, coz umoznuje separaci vzorku do
jednotlivych slozek na principu rozdilu relativnich afinit. Doba pritoka jednotlivych slozek
vzorku zéavisi na jejich sloZeni a slozeni mobilni faze. Doba od vstupu do vystupu analytu
vzorku se nazyva retencni Cas, ktery je pro kazdy analyt specificky a dale umoznuje jeho
identifikaci (Gorhe & Pawar 2018). Z kolony ptejde analyt do detektoru, jehoz funkce spociva
v zaznamenavani retencnich ¢asii jednotlivych analyti a pomoci datového systému prevadéni
namétenych hodnot na meéfitelny signal, ze kterého lze nésledné vytvofit chromatogram
(Swartz 2010).
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4 Material a metody
4.1 Biologicky material

Rostliny pro tento experiment byly vypéstovany indoorovym zpisobem
v kontrolovanych podminkdch na Fakulté agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdroja
(FAPPZ) na Ceské zemédélské univerzitd (CZU).

4.1.1 Analyzované genotypy konopi

Tabulka 1 - analyzované genotypy konopi a jejich charakteristika (www.seedfinder.com; www.leafly.com)

Genotyp Slechtitel Rodokmen Sat/Ind (%)  Vegetace Indikace
Pro psychickou pohodu;
Purple x ulevu od bolesti; pii

Shaman Dutch Passion ~ Unknown 87,5/12,5 8-9 tydnt anorexii, kachexii
Skunk a autoimunitnich

onemocnénich
Thailand x Proti bolesti; pti

Blueberry Dutch Passion  Afghani x 20/80 8-10 tydnt P

Purple Thai anorexii a kachexii

Brazilian x

Himalaya x , Proti stresu, uzkosti,
Afgan x CBD 30770 50-60 dni depresi

x Enriched

CBD Caramel Barney‘s Farm

Vyhledavané pro svou

1 . h P i Azné ’ o 5 : :
Forl.)ldden Fair Seeds Cherry e prevazie 9 tydnt chut’; proti depresi,
Fruit Tangie sativa , .

uzkosti a stresu
- . . fevazné o ¢ vhodny
Kanabidiol* neznamy neznamy prevazne 8-9 tydnt Obef: ne v O’dvny pro
sativa 1é¢ebné ucely

*zakoupeno od firmy SensiQure
4.1.2 Sili¢naté rostliny

Pro analyzu byly pouZity nasledujici sili¢naté rostliny: Salv¢j 1€katska (Salvia officinalis),
mata peprna (Mentha piperita), levandule 1ékaiska (Lavandula officinalis), tymian obecny
(Thymus vulgaris), yzop lékatsky (Hyssopus officinalis), kmin kotenny (Carum carvi),
medunka lékatska (Melissa officinalis), bedrnik anyz (Pimpinella anisum), Santa ko¢i¢i (Nepeta
cataria), dobromysl obecna (Origanum vulgare).
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4.1.3 Destilace

Destilovany bylo 5 genotypt konopi, a to CBD, BBS5, FF5, CBD6 a SHS5. Nejprve byla
pripravena destilacni aparatura, poté byly navdzeny vzorky s navazkou po 20 gramech. Kazdy
vzorek byl néasledné umistén do destilacni baikky se dvéma varnymi kaminky a zalit 200
mililitry destilované vody. Zdroj byl zapnut na maximum zhruba 10 minut, neZ se vzorek zacal
varit. Nasledné€ byl zdroj ztlumen na ptiblizn€ polovicni vykon, pti kterém destilace probihala
90 minut. Po ukonceni destilace byly vydestilované silice stoceny do vialek a umistény do
mrazéaku kvilli vylouceni veskeré volné vody. Silice byly pouzity jako soucast experimentu se
sluzebnimi psi Celni spravy CR, v ramci probihajiciho projektu na FAPPZ.

\

Obrdzek 36 - vialky s vydestilovanymi silicemi
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4.2 Chemikalie

Pro analyzu byly pouzity nasledujici chemikalie:
e 96% ethanol,
e methanol,
e standardy kanabinoidl od firmy Sigma-Aldrich (CBDV, CBDA, CBGA, CBG,
CBD, THCV, CBN, THC, CBC, THCA-A),
e standardy terpentl od firmy Sigma-Aldrich (Terpene Mix A, Terpene Mix B).

4.3 Kvantifikace biologicky aktivnich latek
BAL byly identifikovany pomoci analytickych metod GC-FID a HPLC/UV.

4.3.1 Priprava vzorku

4.3.1.1 Homogenizace

VSsechny sili¢naté rostliny vybrané k analyze byly jednotlivé zhomogenizovany
v kulovém mlyné (oscilacni mlyn MM 200; Retsch; Némecko) spolecné s kovovymi kulickami
dvou velikosti v horizontalni poloze. Dv¢ velikosti kovovych kuli¢ek byly pouzity z divodu
rozdilné povahy vzorkii. Po zapnuti pfistroje za¢nou kovové kulicky uvnitt homogeniza¢nich
ampuli svymi silnymi narazy postupné homogenizovat vzorek, a to pii frekvenci 25 kmith za
sekundu. Doba, za kterou se vzorek dostate¢né¢ zhomogenizoval se odliSovala v zavislosti na
povaze materidlu vzorku.

Obrdzek 37 - oscilacni kulovy mlyn MM 200 s ampulemi se vzorky
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4.3.1.2 Extrakce

Zhomogenizované vzorky byly jednotlivé pfemistény z homogenizacnich ampuli do
centrifugacnich zkumavek (V = 15 ml), ato spolu s kovovymi kuli¢kami, nebot’ ¢asteCky
rozmélnéného vzorku mély tendenci ulpivat na jejich povrchu. Homogenizacni ampule byla
vyplachnuta 96 % ethanolem o pozadovaném mnozstvi tak, aby byla dosaZena potiebna
koncentrace (C = 100mg/ml) a nedoslo k vyrazng&j$im ztratim BAL. Pro efektivngj$i extrakci
materiadlu do rozpoustédla byly pfipravené vzorky vlozeny na 30 minut do ultrazvukové 1azné
(Bandelin Sonorex Digitec DT 510 F; Némecko). Nasledn¢ byly vyjmuty kovové kulicky
a vzorky byly centrifugovany po dobu 10 minu, teploté 20 °C a RCF (relativni odstfediva sila)
9000 otacek. Zcentrifugované vzorky byly ptefiltrovany ptes membranovy filtr (LUT Syringe
PTFE, 13 mm, 0,45 um) a pfevedeny do vialek o objemy 2 ml, viz Obrazek 36.

Obrdzek 38 - vialky se vzorky pfipravenymi k analyze

4.3.2 Stanoveni kanabinoidi pomoci HPLC/UV

Kanabinoidy byly ve vzorcich stanovovéany za pouziti HPLC UltiMate 3000 (Thermo
Fisher, USA) s UV detektorem. Pro analyzu byla pouzita kolona Excel Super C18, teplota
detektoru byla nastavena na 40 °C. Vzorky byly nastfikovany v objemu 10 pl a pratokova
rychlost ¢inila 1 ml/min. Detekované latky byly identifikovany a kvantifikovany pomoci
standardt od firmy Sigma-Aldrich.
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4.3.3 Stanoveni terpenickych latek pomoci GC-FID

Terpeny byly ve vzorcich stanovovany za pouziti plynového chromatografu s plamenove-
ionizacnim detektorem (GC-FID) Agilent Technologies 6890N (Palo Alto, CA, USA).
Detekované latky v konopi a vybranych sili¢natych rostlindch byly identifikovany pomoci
standardi Terpene Mix A a Terpene Mix B od firmy Sigma-Aldrich. Ostatni parametry pro
analyzu GC-FID jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 - parametry pro GC-FID analyzu terpenickych Idtek

Parametry GC-FID

Kolona 15 mx 0,25 mm, 0,25 pm

Mobilni faze 5 % Difenyl — 95 % Dimethylpolysiloxane

Nosny plyn dusik, 1.1 ml/min, konstantni tok

Rezim nastiiku Split 280 °C

D¢lici pomér 20:01

Teplotni program 2 min pii 200 °C, 10 °C/min 200-240 °C, 2 min pti 240 °C
Teplota detektoru 300 °C

Nastrik 15wl

4.4 Statistické vyhodnoceni

Srovnatelné sloZeni terpenickych latek jednotlivych genotypti konopi a sili¢natych rostlin
je vyjadieno indexy (a, b, ¢, d, €). Srovnatelné mnoZzstvi je vyhodnoceno jako pomér obsahu
dané latky v rostliné viici obsahu latky v konkrétnim genotypu konopi (smérodatné hodnoty
1,0+0,4). Toto vyhodnoceni pomuize Castecné definovat, které latky sluzebni psi v konopi
detekuji.
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5 Vysledky

5.1 Obsah kanabinoidii v jednotlivych genotypech konopi

Genotyp SH5 — Shaman obsahoval ze zkoumanych kanabinoidii nejvice celkového A —
THC, pficemz pomér THCA-A (kyselina tetrahydrokanabinolova) a A’ — THC byly podobné,
nicméné podil THC na celkovém A? — THC mirné pievazoval. Obsah celkového CBD a CBG
byl velmi podobny, pti¢emz celkové CBD bylo tvoieno pouze CBDA (kyselina kanabidiolova),
CBD se nevyskytoval. Nejméné  zastoupenym  kanabinoidem byl THCV
(tetrahydrokanabivarin), pficemz CBDV (kanabidivarin) se stejné jako CBD vlbec
nevyskytoval.

Genotyp BB3 — Blueberry obsahoval ze zkoumanych kanabinoida nejvice celkového A’
— THC, pfi¢emz podil THCA-A byl pifiblizné 2x vy$si nez u A’ — THC. Nejméné obsazenym
kanabinoidem byl THCV, pficemz CBDV se viibec nevyskytoval.

Genotyp CBD6 — CBD karamel vykazoval ze zkoumanych kanabinoidii nejvice
celkového CBD, pficemz jeho velkou vétsinu tvotila CBDA. Sestupné nésledovaly svymi
koncentracemi celkovy A’ — THC, celkovy CBG, CBC a CBN. CBDV se vyskytovalo
v minimalnim mnozstvi. THCV nebyl vlibec obsazen.

Genotyp CBD — kanabidiol obsahoval ze zkoumanych kanabinoidl nejvice celkového
CBD, jehoz podil byl tvofen pievazné CBDA. Celkové A’ — THC bylo v genotypu obsaZeno
zhruba v polovicnim mnozstvi celkového CBD. Nejméné byl obsazen THCV.

Genotyp FF5 — Forbidden Fruit dominoval ze zkoumanych kanabinoidii v obsahu
celkového A’ — THC, na kterém se z vétSiny podilela THCA-A. Celkové CBD a celkové CBG
byly obsazeny v porovnani scelkovym A° — THC v minimalnim mnoZstvi. Nejméné
zastoupenym kanabinoidem v FF5 byl CBDV.

V celkovém hodnoceni napii¢ genotypy mél nejvice celkového A’ — THC jednozna&né
FF5 — Forbidden Fruit, a zdroven nejméné celkového CBD ze vSech zkoumanych genotypd.
Nejvice celkového CBD vykézal surcitosti CBD (kanabidiol). Nejvice celkového CBG
obsahoval genotyp BB3 — Blueberry, nejméné CBD6 — CBD karamel. BB3 — Blueberry a SH5
— Shaman vykézaly podobny obsah celkového A’ — THC, BB3 vykazalo vak zna¢né vyssi
obsah celkového CBD.
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Tabulka 3 — obsah kanabinoidd v jednotlivych genotypech konopi (1g/g)

SHS5 BB3 CBD6 CBD FF5
THCA-A 9885,36 12918,08 7158,90 12363,53 44595,87
THC 11018,41 6601,23 4601,95 3502,42 7169,32
THC celkem 20903,77 19519,31 11760,85 15865,95 51765,19
CBDA 562,23 6182,47 16112,69 24957,55 442,55
CBD X 1775,03 3213,10 5844,13 27,82
CBD celkem 562,23 7957,50 19325,79 30801,68 470,37
CBGA 318,77 1211,45 268,82 861,50 535,09
CBG 24591 203,98 154,47 230,54 172,13
CBG celkem 564,68 1415,43 423,29 1092,04 707,22
CBN 363,92 131,04 72,86 1164,46 158,60
CBC 253,14 220,94 157,93 353,40 119,89
THCV 45,23 20,92 X 2,38 18,28
CBDV X X 6,23 49,35 8,22
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5.3 Obsah terpenickych a kanabinoidnich latek v silicnatych rostlinach a
genotypech konopi

Indexy u jednotlivych koncentraci terpenti znaci ty terpeny, které se kromé sili¢naté
rostliny vyskytuji i vnékterém z genotypi konopi. Kazdé¢ pismeno piedstavuje jeden
zkoumanych genotypti viz Tabulka 4. Cervené zvyraznéné indexy jsou u téch terpent, které se
v sili¢naté rostlin€ a v genotypu nachazely ve srovnatelné koncentraci (déale jen konc.). V Sedé
oznacen¢ oblasti Tabulky 5 se nachézi ty terpeny, jejichz koncentrace byla vyhodnocena jako
nevyznamna, a proto nebyly do srovndvani zatazeny.

Myrcen se vyskytuje v ramci silicnatych rostlin pouze v Salvéji a kminu, nicméné je
obsazen ve vSech zkoumanych genotypech konopi, nejvice pak v FF5 a nejméné v CBD. Kmin
vykazal vyssi konc. tohoto terpenu nez Salvej a zdrovein je jeho konc. srovnatelnd s konc. v
genotypech BB3 a CBD. o-Pinen je jednoznacné nejvice obsazen v Salvéji, dale pak
1 v tymianu, pficemz v Salv¢ji je jeho konc. srovnatelnd s konc. v genotypech SHS5 a CBD.
Konc. a-pinenu v tymianu je srovnatelna s konc. v CBD6. Kromé zminénych genotypt se a-
v CBD6.

Pritomnost B-pinenu vykazoval pouze tymian a genotypy SHS, BB3 a FF5, kde byla jeho
konc. nejvyssi. Ve srovnatelné konc. byl obsazen v genotypu BB3, pficemz ze vSech genotyp,
genotyp SHS a zadna ze sili¢natych rostlin. Limonen byl obsazen ve vysokém mnozstvi v
kminu, vysokou konc. vykazala i levandule. Dale se vyskytoval v Salvéji, maté a nejméné
v tymianu. Limonen se vyskytoval ve vSech zkoumanych genotypech, pfi¢emz v nevyssi konc.
v FF5 a v nejnizsi konc. v SHS. Jeho konc. v maté je srovnatelna s konc. v BB3 a CBD6,
zatimco jeho konc. vtymidnu je srovnatelnd skonc. v SHS. Terpinolen se vyskytoval
v pomérné hojném mnozstvi pouze v levanduli, nicméné zadny ze zkoumanych genotypt jej
neobsahoval. Konc. linaloolu byl zna¢na u levandule, dale se vyskytoval jesté v anyzu, tymianu
a Salvgji. Ze zkoumanych genotypi se vyskytoval v SH5, CBD a CBD6, kde je jeho konc.
nejvyssi. Srovnatelnou konc. linaloolu ma anyz s SH5 a CBD, dale Salvéj s SHS.

a-Terpineol vykazovala pouze levandule a kmin, pficemz vyssi konc. a-terpineolu byla
sledovéna u levandule. Ze zkoumanych genotypl se a-terpineol vyskytoval v CBD a FF5,
pfi¢emz konc. v FF5 byla vy$§inez v CBD. Nicméné¢ ani u jedné sili¢naté rostliny nelze potvrdit
srovnatelnou konc. s nékterym z genotypti. B-Karyofylen byl nalezen v Salv¢ji, kde byla jeho
konc. nejvyssi, déle v levanduli a maté a vyskytoval se zarovenn ve vSech zkoumanych
konc. B-karyofylenu v Salvéji vSak vykdzal pouze SHS. a-Humulen se vyskytoval v Salvéji
v pomérné vysoké konc., dale byl detekovan v anyzu a ve vSech zkoumanych genotypech
sledovana u salvéje a SHS a u anyzu s SH5 a CBD6.

cis-Nerolidol vykazovala v ramci sili¢natych rostlin pouze Santa koci¢i a anyz, pfi¢emz
konc. v anyzu byla ve srovndni s konc. v Santé¢ koc€i¢i zhruba polovi¢ni. cis-Nerolidol se
vyskytoval ve v§ech zkoumanych genotypech konopi, nicméné u Zddného z nich nelze potvrdit
srovnatelnou konc. s nékterou ze sili¢natych rostlin. Cedrol vykdzala pouze $alvéj v pomérné
malém mnozstvi. Zaroven se cedrol vyskytoval v BB3, CBD6, CBD a FF5, nicméné konc. u
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zadného z genotypl nebyla s konc. cedrolu v Salvéji srovnatelna. B-Eudesmol byl detekovan
v Salvéji ve vetsi konce. nez v levanduli. Déle byl detekovéan v genotypech BB3, CBD6, CBD a
FFS5. Srovnatelna konc. f-eudesmolu byla sledovana u Salvéje a BB3, CBD6 a FF5. a-Bisabolol
byl potvrzen v anyzu a levanduli. Ze zkoumanych genotypti byl obsazen v SHS, BB3, CBD6 a
CBD, nicméné konc. a-bisabololu v anyzu ani v levanduli neni srovnatelnd s Zzadnych
zkoumanym genotypem. Fenchol se vyskytuje ve vétSim mnozstvi v Salveji, déale pak
v levanduli. Ze zkoumanych genotypi se vyskytuje pouze v FF5, nicméné konc. fencholu
v Salvéji ani v levanduli neni srovnatelné s konc. v FF5.

Kamfen a kamfor se ve znacné koncentraci vyskytovali v Salvéji. Tyto terpeny se dale
vyskytovali i v levanduli, pfi¢emz v nejvys§im mnozstvi kamfor, dale pak kamfen. Kamfen ani
kamfor nebyly sledovany v Zadném ze zkoumanych genotypt konopi. Isoborneol se vyskytoval
ve zna¢né koncentraci v maté, dale pak v yzopu a Salvéji. Nejvyssi koncentrace borneolu byla
zaznamenana u Salvéje, dale pak u levandule a maty. Geroniol se vyskytoval pouze v levanduli,
a to ve znacném mnozstvi. para-Cymen se vyskytoval ve velmi vysoké koncentraci pouze u
tymidnu. Déle je obsaZen v Salveji. Geranil acetat vykazovala pouze anyz a Santa koc€ic¢i. Mentol
byl ve vyssi koncentraci obsazen pouze v maté a yzopu. V malém mnozstvi ho obsahovala jesté
levandule. Pulegon byl obsazen pouze v tymianu.

Terpeny a-cedren, y-terpinen, citronellol, a-terpinen, fytol I, nerolidol a A3-karen nebyly
obsazeny v z4dné ze zkoumanych sili¢natych rostlin, a proto nejsou v Tabulce 5 uvedeny.
Terpeny kamfen, kamfor, isoborneol, borneol, geraniol, para-cymen, fytol I, geranyl acetat,
mentol, pulegon, a-cedren, y-terpinen, citronellol a a-terpinen nevykazal zddny ze zkoumanych
genotypd, a proto nejsou v Tabulce 4 uvedeny.
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Tabulka 4 - obsah terpenickych Idtek v jednotlivych genotypech konopi (ug/g)

SH5* BB3" CBD6* CBD! FF5°¢
B-myrcen 134,09 29,44 99,68 27,79 326,37
o-pinen 122,20 19,42 10,11 97,35 33,84
B-pinen 23,61 9,15 X X 428,13
A3-karen 26,45 X X X X
limonen 5,75 20,32 30,06 10,94 123,55
terpinolen X X X X X
linalool 12,49 X 50,39 12,63 X
o-terpineol X X X 6,50 20,60
B-karyofylen 63,49 168,79 72,75 77,76 140,53
a-humulen 19,85 42,64 19,76 23,38 24,39
cis-nerolidol 6,21 4,46 1,60 4,88 4,03
nerolidol X X X 6,54 5,45
cedrol X 47,17 51,10 54,51 37,37
p-eudesmol X 32,02 51,86 69,06 43,95
a-bisabolol 12,54 9,91 12,98 38,13 X
fenchol X X X X 12,70
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Tabulka 5 - obsah terpenickych Idtek v jednotlivych sili¢natych rostlindch (ug/g) - Cervené zvyraznéné indexy shodnych latek
poukazuji na srovnatelné mnoZstvi terpenu v silicnaté rostliné a urcitém genotypu

Salvéj anyz Santa mata  levandule tymidn  yzop kmin
-myrcen 10,75%0ede X X X X X X 26,32
o-pinen 95,920 X X X X 8,414 X X
B-pinen X X X X X 75,45%%¢ X X
limonen 52,8(032bcde X X 13,6920cde 301 ’Zzﬁde 3,872bede 3315 ’3 gebed
terpinolen X X X X 956,62 X X
linalool 5,69%d 7,774 X X 127,592 1,892 X X
a-terpineol X X X X 69,77% X X 25,98%
B-karyofylen 42,04 X X 3,58ibcde g gabede X X X
o-humulen 72,24 13, le6ade X X X X X
cis-nerolidol X 9,383bede 92 16abede X X X X X
cedrol 6,900cde X X X X X X X
p-eudesmol  36,14°% X X X 15,220bcde X X X
a-bisabolol X 6,8430<d X X 0,84320cd X X X
fenchol 105,11¢ X X X 3,73¢ X X X
kamfen 147,14 X X X 11,30 X X X
kamfor 526,08 X X X 309,20 X X X
isoborneol 4,86 X X 119,11 X 25,39 X
borneol 129,59 X X 30,50 41,86 X X X
geraniol X X X 153,96 X X X
para-cymene 25,86 X X X X 543,74 X X
geraflyl X 7,06 4,95 X X X X X
acetat
mentol X X X 87,42 6,48 X 55,18 X
pulegon X X X X X 4,50 X X
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6 Diskuze

Pomoci standardii od firmy Sigma-Aldrich pro terpeny a kanabinoidy bylo identifikovano
23 terpenickych latek ze susenych sili¢natych rostlin, 16 terpenickych a 10 kanabinoidnich
latek ze suSeného kvétenstvi 5 genotypli konopi. Pro tento pokus byly zdmérné vybrany
genotypy konopi s rozdilnym obsahem THC a CBD, protoze psi s nejvétsi pravdépodobnosti
detekuji konopi bez ohledu na obsah kanabinoidii, ale podle pfitomnosti terpenii. Macias et al.
(2008) ve své studii tuto hypotézu ¢astécné zpochybnili. Psi v jejich pokusu nijak neoznacili
ani neprojevili zdjem o pseudo vzorek smési majoritnich terpenti vyskytujicich se v konopi.
PresvédCivym protiargumentem je nicméné studie provedend Kranz et al. (2014), ktera tvrdi,
ze pseudo materialy mohou vlivem Siroké Skaly faktort v case degradovat, z cehoz usuzuje, Ze
kombinace ¢istych pseudo materialli nemusi predstavovat pachovy profil skutecného konopi.
Svou teorii podporuje dale tvrzenim, Ze pseudomateridly emituji mnohem silnéjsi pach nez
plvodni material, coz by potencionaln¢ mohlo ovlivnit prahovou hodnotu detekce psa pro
danou latku a tim nasledné¢ zpUsobit jeho nezajem o ni. Psi tedy velmi pravdépodobné detekuji
konopi na zéklad¢ obsahu ur€itych terpenickych latek.

Z tohoto divodu byla provedena identifikace a kvantifikace terpenickych latek i
v sili¢natych rostlinach, diky cemuz bude mozné 1épe chépat mechanismus detekce konopi psi.
Terpeny, které byly ze zkoumanych genotypt identifikovany jsou terpeny bézné se v konopi
vyskytuji, coz dokladé naptiklad vyzkum uskute¢nény tymem Janatova et al. (2022). Dale tuto
skute¢nost potvrzuje studie zaméfujici se na identifikaci a kvantifikaci terpenti v konopi, kterou
provedli Ibrahim et al. (2019). Janatova et al. (2022) ve svém vyzkumu dokazali identifikovat
60 latek terpenické povahy z 6 riznych genotypl konopi, pfi¢emz 20 z nich stanovili jako
majoritni. Ve vyctu téchto dvaceti majoritnich terpenickych latek se mimo jiné nachazel
limonen, linalool, B-karyofylen, a-humulen a B-eudesmol, coz jsou terpeny popisované i v této
praci.

Vysledky ukazaly, Ze nejvice zastoupenymi terpeny ve zkoumanych genotypech konopi
a zaroven v sili¢natych rostlinach byly tyto: nejvice limonen, o-humulen a dale f-myrcen, -
karyofylen, a-pinen, B-eudesmol, linalool a B-pinen. Limonen, a-humulen, B-myrcen, -
karyofylen se vyskytovaly ve v§ech zkoumanych genotypech konopi a zdroveit mély minimalné
jedenkrat potvrzenou koncentraci srovnatelnou s koncentraci v jedné ze sili¢natych rostlin, coz
by mohlo byt ptfi¢inou zmateni pst pti detekci konopi.

U tymianu byla sledovana srovnatelnd koncentrace limonenu s jeho koncentraci v SHS, i
koncentraci. To poukazuje na moznou neexistenci piimé korelace mezi koncentraci daného
terpenu a intenzitou jeho vinég. Tuto skute¢nost povrzuje ve svém vyzkumu Svensson (2023).
Tymian by si sluzebni psi potencionalné mohli plést s konopim také z ditvodu srovnatelné
koncentrace B-pinenu v genotypu BB3 a a-pinenu v genotypu CBD6. V piipadé genotypu
stejné, jako v pfipad¢ slimonenem. Toto zjiSténi podporuje neexistenci korelace mezi
koncentraci a intenzitou ving terpend.

U Salvéje byla sledovana srovnatelna koncentrace a-humulenu, B-karyofylenu, linaloolu
a o-pinenu a koncentrace tchto terpenti u genotypu SHS. Salvéj vykazala také srovnatelnou
koncentraci B-eudesmolu v genotypech BB3, CBD6 a FF5 a zaroven srovnatelnou koncentraci
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o-pinenu v genotypu CBD. Salvéj ma tedy srovnatelnou koncentraci alespoii jednoho terpenu
v ni obsazeného se v§emi zkoumanymi genotypy konopi.

V piipad¢ anyzu byla potvrzena srovnatelna koncentrace linaloolu a a-humulenu s jejich
koncentraci v genotypu SHS. Terpenické zastoupeni v tymidnu, Salvéji a anyzu se tedy zda byt
vyznamné v otdzce mechanismu detekce genotypu SHS5. Koncentrace terpentt v Salvéji
srovnatelné s jejich koncentracemi v genotypech konopi vypovidaji o jejim znacném potencialu
pro objasnéni typt latek, na zakladé kterych si sluzebni psi konopi pii vycviku pletou se
silicemi jinych sili¢natych rostlin.

Dale byla sledovdna srovnatelna koncentrace B-myrcenu v kminu s jeho koncentraci
v genotypech CBD a BB3, pficemz Hanu§ & Hod (2020) povazuji B-myrcen za jeden
z nejrozsitenéj$ich monoterpent ve vétsiné genotypt konopi. Toto tvrzeni spolecné s vysledky
naseho vyzkumu by pfi vycviku psit mohlo byt divodem chybného vyhodnoceni silic kminu
jako konopi.

Sledovana byla i srovnatelna koncentrace limonemu v maté s koncentraci tohoto terpenu
v genotypech BB3 a CBD6. Silice maty by tedy mohly sluzebnim pstim pfi vycviku pfipominat
konopi. Levandule obsahovala mnozstvi majoritnich terpent, které se vyskytovaly ve
zkoumanych genotypech, nicméné¢ u zddného z nich nebyla sledovana srovnatelnd koncentrace
téchto terpent. Z toho vyplyva, Ze levandule pravdépodobné nehraje zasadni roli v mechanismu
detekce konopi psy, coz se vSak potvrdi az po porovnani vysledkil dat z oboru kynologie.
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7 Zavér

Zavérem lze fict, Ze hlavni cile prace identifikovat a relativné kvantifikovat majoritni
ucinné latky v péti genotypech konopi (Cannabis sativa L.) arostlinach s podobnym
terpenickym profilem byly splnény. Prvni hypotéza, zabyvajici se otazkou, zda se hlavni
terpenické latky v genotypech konopi prokazatelné vyskytuji v bézné rostoucich sili¢natych
rostlindch se potvrdila. Druhd hypotéza o indentifikaci konopi sluzebnimi psy na zakladé
detekce urcité latky terpenické povahy nebo jejich smési byla taktéz potvrzena.

Lze ptedpokladat, Ze psi si pfi vycviku budou plést konopi s né€kolika silicnatymi
rostlinami. Nejvice pravdépodobné bude chybné vyhodnoceni u $alvéje kvili jejimu obsahu a-
pinenu, B-eudesmolu, linaloolu, B-karyofylenu a a-humulenu. Déle u tymianu kviili jeho obsahu
a-pinenu, B-pinenu a limonenu. DalSimi rostlinami, které by mohly psiim dé¢lat pii tréninku
detekce konopi problém je anyz kvili obsahu linaloolu a a-humulenu, kmin kvili obsahu -
myrcenu a mata pro svlj obsah limonenu. Chmel otacivy (Humulus lupulus) nebyl do
experimentu zatfazen, nebot’ sloZeni silic chmelu je koponé silici velmi podobny a psi by nebyli
schopni pokracovat v experimentu. Dalsi vyzkum v oblasti mechanismu detekce konopi
sluzebnimi psi je zaddouci, protoze detekéni psi jsou velmi efektivnim nastrojem pii detekci
konopi.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symbol

UVA — ultrafialové svétlo A

UVB — ultrafialové svétlo B

ECS — endokanabinoidni systém

CNS — centralni nervova soustava

FAPPZ — Fakulta agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdroja

CZU — Ceské zemé&délska univerzita

CBD — kanabidiol

A’ — THC — A° -tetrahydrokanabinol

A3 — THC — A8 -tetrahydrokanabinol

CBG — kanabigerol

CBC — kanabichromen

CBN — kanabinol

AEA — arachidonoylethanolamid

2-AG — arachidonoyglycerol

RAPD —randomly amplified polymorphic DNA (polymorfismus nahodné amplifikované
DNA)

LED - light emitting diode (elektroluminiscen¢ni dioda)

OSN - organizace spojenych narodi

CBGA - kyselina kanabigerolova

CBDA - kyselina kanabidiolova

THCA-A — kyselina tetrahydrokanabinolova

THCYV — tetrahydrokanabivarin

CBDV - kanabidivarin

ARDS — syndrom nahlé respiracni tisné

BAL — biologicky aktivni latky

SFE — superkriticka fluidni extrakce

GC-MS - plynova chromatografie s hmotnostni detekci

GC — plynové chromatografie

MS — hmotnostni spektrometrie

HPLC/UV - vysokoucinna kapalinova chromatografie

AP —amyloid

t-BHP — terc-butyl hydroperoxid

PC12 — polodiferencované feochromocytomové bunky

EO — esencialni olej

GC-FID — plynova chromatografie s plamenovym ioniza¢nim detektorem

FID — plamenovy ioniza¢ni detektor

RCF — relativni odstfediva sila
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12 Samostatné ptilohy

Ptiklady kalibrac¢nich ktivek standardi terpentl, ze kterych byl po dosazeni plochy piku
daného terpenu do rovnice kalibracni kiivky vypocitan jeho obsah v dané sili¢naté rostlin€ ¢i
genotypu konopi.
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Graf 1 - kalibracni krivka standardu a-pinenu
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Graf 2 - kalibracni krivka standardu limonenu
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