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Obsah a dynamika terpenickych latek v 1éCebném
konopi (Cannabis sativa L.) v zavislosti na terminu sklizné
a vyZivé rostlin

Souhrn

Konopi je jednou znejstarSich péstovanych rostlin, jiz od pradavna vyuzivanych
k 1écebnym ucelim. V poslednich letech bylo publikovdno mnoho studii, které se vénovali
bliz§imu zkoumani terpenickych latek jejich potencidlnimu vyuziti v 1ékatstvi.

Diplomovéa prace byla zaméfena na piiblizeni problematiky terpenickych latek a vlivu
vyzivy a terminu sklizn¢ na jejich obsah v konopi. Byly porovnany koncentrace terpent
a terpenoidl v suSeném kvétenstvi konopi péstovaného za vyuziti ¢tyt typl hydroponického
zivného roztoku. Prvni typ vyZivy obsahoval pouze zédkladni bio mineralni hnojiva. V druhém
typu bylo pfidano aditivum na bazi aminokyselin obohacené o dusik. Ve tfetim typu bylo
k zékladnim hnojiviim pfidano aditivum obsahujici mix drasliku, fosforu, vitamint, stopovych
prvki a aminokyselin podporujici tvorbu cukri. A ve ¢tvrtém typu vyzivy byla obsazena obé
aditiva. Identifikovali jsme celkem 13 terpentii/terpenoidi jejichz obsah se pohyboval
v hodnotach 0,073-3,122 mg/g suSené¢ho kvétenstvi. U vétsiny identifikovanych terpenti
a terpenoidll vykazovalo nejvyssi koncentrace konopi péstované s vyuzitim tietiho a ¢tvrtého
typu vyzivy. Nékteré terpenické latky (oa-bisabolol a farnesol) byly v téchto typech vyzivy
kvantifikovany jen v malém mnoZzstvi nebo nebyly viibec detekovany.

Sklizen probihala od 7. do 11. tydne generativni faze. U vétSiny terpenickych latek nebyl
pozorovan vyznamny rozdil v jejich koncentraci v zavislosti na terminu sklizné. Vyjimkou byl
pouze B-karyofylen, a-humulen a nerolidol, kde byly rozdily pozorovany u osmého a devatého
tydne sklizné.

Potvrdili jsme pozitivni vliv pouziti riznych aditiv pfi hydroponickém péstovani,
coz muze byt podnétem pro dalsi studie vénujici se tomuto tématu. Je potfebné tuto
problematiku prozkoumat podrobnéji, aby bylo zjisténo, které latky maji nejvetsi vliv na
zvySeni obsahu terpenickych latek a mohla tak byt urcena ta nejvhodné;jsi aditiva.

Kli¢ova slova: l1écebné konopi, terpeny/terpenoidy, vyziva rostlin, plynova
chromatografie, termin sklizné



Content and dynamics of terpenoides in medical
cannabis (Cannabis sativa L.) depending on the date of
harvest and plant nutrition

Summary

Cannabis is one of the oldest cultivated plants, used for therapeutic purposes since
ancient times. In recent years, many studies have been published that have looked closely
at terpenic substances for their potential use in medicine.

The thesis was aimed at approximating the issue of terpenic substances and the influence
of nutrition and the date of harvest on their content in cannabis. The concentrations of terpenes
and terpenoids in the dried inflorescence of cannabis grown using four types of hydroponic
nutrient solution were compared. The first type of nutrition contained only basic biomineral
fertilizers. In the second type, an amino acid-based additive enriched with nitrogen was added.
In the third type, an additive containing a mix of potassium, phosphorus, vitamins, trace
elements and amino acids was added to the basic fertilizers to promote the formation of sugars.
And in the fourth type of nutrition, both additives were included. We identified a total of 13
terpenes/terpenoids whose content ranged from 0.073-3.122 mg/g of dried inflorescence.
For most of the terpenes and terpenoids identified, the highest concentrations were found
in hemp grown using the third and fourth types of nutrition. Some terpenic substances
(a-bisabolol and farnesol) were quantified in these types of nutrition only in small amounts or
were not detected at all.

Harvesting took place from week 7 to week 11 of the generative phase. For most
terpenic substances, no significant difference in their concentration was observed depending on
the date of harvest. The only exceptions were B-caryophyllene, a-humulene and nerolidol,
where differences were observed in the eighth and ninth weeks of harvest.

We have confirmed the positive effect of the use of different additives in hydroponic
cultivation, which may be an incentive for further studies on this topic. This issue needs to be
explored in more detail to determine which substances have the greatest effect on increasing
the terpenic content and thus to determine the most appropriate additives.

Keywords: medical cannabis, terpenes/terpenoids, plant nutrition, gas chromatography, harvest

date
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1  Uvod

Konopi je velmi rozsifenou rostlinou, péstovanou po celém svété jiz po staleti. Je zname
jako technickd rostlina vyuzivana k vyrobé konopnych vldken na vyrobu latek nebo lan,
na$im letopoétem v Ciné a Indii.

Konopi obsahuje rozmanitou skélu biologicky aktivnich latek. Od dob objevu hlavnich
slozek konopi, zejména dvou hlavnich kanabinoidti (CBD a A°-THC) je uzivani konopi jako
lécebného piipravku opét na vzestupu.

Dlouha 1éta bylo po celém svété konopi kriminalizovano, zejména kviili psychoaktivni
povaze jedné ze svych hlavnich sloZzek (A-THC), pro kterou je hojné rekreacné vyuZivano.
S pribyvajicimi védeckymi studiemi o pozitivnich ucincich lécebného konopi na lidské zdravi
zacalo velké mnozstvi zemi po celém svété zmirfiovat pravidla pro jeho uzivani a uvadét
vyjimky v legislativé. V dnesni dobé miizeme i v Ceské republice ziskat predpis na 1é¢ebné
konopi a rizné ptipravky z n¢j vyrabéné a zcela legalné si jej vyzvednout v 1ékarné.

Konopi pro 1é€ebné pouziti je nutné péstovat ve striktné fizenych podminkach ve
vnitinich prostorach. Je tedy nutné zajistit rostlindm dostatek umélého svétla, pfisun kysliku
1 oxidu uhli¢itého a vody. Tento proces péstovani v takzvanych ,,indoor* podminkach, ktery
trvd az 120 dni je ekonomicky vysoce naro¢ny. Uréeni vhodného tydne pro sklizeni s ohledem
na co nejvyssi obsah aktivnich latek je tedy nezbytny pro co nejekonomictéjsi zptisob péstovani,
pfi kterém nebude snizen celkovy vynos ani biologickd hodnota vypéstovaného materialu.

Na trhu nyni nalezneme neptfeberné mnozstvi hnojiv a riznych aditiv, které¢ slibuji velké
vynosy a kvalitni vysledky péstovani. Tyto aditiva se pohybuji v riiznych cenovych relacich,
a tak mohou byt pro péstitele dalsi financné naro¢nou polozkou. Otazkou vSak zlstava, zda jsou
rostliny konopi schopné tato aditiva spravné vyuzit a zda ma jejich pfidani do Zivného roztoku
vliv na obsah biologicky aktivnich latek pfirozené¢ se v konopi vyskytujicich.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové préace je stanovit optimalni termin sklizné¢ a vhodnou vyzivu na
zaklad¢ zjiSténych obsahil terpenickych latek v suseném kvétenstvi léebného konopi
(Cannabis sativa L.).

Prvni hypotézou je, ze nejvyssi obsah terpenickych latek je v 7. — 9. tydnu generativni
faze. Na zaklad¢ analyz bude mozné toto rozmezi pro vybranou odriidu co nejvice upfesnit.

Druhou hypotézou je, Ze obsah a sloZeni terpenickych latek v konopi lze ovlivnit
pfidanim riznych aditiv do zivného roztoku v hydroponickém péstebnim systému.
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3  Literarni reSerSe
3.1 Botanicka charakteristika konopi

3.1.1 Taxonomie

Konopi spolecné s vyznamnym rodem Humulus a dal§$imi osmi rody mezi jednoleté
dvoud¢lozné rostliny k jejichz opylovani dochézi vétrem. Tyto krytosemenné rostliny fadime
do tfadu Rosales (Rizotvaré), konkrétné do celedi Cannabaceae (Konopovité). Tento, dnes jiz
bézné pouzivany ndzev vytvotil Martynov a oddélil do této celedi piivodné pouze rod Humulus
a Cannabis. Teprve v druhé poloving 20. stoleti se tato ¢eled’ zacala bézné€ pouzivat. Osm rodii
pozdé¢ji pritazenych do ¢eledi Cannabaceae bylo ptivodné fazeno do ¢eledi Celtidaceae a jedna
se o tyto rody: Celtis, Pteroceltis, Aphananthe, Chaetachme, Gironniera, Lozanella, Trema
a Parasponia (McPartland 2018).

Nézory na déleni konopi nejsou jednotné, avSak nejCastéji se objevuje ten ndzor, ze
existuje jeden druh konopi, Cannabis Sativa L., a jeho tii poddruhy: konopi seté
(C. sativa ssp. sativa), konopi indické (C. sativa ssp. indica) a konopi rumiStni
(C. sativa ssp. ruderalis) (Casano et al., 2011).

3.1.2 Morfologie

Konopi ma rozvétveny ktilovy kofen s mnoha postrannimi kofinky. Jeho stonek typu
lodyha je rozvétveny, hranaty, brazdity a duty v internodiich. Dosahuje vysky 1-6 metrQ. Listy
jsou dlanité a jejich velikost a tvar se odliSuje v zavislosti na poddruhu. Okraje listd jsou hrubé
vroubkované. Uspotfadani listl na stonku je bud’ vstiicné nebo stfidavé. Konopi patii mezi
dvoudomé rostliny, rozliSujeme tedy samci a samici rostliny. Mohou se vSak vyskytovat
1 hermafroditni nebo androgenni jedinci. Kvétenstvi je slozené z Cetnych kvétnich hlavek.
Samc¢i kvéty jsou uspotfadany do lat a samici kvéty jsou uzlabni. Plodem je nazka s jedinym
semenem (Adams 2012; Farag & Kayser 2017).
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bbrézek 1: Rozdily ve sfavbé rostliny (McPartland 2018).
3.2 Historie lécebného konopi

Cannabis Sativa (konopi seté) je jednou z nejstarSich, ¢lovékem péstovanou rostlinou.
Prvni diikazy o uzivani konopi byly nalezeny v Cing, kde se tato rostlina péstovala pro vyrobu
vlaken, které byly ziskavany z konopnych stonkt. Z téchto vldken se vyrabély naptiklad textilie
a papir, které byly nalezeny v hrobce cisafe Wu z dynastie Han (104-87 pf. n. 1.). Byly také
nalezeny dlikazy, Ze za dynastie Han byla konopna semena uzivana jako potravina (Li 1974).

Prvni zminky o uzivani konopi jako léku starymi Ciiiany se objevuji v nejstar§im lékopise
na svété Pen-Tsao Ching. Ackoli byl sestaven v prvnim stoleti naSeho letopoctu, vychdzel
z ustniho podani predavaného od dob cisafe Sen-nunga, ktery Zil v letech 2700 pf. n. 1.
V této dob¢ bylo uzivani konopi doporu¢ovano na revmatické bolesti, stfevni zacpu, poruchy
zenského reprodukéniho systému nebo na malarii. Smés rostliny uzivané s vinem se pouzivala
také k anestezii pifi chirurgickych operacich. K témto a mnoho dal$im léCebnym ucelim
pouzivali Cifiané piedevsim semena rostliny (Li 1974; Touw 1981).

V Indii se konopi pro 1é¢ebné tcely zacalo vyuzivat kolem roku 1000 pf. n. 1. Vyuzivalo
se predevs§im jako analgetikum, antibiotikum, antikonvulzivum nebo proti zanétim. Atharva
Véda oznacuje konopi jako jednu z péti posvatnych rostlin a popisuje ho jako zdroj stésti, darce
radosti a nositele svobody (Touw 1981; Miovsky & kolektiv 2008).

Postupem casu se konopi $ifilo dal do celého svéta. Z Indie se postupné rozsitilo také na
Blizky vychod, do Afriky a Ardbie. V Africe je konopi znamo piinejmensim od 15. stoleti
a bylo vyuzivano pfi hadim uStknuti, malérii nebo uplavici. V 16. stoleti se semena dostala do
Brazilie a zapocalo vyuzivani konopi pro 1é¢ebné cely také v Jizni Americe. V Evropé bylo
v této dob¢ konopi péstovano vyhradné na vlakna (Zuardi 2006).

Lécebné vyuziti konopi bylo zapadni medicing poprvé predstaveno v roce 1839, kdy irsky
I1¢kat William O'Shaughnessy publikoval knihu s ndzvem On the preparations of Indian hemp,
or gunjah. Ve svém zivoté O'Shaughnessy studoval jiz existujici literaturu o konopi a radil se
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se star$imi lidmi a léc€iteli. Ve své knize pak popisuje riizné uspé$né pokusy na lidech, pfi nichz
se konopné ptipravky pouzivaly na revmatismus, kiece, a hlavné svalové kiece pii tetanu
a vztekliné. Tyto lékafské uspéchy, po nichz nasledovaly vysledky i dalSich lékait, vedly
k rychlému rozsiteni konopi v mediciné v Evropé i v Severni Americe (Hand et al. 2016).
V roce 1860 se v Americe konala prvni klinick4 konference o konopi, kterou uspotadala Statni
I¢katska spolecnost v Ohiu. Bylo zde informovano o GispéSném pouziti konopi pfi 1¢¢bé mnoha
onemocnéni (Zuardi 2006; Hand et al. 2016).

Dal8im zlomovym obdobim v historii Ié¢ebného konopi je také prvni polovina 20. stoleti,

kdy se podafilo objevit chemickou strukturu hlavnich G¢innych latek (CBD a A°-THC). Kolem
roku 1950 &esti védci Jan Kabelik, Zdenék Krejéi a Frantisek Santovsky narazili pii svych
vyzkumech na konopi. To zacali spole¢né¢ podrobnéji studovat a roku 1955 z n¢j Gspésné
izolovali prvni kanabinoidni kyselinu — kyselinu kanabidiolovou. V prosinci roku 1954 se
v Olomouci uskute¢nila védecka konference vysokych Skol, kde svoji praci na téma Konopi
jako 1ék prezentovali. V roce 1963 byla zaslana k publikaci prace Frantiska Santovského, ve
které je popséna spravnd poloha dvojné vazby v terpenickém cyklu kanabidiolu (CBD),
kyseliny kanabidiolové (CBDA) a delta-9-tetrahydrokanabinolu (A’-THC) a také jejich
absolutni konfigurace. Tato prace byla vydana roku 1964 (Hanus 2012).
Roku 1961 piijala Organizace spojenych narodii (OSN) Jednotnou umluvu o omamnych
latkach, kde jsou obsazeny zakladni seznamy omamnych a psychotropnich latek. Smluvni staty
pak tyto seznamy piejimaji do vlastnich vnitrostatnich pravnich ptedpisti a stanovuji tak
pravidla pro nakladani s konopim a konopnymi latkami (Miovsky & kolektiv 2008; Zeman
2012).

Dal8im vyznamnym objevem byl objev anandamidu. Jedna se o endogenni latku, kterd se
objev uvedli do povédomi roku 1992 Lumir Ondfej Hanu§ a William Devane. Tyto objevy
zaCaly pomalu ménit pohled celé spolecnosti na vyuziti konopi k 1¢karskym Gcelim (Hanus
2012).

3.3 Vyuziti lé¢ebného konopi v soucasnosti

Teprve v tomto stoleti zac¢indme konecné chéapat presné farmakologické mechanismy,
které jsou zékladem ucinkt konopi a jemu pfibuznych preparatu. Z vétSiny 1ze tyto mechanismy
vysvétlit prosttednictvim endokanabinoidniho systému (Russo & Marcu 2017).

3.3.1 Endokanabinoidni systém

Endokanabinoidni systém se sklddd zendogennich kanabinoidd, kanabinoidnich
receptori a proteinl, které pienaSeji, syntetizuji a odbourdvaji endokanabinoidy.
Endokanabinoidni systém neni samostatny izolovany systém, ale ovliviiuje mnoho dalSich
signalnich drah a je jimi ovliviovan (Lu & Mackie 2021). Primarnim ucelem
endokanabinoidniho systému je zajiSténi homeostazy pro mnoho metabolickych funkei.
Endokanabinoidni systém se objevil jako jeden z klicovych regulacnich mechanismt v mozku,
ktery tidi rizné udalosti, jako je mimo jiné nalada, vnimani bolesti, u¢eni a pamét’. Nachazi se
po celém téle a sklada se ze specifickych kanabinoidnich receptorii. Kanabinoidni receptory
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jsou receptory sptazené s G-proteinem, které jsou aktivovany tfemi hlavnimi skupinami
ligandli: endokanabinoidy produkovanymi télem, kanabinoidy vyrdbénymi z rostlin konopi
a syntetickymi kanabinoidy (Kendall & Yudowski 2017; Jarvis et al. 2017). Rozli§ujeme dva
typy kanabinoidnich receptorti: CB1 a CB2. Rozdil mezi nimi spo¢iva v aminokyselinovém
slozeni transmembranového peptidu a mistech exprese v téle. Receptor CB1 charakterizovali
Devane et. al jiz v roce 1988 v mozku potkant a lidi (Kendall & Yudowski 2017; Zielonka et
al. 2020; Crocq 2020). Identifikace receptori CB1 a CB2 vedla k izolaci dvou hlavnich
endokanabinoidi: anandamidu a 2-arachidonoylglycerolu (De Petrocellis et al. 2011).

Receptory CB1 se nachdzeji ve velké mife v centralni nervové soustavé (CNS). Najdeme
je ale také v tukové tkéani, kiizi a travicich organech, vcetné slinivky bfisni, jater, tenkého
a tlustého stfeva. V bazalnich gangliich a hypotalamu se nachazeji receptory CB1, které po
stimulaci pomahaji regulovat chut’ k jidlu a Zalude¢ni motilitu. Tyto Zalude¢ni u€inky vedly
k vyvoji dronabinolu, 1éku pouzivaného k 1écbé anorexie a pfiznakd nevolnosti souvisejicich
s rakovinou. Receptory CB1 jsou také indikovany u mnoha poruch, které¢ ovlivituji CNS, vcetné
nékolika neurodegenerativnich poruch jako je Huntingova choroba, roztrouSend skleréza
a Alzheimerova choroba (Kendall & Yudowski 2017).

CB2 receptory se nachdzeji v mnoha oblastech téla a na rozdil od CBI1 nemaji pii
stimulaci psychoaktivni U¢inky. VétSina z nich se nachazi podél patefe nebo v kostni dieni.
CB2 ptevazuji v leukocytech a zdaji se byt klicovymi medidtory kanabinoidni regulace
imunitniho systému (Jarvis et al. 2017; Lu & Mackie 2021).

Oba tyto typy receptorti hraji roli v modulaci drah bolesti a poméhaji poskytovat
analgezii. Ve vyzkumu drdhy nadorové bolesti piisobi kanabinoidy jako analgetika u pacientd
s neuropatickou bolesti a jsou antihyperalgické. Existuji také domnénky, Zze kanabinoidy
mohou zesilovat analgetické vlastnosti morfinu a pomahat piechazet toleranci 1éku (Jarvis et
al. 2017).

Anandamide (AEA) 2-Arachidonoylglycerol (2-AG)

Obrazek 2: Chemicka struktura dvou hlavnich endokanabinoidt (Di Marzo et al.
2002).

3.3.2 Indikace lé¢ebného konopi

Dle vyhlasky 236/2015 Sb. je jasn¢ stanoven seznam indikaci, na které Ize od lékate
ziskat ptedpis na lé¢iva obsahujici konopi. Predpis miize vydat pouze 1ékaf se specializovanou
pisobnosti. Za rok 2021 bylo v Ceské republice vystaveno celkem 19441 receptii a vydano
109401,32 g 1écebného konopi. Nejvice grami bylo vydano na 1é€bu roztrousené skler6zy a na
pomoc pii chronicky neztisitelnych bolesti (SAKL 2021).
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Tabulka 1: Seznam indikaci a specializovanych zpusobilosti 1¢kait pro predepisovani

konopi k 1é¢ebnym a&eliim (SUKL 2010).

Indikace

Specializovana zpusobilost 1¢kate

chronicka neutiSitelna bolest (zejména
bolest v souvislosti s onkologickym
onemocnénim, bolest spojend s
degenerativnim onemocnénim pohybového
systému, systémovym onemocnénim pojiva
a imunopatologickymi stavy, neuropaticka
bolest, bolest pii glaukomu)

klinickd onkologie
radiacni onkologie
neurologie
paliativni medicina
1écba bolesti
revmatologie
ortopedie

infek¢ni 1€katstvi
vnitini 1ékatstvi

oftalmologie
dermatovenerologie
geriatrie

spasticita a s ni spojend bolest u roztrousené  neurologie

sklerézy nebo pii poranéni michy, geriatrie

nebolestiva uporna spasticita zadsadnim
zpusobem omezujici pohyb a mobilitu, nebo
dychani pacienta, mimovolné kinézy
zpusobené neurologickym onemocnénim a
dalsi zdravotni komplikace, majici ptivod v
neurologickém onemocnéni, nebo Grazu
patere s poskozenim michy, ¢i irazu mozku,
neurologicky tfes zplisobeny Parkinsonovou
chorobou a dalsi neurologické potize dle
zvéazeni oSetfujiciho Iékate

nauzea, zvraceni, stimulace apetitu v
souvislosti s 1é€bou onkologického
onemocnéni nebo s 1é¢bou onemocnéni HIV

klinickd onkologie
radiacni onkologie
infek¢ni 1€katstvi
dermatovenerologie
geriatrie

Gilles de la Tourette syndrom

psychiatrie

povrchové 1é¢ba dermato6z a slizni¢nich 1ézi

dermatovenerologie
infek¢ni 1€katstvi
geriatrie
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3.4 Legislativa

3.4.1 Legislativa v Ceské republice

V Ceské republice je nékolik zakontl, které se tykaji péstovani a uZivani lé¢ebného
konopi. Taktéz musime zminit zdkony o evidenci, pfedepisovani a dalSich tkonech tykajicich
se lécebného konopi.

Jako prvni zde musime uvést zakon, ktery vstoupil v platnost v lednu roku 2022. Jedna
se o zakon ¢. 366/2021 Sb. diky, kterému doslo ke zmirnéni podminek pro ziskéani licence na
pestovani lé¢ebného konopi a umoznéni vyvozu do zahrani¢i. Zékon ¢. 366/2021 Sb., kterym
se méni zékon €. 167/1998 Sb., o ndvykovych latkdch a o zméné nekterych dalsich zakont, ve
znéni pozdéjSich predpist, zdkon ¢. 378/2007 Sb., o léCivech a o zménich nékterych
souvisejicich zdkonl (zékon o 1é¢ivech), ve znéni pozdé&jsSich predpist, a zakon ¢. 634/2004
Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjSich predpist. V tomto zdkoné jsou uvedeny
informace o konopi pro 1écebné ticely, jeho péstovani a taktéz informace tykajici se licenci pro
pestovani 1écebného konopi (Poslanecka snémovna Parlamentu 2021)

Vyhlaska ¢. 522/2021 Sb. Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢. 329/2019 Sb.,
o predepisovani 1é¢ivych piipravkd pii poskytovani zdravotnich sluzeb, ve znéni vyhlasky
€. 53/2020 Sb. Tato vyhlaSka se tyka pfedepisovani lécivych ptipravkl, véetné piipravka
obsahujicich konopi (Ministerstvo zdravotnictvi 2021).

Dalsi neméné podstatnou vyhlaSkou je Vyhlaska ¢. 307/2020, kterou se méni vyhlaska
¢. 236/2015 Sb., o stanoveni podminek pro pifedepisovani, pfipravu, distribuci, vydej
a pouzivani individuadlné pfipravovanych léCivych piipravkii s obsahem konopi pro lécebné
pouziti. Zde jsou uvedeny druhy konopi pro lécebné pouziti, informace o znaceni,
predepisovani, ptipravé a vydeji konopi pro lé¢katské ucely (Ministerstvo zdravotnictvi
a Ministerstvo zemédélstvi 2020).

Dle statistik Statni agentury pro konopi pro léebné pouziti je k 31.12.2021 v Ceské
republice 191 1¢kait, kteti splituji poZzadavky vSech souvisejicich zakonnych ptedpisti a mohou
predepisovat konopi pro léCebné pouziti pacientim s indikacemi, které jsou rovnéz déany
zékonem. Ke dni 26.4.2021 je v CR evidovano 96 lékéaren, které mohou objednat v Cesku
vypéstované konopi od smluvniho distributora Statniho ustavu pro kontrolu 1é&iv (SUKL),
kterym je spoleénost Alliance Healthcare s. r. 0. SUKL momentalné vykupuje lé¢ebné konopi
pouze od jednoho péstitele a tim je spolecnost Elkoplast SluSovice, s.r.0. Vzhledem k tomu, ze
v roce 2022 doslo ke zmirnéni podminek pro ziskani licence, budou mit i dalsi subjekty vétsi
Sanci licenci ziskat a péstovat rostliny na vyrobu lé¢ivych ptipravka s obsahem konopi. Mohlo
by tim dojit ke zvysSeni konkurence a sniZeni ceny lé€ivych konopnych ptipravkd na trhu.
Dle zakona je mozné k 1écebnému pouziti pouzivat druhy konopi, které jsou uvedeny v tabulce
2. (SAKL 2022, SUKL 2010)
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Tabulka 2: Druhy konopi, které Ize vyuzit v Ceské republice k 1é¢ebnym uéeltim
a mnozstvi povolenych obsahovych latek (SAKL 2022).

Povinné uvadény udaj Charakteristika/pfipustné hodnoty

Druh konopi Cannabis indica L. nebo Cannabis sativa L.

Obsah delta-9-tetrahydrocannabiolu 0,3 % - 21,0 %. Fakticky obsah se nesmi
odchylit o vice nez + 20 % uvadéné hodnoty
pestitelem.

Obsah CBD 0,1 % - 19,0 %. Fakticky obsah se nesmi
odchylit o vice nez + 20 % uvadéné hodnoty
pestitelem.

3.4.2 Legislativa ve svété

Legislativa tykajici se 1écebného konopi se v riznych zemich svéta rizni. V této kapitole
si tedy struéné shrneme nékteré z nich.

Ke konci roku 2019 bylo konopi pro lécebné ucely legdlni v 26 zemi Evropy z toho
20 zemi bylo soudasti Evropské unie (EU), mezi tyto zemé patii kromé Ceské republiky napf.
Némecko, Italie, Malta, Portugalsko, Dansko a Finsko (Landa et al. 2020).

V USA je uzivani 1écebného konopi legélni ve 44 federalnich statech a v hlavnim mésté
Washingtonu (Landa et al. 2020).

Australska federalni vlada legalizovala pfistup k 1é¢ebnému konopi v roce 2016. Nyni je
v Australii mozné ptredepsat vice nez 100 riiznych konopnych ptipravki. VétSina z nich jsou
kapsle nebo oleje, ale k dispozici jsou i produkty ze suSenych kvéth. Vzhledem k tomu, Ze
vétSina téchto piipravkl nejsou schvéalenymi lé¢ivy, vyzaduje jejich pfedepisovani schvaleni
v rdmci Authorised Prescriber Scheme nebo Therapeutic Goods Administration Special Access
Scheme-B. Vétsina predpist vydanych v roce 2019 se tyka uzkosti, epilepsie, chronické bolesti,
symptomil souvisejicich s rakovinou a dalSich neurologickych poruch (Arnold et al. 2020).

V Africe je v mnoha zemich uZzivano konopi jako nelegalni droga. Jeho potencialni
1écebné vyuziti je vSak Casto opomijeno a vSeobecné vladne strach, ze s legalizaci konopi pro
lécebné ucely by se mohlo normalizovat a zvysit jeho rekreacni uzivani. I pifesto doslo
v nékterych africkych zemich k legalizaci konopi pro léebné pouziti. Mezi tyto zemé& patii
Malawi, Zambie, Jizni Afrika, Zimbabwe, Lesotho, Ghana a Rwanda. V Ugandé¢ bylo 1écebné
konopi legalizovéani vyhradné pro vyvoz (Adebisi & Olaoye 2022).

3.5 Péstovani lé¢ebného konopi

Konopi je velmi ptizplisobiva rostlina, kterou lze péstovat v riiznych podminkach. At uz
ve venkovnich podminkach v tropickém nebo mirném prostiedi, tak v kontrolovaném prostiedi
od zakladnich sklenikovych struktur az po riiznd zafizeni s kontrolovanym prostfedim. Vybér
prostiedi, ve kterém se rostlina péstuje, se fidi kone¢nym vyuzitim rostliny. Pro splnéni
ptisnych zdravotnich a bezpecnostnich piedpisti, které musi 1é¢ebné konopi spliiovat,
je vhodngéjsi jej péstovat ve vnitinich kontrolovanych systémech. Kontrolované vnitini prostredi
také umoziiuje snadnéjsi regulaci Sktidcti a chorob. Diky podminkdm vnitiniho péstovani je
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také mozné péstovat konopi celorocné a uskutecnit nekolik péstebnich cyklii za rok (Monthony
et al. 2021; Crispim Massuela et al. 2022).

Konopi pro 1é¢ebné ucely se péstuje technikou, pii které se sklizeji pouze neoplodnéné
samic¢i kvéty. Semena je potieba ziskavat z certifikovanych zdroji, kde jsou specidlné
vyslechténa tak, aby produkovala pouze samici kvéty (Zuk-Golaszewska & Golaszewski 2018).

3.5.1 Péstebni podminky

Pro péstovani konopi ve vnitinich prostorach je diilezité zajistit rostliné vyhovujici
podminky. Aby se rostlin¢ dafilo je potfeba neopomenout vSechny dilezité faktory, které ke
svému rustu potiebuje. Mezi tyto faktory patii svétlo, teplota, relativni vlhkost, cirkulace
vzduchu, hladina oxidu uhli¢itého a zdroj vody (Adams 2012; Chandra et al. 2020).

Osvétleni

Mezi dilezité aspekty vhodného osvétleni fadime intenzitu svétla, svételné spektrum
a fotoperiodu. Proto je nutné vybrat vhodny druh umélého osvétleni. Intenzita svétla ovlivituje
rast, objem a kvalitu Grody. Pro rostliny je dulezité tzv. fotosynteticky aktivni zareni, které se
pohybuje v rozmezi 400-700 nm (nanometrtt). V dobé¢ rastu je nejvhodnéjsi modré spektrum
(420-450 nm) a v dob¢ kveteni spektrum cervené (600—700 nm).

Fotoperiodismus, je vyvojova reakce rostlin na denni délku svétla a tmy a je zaloZen na
schopnosti rostliny vnimat uplynuly ¢as od vychodu nebo zapadu slunce a regulovat procesy
v rostlinach v zavislosti na denni dob¢ a délce dne (Danziger & Bernstein 2021). V dobé rastu
je vhodné zajistit rostlin€ vice jak 15 hodin svétla. Pro fazi kveteni je nejvhodnéjsi 12 hodin
svétla a 12 hodin tmy. Pro sazenice a fizky se vyuZzivaji trubicové zativky, které nevydavaji
pfilis tepla a pro vzrostlejsi rostliny jsou vhodné halogenidové lampy ve fazi riistu a lampy se
sodikovou vybojkou v dob¢ kveteni (Adams 2012).

Vzduch

Mezi diilezité podminky pro péstovani konopi patii také cirkulace vzduchu a jeho vlhkost.
Musi byt zajistén dostateéni ptisun kysliku (O2) a oxidu uhli¢itého (CO;). CO2 a O3 rostlina
vyuzivé k fotosyntéze. Pokud tedy neni zajisténa dostatecné koncentrace téchto dvou latek, rist
rostliny se zastavi (Folina et al. 2019). Vlhkost vzduchu by se méla béhem vegetativni faze
pohybovat mezi 50 a 80 %. V dobé kveteni by neméla presahnout 60 %. Teplota vzduchu by
méla byt idedlné mezi 20 a 25 °C a v noci by teplota neméla klesnout o vice jak 10 °C (Adams
2012).

3.5.2 Typy péstebnich systémii

Systémy vhodnymi pro péstovani konopi je péstovani v pidnim substratu nebo pomoci
hydroponického systému. Oba tyto systémy maji své vyhody i nevyhody (Jin et al. 2019).
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Hydroponie

Pod pojmem hydroponie se skryva péstovani rostlin bez ptidy. Rostliny totiz nepotiebuji
pudu, ale potfebuji vitaminy a mineraly, které ptida mtze obsahovat. V hydroponii se rostliny
pestuji v internim médiu a jsou zavlazovany roztokem obsahujicim smés primarnich
a sekundérnich mikrozivin (El-Kazzaz 2017). Diky tomuto systému ma péstitel vétsi kontrolu
nad péstebnim prostiedim tim, Ze ke koteniim dodéva celou Skalu zivin a snadnéji reguluje
hodnotu pH v Zivném roztoku, kterda by méla byt 5,2 az 5,8. Bé&zn€ pouzivanymi médii pro
hydroponii jsou keramzitové kaminky, minerdlni vlna nebo kokosova vldkna. Vyhodou
hydroponického péstovani je to, ze zivny roztok udrzuje stale stejné mnozstvi dostupnych zivin,
zatimco ptida miiZe svoje sloZzeni ménit tim, jak se ziviny spotiebovavaji. Tento typ péstebniho

vvvvvvvvvv

v pud€. Vyzaduje stadlou dostupnost vody, elekttiny a zivin (El-Kazzaz 2017; Jin et al. 2019;
Folina et al. 2019).

Obrazek 5: Mineralni vina Obrazek 4: Kokosové Obrazek 3: Keamzitové
(Thakulla et al. 2021) vlakno (Thakulla et al. kaminky (Thakulla et al.
2021). 2021).

Aktivni hydroponické systémy vyuzivaji ke svému fungovani cerpadla a fadime mezi né
Nutrient Film Technique (technika zivného média), Ebb and Flow system (systém s pfilivem
a odlivem), Dripp system (systém kapkové zavlahy), Deep Water Culture system (systém
hluboké vodni kultury) a aeroponii. Pasivni systémy vyuzivaji kapilarniho ptisobeni k pfivadéni
vody ke koteniim a zahrnuji Reservoir systems (systémy s vodni nadrzi), Wick systems
(knotové systémy) a Capillar mats (systémy s kapilarnimi rohozemi) (Modu et al. 2020).
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Obrazek 6: Porovnani riznych typti hydroponickych systémil (Ecoideaz 2021).

Piidni substrat
Péstovani konopi v zeminé je tradicnim zpisobem péstovani. Tento typ péstovani je

levnéj St nei péstovéni v hydroponickém systému Pidni substréty jsou vSak nélchylnéjéi
substratech také rostou pomaleji. Pidni substrat musi byt lehky a Vzdusny, aby kofeny mély
dostatek kysliku a nezpomaloval se jejich rist. Dal§im aspektem vhodného substratu je jeho
absorpce vody. Cim 1épe je substrat provlhéeny tim 1épe se po celém kvétinaéi rozvadi Ziviny.
Substrat by mél byt biologického piivodu bez chemického oseteni.

Pldni substrat obsahuje jak anorganické, tak organické slozky. Anorganické slozky slouzi
k lepSimu provzdusnéni substratu. Anorganickou slozkou substratu mtze byt perlit, keramzit,
pisek, stérk nebo hlina. Organické slozky tvoii podstatnou ¢ast ptidnich substratd. Zvysuji jeho
vyzivovou hodnotu, zlepsuji absorpcni schopnost, ovliviiuji pH a mnoho dal$iho. Organickou
slozkou substratu mize byt humus, raselina, netopyii trus nebo zizali trus.

Hnojeni miZe probihat pifimo se zavlazovanim, pies listy nebo mizou byt zivné latky
pfitomny pfimo v substratu. Optimalni pH substratu pro rostlinu je 6,5 az 7,2 (Adams 2012;
Mr. José 2012; Folina et al. 2019; Malik et al. 2021).

3.5.3 Skiidci a choroby

Jako u vétSiny rostlin 1 u konopi existuje velké mnozstvi sktidcti a chorob, které ohrozuji
spravny vyvoj rostliny. Velmi Casto se Skiidci nachazeji na spodni strané listu a je velmi tézké
je odhalit. Nejrozsifenéj$imi Skidci parazitujicimi na rostliné konopi jsou svilusky, smutnice,
mSice, molice a tidsnénky. Patogeny mohou napadat vSechny Casti rostliny: kotfeny, stonek,
listy 1 kvétenstvi. Nejcastéjsimi chorobami konopi jsou houby a oomycety, prevazné pliseii Seda
(Botrytis cinerea), srpatka (Fusarium oxysporum) a rod Pythium. Rody Fusarium a Pythium
napadaji prevazné kotfeny rostlin a pokud napadeni rostliny neni feSeno, mize dojit az

v

k odumfeni rostliny. Nejskodlivéjsimi pro listy jsou pak houby rodu Botrytis a Fusarium.
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Skiidce a choroby se mohou vyskytovat jak na konopi p&stovaném venku, tak na rostlinach
pestovanych v indoor podminkéch. Vyskyt chorob a skiidcii ve venkovnim prostiedi je vSak
Cast¢jsi a je obtizn&jsi jej zvladnout (Mr. José 2012; Punja 2021).

3.5.4 Vyiziva rostlin

Ziviny jsou rostling predavany predeviim pomoci Zivného roztoku. Zivny roztok je voda
obohacena o Ziviny, které rostlina nutné pottebuje ke spravnému vyvoji. Tento roztok, kterym
je rostlina zavlaZzovana musi spliiovat urCité parametry, které usnadni absorpci Zivin. Témito
parametry jsou elektricka vodivost roztoku (EC) a jeho kyselost ¢i zasaditost (pH). Obsah Zivin
obsazenych v roztoku, ktery je rostlin¢ dodavan se méni v zavislosti na fazi rastu. Nutnosti je
také zohlednit, zda rostliny péstujeme v piidnim substratu nebo v hydroponickém systému. Dle
typu péstovani je také potieba zohlednit teplotu zivného roztoku. Pfi péstovani v piid€ by se
teplota zivného roztoku méla pohybovat mezi 22-25 °C a pfi hydroponii mezi 18-22 °C
(Adams 2012; Mr. José 2012).

Dle toho, jaké mnozstvi danych Zivin rostlina potfebuje rozliSujeme dvé skupiny, pro
rostlinu potfebnych prvka: makronutrienty a mikronutrienty. Skupinu prvki, kterych pro svij
spravny vyvoj potfebuje rostlina relativn€ velké mnozstvim nazyvame makronutrienty. Do této
skupiny fadime pfijatelné formy nasledujicich prvki: dusik (NOs-, NHy"), fosfor (H2POs
, HPO4?*), draslik (K™), vapnik (Ca®"), sira (SO4>") a hoi¢ik (Mg?*). Mikronutrienty jsou skupina
prvki, které jsou pro rostlinu neméné dilezité ale potfebuje jich mensi mnozstvi. Mezi tyto
prvky fadime Zelezo (Fe**, Fe**), chlor (CI7), mangan (Mn?"), zinek (Zn**), méd’ (Cu®**, Cu"),
bor (H3BOs, H:BO3Y), molybden (M0O4%) a nikl (Ni?*) (Malik et al. 2021).

Pro to, aby rostlina mohla bez problému pfijimat doddvané Ziviny je tfeba spravné
pfipravit zivny roztok. Hodnota pH Zivného roztoku je diilezita, protoze ovlivituje dostupnost
a vstfebavani zivin potfebnych pro rist rostlin. V hydroponii dochézi k maximalni absorpci
zivin obvykle pfi pH 5,8. V pidnim substratu se ziviny maximalné absorbuji pii pH 6,5. Pfi
pfrilis nizkém pH jsou nekteré makroziviny pro rostlinu hiife dostupné a miize dochézet k jejich
nedostatku. Naopak pokud hodnota pH piekro¢i doporucené rozmezi stane se pro rostlinu
nedostupnym velké mnozstvi mikrozivin (Adams 2012; Malik et al. 2021).

Hodnota elektrické vodivosti nam udava koncentraci minerald v roztoku. Cim vyssi je
hodnota EC, tim vice je v roztoku obsazeno zivin. Nejpouzivanéjsi jednotkou vodivosti je
mS/cm® (miliSiemens/cm?®). Doporuc¢ena hodnota EC je rozdilna u jednotlivych fazi rastu
rostliny. U malych rostlinek (sazenice a fizky) by se hodnota EC méla pohybovat mezi
0,8-1 mS/cm? a ve fazi kveteni a rlstu by tato hodnota méla byt navySena az na 1,2-2 mS/cm?
(Adams 2012; Mr. José 2012).

3.6 Zpracovani konopi

3.6.1 Sklizen, suSeni, homogenizace

Obvyklé doba sklizn¢ konopi je mezi 7. a 14. tydnem kveteni. Tato doba se pozna také
tim, ze pestiky rostliny zacinaji cervenat (Adams 2012; Crispim Massuela et al. 2022). Rostliny
by se mély sklizet pfevazné ruéné a kvétenstvi by méla byt zbavena stonkt a prebyte¢nych listt
(Zuk-Gotaszewska & Golaszewski 2020).
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Oddélena kvétenstvi ur€end pro ziskdni kvalitnitho materidlu k farmaceutickému
zpracovani by se méla dle Zuk-Gotaszewska & Gotaszewski (2020) susit pfi teploté 40 °C po
dobu 15 hodin. UsuSeny material by mél mit vlhkost pfiblizné 8 % a mél by byt skladovan pfi
teploté¢ 18-20 °C. Pokud nejsou dodrzeny optimalni podminky prostfedi, miZe pti suseni dojit
k napadeni plisni a znehodnoceni vysledného produktu (Punja 2021).

3.7 Biologicky aktivni latky v konopi

Konopi je rostlina velmi bohata na rizné bioaktivni latky. Bylo v ni identifikovéano asi
750 sloucenin kterymi jsou kanabinoidy, flavonoidy, terpenoidy, stilbenoidy, alkaloidy,
steroidy, polysacharidy, benzochinon, fenantreny, spiroindany, lignany, mastné kyseliny,
cukry, uhlovodiky, aminokyseliny a bilkoviny (Liu et al. 2022).

3.7.1 Terpenické latky

Terpenické latky tvoti druhou nejpocetnéjsi skupinu biologicky aktivnich latek v konopi
(Radwan et al. 2021). Terpeny jsou uhlovodiky s malymi izoprenovymi jednotkami navzajem
spojenymi do fetézcl. Od terpent jsou odvozeny terpenoidy, coZ jsou terpeny obsahujici kyslik.
V rostliné konopi se obvykle vyskytuji Ctyfi typy terpenil a terpenoidi v zavislosti na poctu
izoprenovych jednotek. Jsou to monoterpeny (ze dvou izoprenovych jednotek), seskviterpeny
(ze tfi izoprenovych jednotek), diterpeny (ze Ctyt izoprenovych jednotek) a triterpeny (ze Sesti
izoprenovych jednotek). Z kvétl, kotend, listd, trichomt a esencialnich olejt rostliny konopi
bylo izolovano vice nez 200 riiznych tékavych latek z nichz bylo az 98 % charakterizovano
jako terpeny ze skupin monoterpenti a seskviterpenti (Nuutinen 2018; Gongalves et al. 2020;
Sommano et al. 2020).

Terpeny jsou hlavni slozkou konopné pryskyfice a jsou zodpovédné za jeho aroma.
Konopné terpeny se podileji na senzorickych vlastnostech konopi. Vyuzivaji se také
k aromaterapii, pficemz zvysuji terapeutické ucinky (Sommano et al. 2020). Rostliny produkuji
terpeny kvuli interakcim s jinymi organismy. Terpeny ochranuji rostlinu pfed patogeny (houby,
plisn¢, bakterie) a diky svému silnému aroma mohou pfitahovat opylujici hmyz nebo odpuzovat
bylozravé predatory (Nuutinen 2018; Zielonka et al. 2020).

Terpeny a terpenoidy jsou spolu s fytokanabinoidy syntetizovany ve zladznatych
trichomech, které se nejhojnéji vyskytuji na povrchu samcich kvétenstvi. U konopi jsou
charakterizovany tfi druhy trichomti: baiikovité, ptisedl¢ a stopkaté. Piisedlé trichomy najdeme
na epidermis s kratkou stopkou a kulovitou hlavou tvofenou mnohobunéénym diskem
sekre¢nich bunék a subkutikularni zasobni dutinou metabolitl. Stopkaté trichomy jsou o néco
vetsi a maji kulovitou hlavicku vyvySenou nad povrch epidermis mnohobunéénou stopkou.
Tyto dva typy trichomt u konopi se nelisi jen morfologicky ale také odliSnymi fluorescenénimi
vlastnostmi, poftem bunék v sekre¢nim disku a terpenovymi profily. Sekre¢ni bunky
stopkatych trichomli jsou bohaté na kanabinoidy a monoterpeny. Naopak sekre¢ni buiky
ptisedlych trichomi produkuji malo kanabinoidii a vice seskviterpenti (Sommano et al. 2020).
Biosyntéza terpenickych latek v rostlinach zavisi na vzniku obecnych pétiuhlikatych
izoprenoidnich difosfatovych prekurzorti (IPP) vSech terpenti. IPP vznikd dvéma drahami,
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a to plastidialni drdhou methylerythritolfosfatu (MEP) a cystolitickou drahou mevalonatu
(MEV). Metabolické toky v rdmci obou drah pfispivaji k zdsobam substratl, které jsou poté
k dispozici pro terpenové syntazy (TPS). Draha MEP se sklada ze sedmi kroki, které preménuji
pyruvat a glyceraldehyd-3-fosfait na isopentenyldifosfat (IPP) a dimethylallyldifostat
(DMAPP). Drdha MEV pieménuje tii jednotyk acetyl-CoA na IPP, ktery je nasledné pfeménén
na DMAPP. IPP a DMAPP jsou kondenzovany na izoprenoidni difosfaty, mezi které patii
geranyldifosfat (GPP) a farnesyldifostat (FPP). GPP je desetiuhlikaty prekurzor monoterpent
a je obvykle odvozen z IPP na draze MEP. FPP je naopak prekurzorem seskviterpenil a vznika
z jednotek IPP na draze MEV. Lineérni izoprenoidni difosfaty GPP a FPP jsou tedy substraty
pro monoterpenové a seskviterpenové syntdzy a umoziuji vznik velkého mnozstvi rliznych
terpent. Nékteré TPS jsou urceny k produkei vyhradné jednoho terpenu, zatimco jiné jsou
vicesubstratové a produkuji vice nez jeden terpen (Booth et al. 2017; Nuutinen 2018; Roell
2020).

Fatty acids /CBGA : » Cannabinoids N

/
Pyruvate + G3P dig‘f)':p",gte TIPS . Monoterpenes
IPP |—
Acelyl-CoA di;sgggi)gte' rs . Sesquiterpenes

Obrazek 7: Znazornéni drah syntézy monoterpent a seskviterpenti (Roell 2020).

3.7.1.1 Monoterpeny

Tuto skupinu mizeme rozdélit do dvou odlisnych tfid, a to monoterpenové uhlovodiky a
kyslikaté monoterpeny. Monoterpeny z konopi mohou byt acyklické, monocyklické nebo
bicyklické (Radwan et al. 2021).

Alfa-pinen

Alfa-pinen je nejrozsifenéjSim terpenoidem v ptirod€. Ve velkém mnozstvi se vyskytuje
v jehli¢natych stromech a najdeme ho i v esencidlnich olejich Salvéje (Nuutinen 2018). Ma
vysokou biologickou dostupnost (az 60 % po inhalaci) s rychlym metabolismem a redistribuci.
Russo & Marcu (2017) uvadi, ze a-pinen zvysil u pokusnych mysi pohyblivost o 13,77 % po
inhala¢nim podéni. V tradi¢ni ¢inské medicin€ je olej z jehli¢i pouzivan jako protirakovinny
prostiedek. Alfa-pinen je vychozim materidlem pro syntézu ligandi kanabinoidnich receptorti
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CB2 ale afinita samotného pinenu k CB receptorim neni znama. Jsou zndmy jeho antioxidacni,
protizanétlivé, antialergické a antibiotické vlastnosti (Nuutinen 2018).
Beta-pinen

Beta-pinen je byciklicky monoterpenovy izomer bézné se vyskytujici s a-pinenem. Stejné
jako a-pinen je tedy obsaZen v jehli¢nanech a také v chmelu. Beta-pinen se snadno pfeménuje
na jiné terpeny a pii kontaktu se vzduchem oxiduje na pinokarveol a myrtenol. M4 antibiotické
ucinky proti Staphylococcus aureus, Cryptococcus neoformans a Candida albicans. Tato latka
vykazuje antivirovou aktivitu proti viru Herpes simplex. Z tohoto divodu by mohl byt
potenciondln¢ vyuzit pii vyvoji léCebnych postupli pro nckterd chronickd onemocnéni
(cukrovka, obezita, ateroskler6za a rakovina) (Russo & Marcu 2017; Nuutinen 2018).
Beta-myrcen

Nejrozsifengj$im terpenem, ktery se nachazi ve vétsin€ odrid konopi, je pravé myrcen.
Bylo dokézano, Ze u¢inky myrcenu se odviji od jeho obsahu ve vzorku. Chemotypy konopi
s vysokym obsahem myrcenu (vice nez 0,5 %) zptisobi tzv. ,,couch lock®, tedy snizeni energie.
Naopak chemotypy s niz§im obsahem myrcenu (méné nez 0,5 %) zpisobuji vétsi piival energie.
Kromé konopi najdeme myrcen také napi. ve chmelu, citronové travé, bobkovych listech,
divokém tymianu nebo v bazalce. Myrcenu jsou piipisovany antipsychotické, antioxidacni,
analgetické, protizdnétlivé, antikarcenogenni a sedativni Gc€inky. Sedativni G¢inky myrcenu
vSak maji v odborné literatufe jen slabou podporu. Myrcen svymi vlastnostmi chrani mozek,
kozni tkanég a srdce pred zancty a mlize také branit oxidacnimu poskozeni. V potravinafstvi je
hojné vyuzivéan jako ochucovadlo a aroma pfi vyrobé potravin a napoji (Nuutinen 2018; Hanus
& Hod 2020; Surendran et al. 2021).
D-Limonen

Tento cyklicky monoterpen miizeme kromé konopi nalézt ve velké mife také v citronové
ktte a v citrusech obecné. Ve velkém zastoupeni limonen najdeme i v esencidlnich olejich
celeru nebo koriandru (az 75 %). Limonen se bézné vyskytuje v pfirodé a ma vysokou
biologickou dostupnost. Byla pozorovéana 70% absorpce u ¢lovéka po plicnim podani. V téle je
rychle metabolizovan ale hromadi se v tukovych tkénich a mozku. Je zndma jeho smrtelna
davka pro cloveka, kterd ¢ini 0,5-5 g/kg télesné hmotnosti. Limonenu jsou pfipisovany
antibakterialni, antimikrobidlni, gastroprotektivni, antidepresivni a imunostimula¢ni G¢inky.
V nékterych studiich vykazoval vyrazné antibiotické ucinky proti bakteriim Staphylococcus
aureus a Pseudomonas aeruginosa. Vykazoval i chemoterapeutické Gcinky tim, Zze vyvolédval
apoptozu bunék rakoviny prsu. Mlize zmiriiovat stres, deprese, zanéty, kieCe a virové infekce
nebo podporovat hojeni ran (Russo & Marcu 2017; Nuutinen 2018; Hanu$ & Hod 2020).
Beta-ocimen

Tento monoterpen je jednim z nejbéznéjsich terpenti v piirodé. Ve védeckych studiich
byla zjisténa jeho spojitost s odolnosti proti Skiidctim (pfedevSim proti plisnim) a takeé
s antikonvulzivni, antimykotickou a protinddorovou aktivitou (Russo & Marcu 2017; Hanus§ &
Hod 2020).
Terpinolen

Nejvetsi koncentrace terpinolenu nalezneme v Pastindku setém (Pastinaca sativa), bézny
je ale i pro borovice a jedle. Udajné je terpinolen typicky pro konopny typ sativa. U terpinolenu
byly pozorovany antioxida¢ni, protirakovinné, protizanétlivé a antinociceptivni (pisobici proti
vedeni bolestivych podnétl) vlastnosti. Bylo také prokézano, Ze terpinolen zabraniuje oxidaci
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lipoproteinit (LDL) coz by mohlo mit vyznam v Ié€bé aterogeneze a ischemické srdecni
choroby (Russo & Marcu 2017; Nuutinen 2018).
Linalol

Linalol je bézné ziskavanym monoterpenoidem z levandule, bazalky nebo rtize. Studie
provedené na zvifatech i na lidech naznacuji, ze linalol vykazuje sedativni, anxiolytické,
neuroprotektivni a hepatoprotektivni vlastnosti (Nuutinen 2018).
Fenchol

Fenchol nebo také fenchylalkohol je bicyklicky monoterpenoid bézny pro kozlik 1ékatsky
a bazalku. Znamy je také jeho izomer borneol. Ma antinociceptivni, antioxidacni,
neuroprotektivni a protizanétlivé ucinky. Borneol také zvysuje ti€innost jinych 1é¢iv diky tomu,
ze zvySuje permeabilitu (Nuutinen 2018).
Terpineol

Terpineol je cyklicky monoterpenoidni alkohol, ktery je pfitomny v riznych pfirodnich
zdrojich. Rozeznavame tyto formy terpineolu: a-terpineol, y-terpineol a terpinen-4-ol. Kromé
konopi je lze najit napt. i v olejich z ¢ajovniku. Terpinen-4-ol se ve vyssi koncentraci
(az 29 %) nachazi také v esencialnim oleji z levandule (Nuutinen 2018). U terpineolu byla
prokazana antibiotickd ucinnost proti Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermis
a Propionibacterium acnes (Russo & Marcu 2017). Pozorovan byl také antioxidacni,
a relaxacni ucinek. o-terpineol vykazuje jisty potencidl proti astmatu, neurologickym
poskozenim, bolesti a kie¢im. U terpinen-4-olu byl pozorovan mimo jiné i antikonvulzivni
ucinek (Nuutinen 2018; Hanus$ & Hod 2020).
Alfa-terpinen

V konopi se a-terpinen nachézi jen v nizkych koncentracich. Je vSak hlavni slozkou tee
tree oleje a najdeme ho také v novém kofeni nebo v esencidlnim oleji z ¢ajovniku a Litsea
ceylanica. Obvykla je i jeho primyslova vyroba z a-pinenu (Russo & Marcu 2017). Piestoze je
tato latka silnym antioxidantem, Nuutinen (2018) upozorniuje na mozné nebezpeci jeho
pouzivani z dlivodu neptiznivych G¢inkl na zdravi mozku.
Gama-terpinen

Tento cyklicky monoterpen obsazeny mimo konopi také v kminu, tymidnu a eukalyptu
ucinky na koncentraci nizkodenzitnich lipoproteintt (LDL) v krvi a oxidaci lipidd. Jeho
potencial tedy mizeme objevit v 1é¢bé kardiovaskularnich onemocnéni (Russo & Marcu 2017;
Nuutinen 2018; Hanus§ & Hod 2020).
Kamfen

Kamfen je cyklicky monoterpen bézné se vyskytujici v jehlicnanech, nejbéznéjsi je pro
Douglasku tisolistou (Pseudotsuga menziesii). Ve studii na zvifatech, kterou popsali
Russo & Marcu (2017), kamfen v masti s mentolem snizoval bronchospasmus (tj. zizeni
pridusSek). To naznacuje, ze by kamfen mohl byt vyuzivany pii 1é€bé chronické obstrukéni
plicni nemoci u lidi. Hanu§ & Hod (2020) také zminluje mozné vyuziti pii 1écbé
kardiovaskularnich onemocnéni.
Alfa-felandren

Kromé konopi mizeme tento cyklicky monoterpen najit ve chmelu (Humulus lupulus)
a v Eucalyptus phellandra. Podle této rostliny ziskal felandren své jméno. Izolovéan byl také
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zplodi razového pepte (Schinus terebinthifolius). Felandreny jsou v Evropské unii
schvalenymi ochucovadly a pouzivaji se také jako slozka vini (Nuutinen 2018).
Dle Russo & Marcu (2017) byly u mysi kyselinou octovou vyvolany bfisni bolesti, na které
felandren pusobil antinocicepticky. Dal§imi ucinky pozorovanymi u tohoto terpenu je
protizanétlivost, antimikrobidlni a antidepresivni G¢inek (Nuutinen 2018).
3-Karen

3-Karen se v konopi vyskytuje jen v nizké koncentraci. Typicky je pro konopi typu sativa.
Ve vyssich koncentracich tento bicyklicky monoterpenoidni alken najdeme v jehlicnanech
nebo v bilém pepfi. Prokdzala se u ngj larvicidni aktivita u pfenasecii malarie, horecky dengue
a filaridézy (Russo & Marcu 2017).
p-Cymen

Cyklicky monoterpen p-cymen v pfirod¢ nalezneme typicky v tymianu. Tento terpen se
snadno tvofi pfi zahfivani jinych monoterpenii (myrcen a terpineny) nebo pii dlouhodobém
skladovani esencialnich olejii (Nuutinen 2018). U mys$i snizoval krouceni vyvolané podanim
kyseliny octové a piisobil sedativné. Tento terpen vykazuje celou fadu uc€inkli vcéetné
protizanétlivych, antinociceptivnich, antioxidacnich, anxiolytickych, protirakovinovych
a antimikrobidlnich G¢inkii. Svou ucinnost prokazal také proti bakteriim Bacteroides fragilis,
Clostridium perfringens a kvasinkdm druhu Candida albicans (Russo & Marcu 2017; Nuutinen
2018).
1,8-Cineol

1,8-cineol, jinym nazvem také eukalyptol je hlavni slozkou FEucalyptus spp. avSak
v modernich chemovarech konopi se t¢éméf nevyskytuje. Byl prokazan jeho antivirovy ucinek
proti Herpes simplex 2. Jiz je zaznamenano né€kolik jeho u€inkl napt. analgeticky, antibioticky,
antimikrobialni, cytotoxicky a antimykoticky (Russo & Marcu 2017; Hanu$ & Hod 2020).
Perilyl alkohol

Kromé toho, ze je perilyl alkohol ptfitomen v ¢eledi Cannabaceae se hojné vyskytuje
v levanduli, Salvéji a maté peprné. Zejména vsak v esencidlnich olejich tfesni, maty, citronové
travy a citrusovych plodi obecné. Tato latka zfad monoterpent a jeho derivaty ma silny
potencial v 1écbé rakoviny, zejména proti mozkovym nadortim, nadortim prsu, plic a kiize. Jak
jiz bylo zminéno, perilyl alkohol a jeho derivaty vykazuji protinadorové a protirakovinné
vlastnosti. Pozorovany byly také antioxidacni, protiplisiové, antiparazitické, nociceptivni
a hepatoprotektivni ucinky. Mimo pfirodu mizeme tuto latku najit jako soucast kosmetiky
a n¢kterych Cisticich prostiedki (Nuutinen 2018).
Fenchon

Kromé konopi je fenchon opét bézny i pro chmel. Pfitomny je také v olivovych listech,
fenyklu a vkvétech Lavandula stoechas. U fenchonu byly zjiStény antimikrobialni
a protizanétlivé ucinky. Prokazal také svij vliv na zvySenou syntézu kolagenu a u potkant
urychloval hojeni ran. BéZzné se pouzivd v parfumerii a v potravinafstvi jako ochucovadlo
(Nuutinen 2018).
Geraniol

Geraniol je dulezitou latkou pro syntézu jinych terpenti. Je hlavni slozkou palmarosového
oleje a hojné se vyskytuje i v rizovém oleji a v citronové trave. Geraniol mé potencial pro 1é¢bu
nékterych onemocnéni a zdravotnich obtizi, napf. rakoviny, diabetu, ateroskler6zy, poranéni
tkani, bolesti a deprese (Nuutinen 2018).
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Pulegon

Kromé celedi Cannabaceae je pulegon hojné zastoupen vrodu Mentha, konkrétné
v Mentha puleginum, podle kterého také dostal své jméno. Pulegon vykazuje jak pozitivni, tak
ucinky. Pro své nepfiznivé U¢inky na ledvinové, srdecni a jaterni funkce vSak nemusi byt
vhodny jako 1é¢ivo na dlouhodobé pouzivani (Nuutinen 2018).
Citral

Posledni monoterpen, ktery zde zminime je citral. U tohoto terpenu byly pozorovany
cytotoxické, antimikrobidlni, antimykotické a protinddorové ucinky (Hanu$ & Hod 2020).
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Obrazek 8: Chemicka struktura nékterych monoterpenti (Russo & Marcu 2017).

3.7.1.2 Seskviterpeny

Beta-elemen

Beta-elemen je monocyklicky seskviterpenoidni polyalken vyskytujici se také v 1€katské
byling Rhizoma zedoariae, ktera se v Ciné uzivala k tiSeni bolesti a zlep$eni krevniho ob&hu.
Elemen je protinddorovou a antineoplastickou latkou. V Ciné je injekénd podavany elemen
schvalen pro 1é¢bu rakoviny od roku 1993. Bylo popsano, Ze elemen zvySoval ucinky
chemoterapie pii 1é€bé metastatického karcinomu mozku, karcinomu plic a jater a pfi 1écbé
leukemie. Potencial by také mohl mit pfi 1é€bé aterosklerézy nebo roztrousené sklerozy
(Russo & Marcu 2017; Nuutinen 2018; Hanus & Hod 2020).
Beta-karyofylen
to jediny terpen, o kterém je zndmo Ze interaguje s endokanabinoidnim systémem organismu
a to tak, ze se selektivné vaze na receptor CB2. Pfitomnost 3-karyofylenu v mnoha esencialnich
olejich maze vyrazné pfispivat k jejich antivirové schopnosti. Tento terpen prokazal také svoji
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larvicidni aktivitu proti pfenaseci malarie, hore¢ky dengue a japonské encefalitidy. Karyofylen
a neuroprotektivni vlastnosti. Hanu§ & Hod (2020) uvadi, Ze B-karyofylen vykazoval vysoky
index selektivity proti viru Herpes simplex typu 1 in vitro. U 1é€by potkant byl B-karyofylen
schopen chranit srde¢ni tkan pred ateroskler6zou a zabranoval oxidaci lipidl. Spolu s jinymi
agonisty kanabinoidnich receptorit CB2 se €astni bunéné ochrany, mé vliv na stravovaci
navyky, kontrolu zévislosti a konzumace alkoholu a pfechazi také poSkozeni zpisobenému
pravé alkoholem. Vykazuje velky potencial pro 1é€bu roztrouSené sklerdzy a Parkinsonovy
choroby (Russo & Marcu 2017; Nuutinen 2018; Hanu§ & Hod 2020).
Humulen

Humulen je terpen, ktery se v konopi vyskytuje ve vysokych koncentracich. Hojné
zastoupen je také v chmelu, Salvéji, ZenSenu a v levanduli. Rostliny obsahujici humulen se
tradién¢ pouzivaji k 1écbé deprese, tizkosti, nervozity, nespavosti a pii poruchach traveni.
Studie, kterou popsal Nuutinen (2018) odhalila, Ze peroralni 1é€ba inhibovala rizné zanétlivé
a antibakteridlni vlastnosti. Protinddorovou aktivitu humulenu vyznamné zesiluje pritomnost
B-karyofylenu (Russo & Marcu 2017; Hanus§ & Hod 2020).
Gama-kadinen

Gama-kadinen je bicyklickym seskviterpenem s nékolika pfiznivymi Gcinky. Byla
prokézana jeho larvicidni aktivita proti pfenaseci malarie, filaridzy a hore¢ky dengue. Vykazuje
také vysokou antimikrobialni aktivitu proti Streprooccus pneumoni a spolu se svymi derivaty
je u€innym fungicidem (Nuutinen 2018).
Bisabolen

Alfa, beta a gama izomery bisabolenu se nachézeji v Siroké Skale rostlin, napt. v citronu
nebo oreganu. Rizné ptirodni derivaty bisabolentt mohou fungovat jako feromony u nékterych
druhti hmyzu. B-bisabolen je schvélenou potravinatskou ptisadou v Evropé. Mé protinddoroveé,
antibakterialni a antikonvulzivni vlastnosti (Nuutinen 2018).
Nerolidol

Kromeé ¢eledi Cannabaceae najdeme nerolidol také v esencialnim oleji z kliry ¢ajovniku,
kde tvoti az 95 % vSech terpentil. Hojn¢ zastoupen je i v dalSich rostlinach, napft. v Salvéji, maté
peprné, raznych zdzvorovitych rostlindch a v esencidlnim oleji neroli, podle kterého ziskal
nerolidol sviij nazev. Nerolidol by mohl mit slibné vysledky jako soucast 1éCiv
neurodegenerativnich onemocnéni. Jiz prokdzal své sedativni, antibakteridlni, antifungalni,
antimalaritické a antileishmaniélni u¢inky (Nuutinen 2018; Hanu$ & Hod 2020).
Karyofylen oxid

Karyofylen oxid je oxidovany derivat karyofylenu vyskytujici se také v meduiice
(Melissa  officinalis), oreganu (Origanum vulgare), skotici (Cinnamomum  spp.)
nebo v Melaleuca stypheloides. Karyofylen oxid je latkou zodpovédnou za identifikaci konopi
pomoci psi ¢ichem hledajicimi drogy. Jedna se o netoxickou a nesenzibilizujici latku, ktera se
bézné pouziva jako insekticid nebo jako konzervacni latka v kosmetice, 1éCivech a potravinach.
Tato latka je zndmd pro své antioxidacni, baktericidni, protizanétlivé, protiplisiové,
protirakovinné a analgetické Gc¢inky. Svou roli mize také mit pii kontrole diabetu typu 1 a 2,
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hypertenzi, kardiovaskularnich onemocnéni a onemocnéni ledvin (Russo & Marcu 2017;
Nuutinen 2018; Hanus§ & Hod 2020).
Guaiol

Guaiol ma velmi pfijemnou vini podobnou rizim. Je nedrazdivy, netoxicky
a nesenzibilizujici. Nalezneme ho jako hlavni slozku guajakového dieva z Bulnesia sarmientoi.
Guaiol ma velké mnozstvi pfiznivych uc€inki jako je antioxidacni, antisepticky, protinadorovy,
protizanétlivy, diureticky a antibioticky uc¢inek. V aromaterapii je vyuzivan k 1é€bé dny
a revmatoidni artritidy. V arabské a €inské literatuie jsou popsany jeho inhibi¢ni U€inky na
5-a-reduktdzu coz by se mohlo ukézat jako uzite¢né pii benigni hyperplazii prostaty nebo pfi
1€¢bé muzskeé plesatosti (Russo & Marcu 2017).
Eudesmol

Izomery eudesmolu jsou bicyklické seskviterpenoidni alkenické alkoholy. Izomery vy a 3
jsou charakteristické pro konopny typ indica. Izomery eudesmolu najdeme také v chmelu
a v ¢inské byliné Atractylodes lancea, kterd je v tradicni Cinské medicingé vyuzivana ke
zmirnéni gastrointestinalnich problémt, 1écbé bolesti celého téla a ucpanych nosnich cest.
3-eudesmol ve studii na mySich stimuloval vyprazdilovani zaludku a motilitu stfev. Inhiboval
také proliferaci lidskych bun€k rakoviny tlustého stieva a plic. DalSim uc¢inkem je
protizanétlivost. Jeho izomery mizou také stimulovat chut k jidlu a vyuZzivat by se mohly pii
1é¢bé alergii (Russo & Marcu 2017; Nuutinen 2018).
Bisabolol

Bisabolol zndmy také jako levomenol najdeme kromé konopi i v Salvéji, chmelu
a hefmankovém oleji. Bé€zné se vyuziva v kosmetickém primyslu. Prokdzany byly jeho
protinadorové Ucinky, prostfednictvim proapoptotickych mechanismi. Naopak jeho
antiapoptotickd funkce mize chranit zdravi bunky a byt tak neuroprotektivni. Sviij podil ma
také na nefro a gastroprotekci. Bisabolol je Sirokospektrdlni antiparazitarni 1écivo
a antibiotikum. M4 také anxiolytické a protizanétlivé u€inky (Nuutinen 2018).
Beta-farnesen

Beta-farnesen je pro svou vini typickym acyklickym seskviterpenovym alkenem
pfitomny v konopi. Vykazuje antibakterialni, antimykotickou a antikarcinogenni aktivitu. Ma
také schopnost vychytavat volné radikéaly (Russo & Marcu 2017).
Farnesol

Farnesol ma antibiotické a antialergické vlastnosti. Svou roli hraje také v bunécné
proliferaci a apoptdze. Je to nejjednodussi alkohol, ktery 1ze syntetizovat z FPP a je to strukturni
izomer nerolidolu (Nuutinen 2018).
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Obrazek 9: Chemicka struktura nékterych seskviterpent (Russo & Marcu 2017).

3.7.2 Kanabinoidni latky

Kanabinoidy jsou nejspecifictéjsi skupinou sloucenin v konopi. V roce 2022 je znamo
pfinejmensim 144 kanabinoidi produkovanych konopim (Sionov & Steinberg 2022).
Vzhledem k tomu, Ze kanabinoidy lze vyrobit i uméle vznikl pojem fytokanabinoidy, coz je
oznaceni pro kanabinoidy pfirozené izolované z rostlin (Radwan et al. 2017). Z chemického
hlediska se jedna o aromatické uhlovodiky obsahujici kyslik, které na rozdil od ostatnich drog
neobsahuji dusik a nejsou tedy alkaloidy (Grotenhermen 2005). Fytokanabinoidy, jejich
derivaty a dal§i produkty pfemény vyskytujici se v rostliné konopi mizeme rozdélit do
11 podtiid: kanabichromen (CBC), kanabidiol (CBD), kanabielsoin (CBE), kanabigerol (CBG),
kanabicyklol (CBL), kanabinol (CBN), kanabinodiol (CBND), kanabitriol (CBT),
delta-8-tetrahydrokanabinol (A8-THC), delta-9-tetrahydrokanabinol (A°-THC) a kanabinoidy
rizného typu (Radwan et al. 2021).

Syntéza a shromazd’ovani kanabinoidll probihd v trichomech stejné jako syntéza terpentl.
Kanabinoidy vznikaji pouze v jedné z drah, které byly zminény u syntézy terpeni, a to na draze
MEP. Touto cestou vznikd GPP, ktery je vyuzivan k prenylaci kyseliny olivetové, ¢imz vznika
kyselina kanabigerolova (CBGA). CBGA je centralnim prekurzorem kanabinoidi. Z CBGA
jsou dale syntetizovany kyseliny A-9-tetrahydrokanabinolova (A’-THCA), kanabidiolova
(CBDA) a kanabichromenova (CBCA). Tyto kyseliny jsou kone¢nym produktem enzymatické
biosyntézy kanabinoidid. Samovolné béhem skladovani nebo pii vystaveni teplu a zafeni
dochazi k dekarboxylaci nebo preskupeni téchto latek (Richins et al. 2018; Giilck & Meoller
2020).
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A’-THC

A°-THC je hlavni psychoaktivni slozkou konopi (Goullé et al. 2008). Jeho struktura byla
popsana v 60. letech 20. stoleti. Své akutni psychoaktivni ucinky vyvolava prostiednictvim
endokanabinoidniho receptoru typu 1 (CB1). M4 i rizné potencidlni imunologické
endokanabinoidnich receptor typu 2 (CB2). Aktivace receptori CB2 ma mimo jiné za
nasledek uvoliovani dopaminu, avSak ve srovnani s jinymi drogami (napf. kokain) je mnozstvi
uvolnéného dopaminu pomoci THC velmi mald. K roku 2018 jsou ve Spojenych statech
americkych schvéleny dvé syntetické formy THC v podobé¢ 1€Civ: nabilon a dronabinol. Uzivaji
se pii 1écbé nevolnosti a zvraceni zplisobenych chemoterapii a také pii 1écb¢ anorexie
(Bloomfield et al. 2016; Boggs et al. 2018).

7\0
Obrazek 10: Chemicka struktura A°>-THC (Mechoulam et al. 2007).

CBD

Kanabidiol je hlavni nepsychoaktivni slozkou konopi. Poprvé byl izolovan jiz v roce
1940 ale jeho struktura byla popsana az v roce 1963. V porovnani s A’>-THC byla u CBD
pozorovana niz$i afinita k receptorim CB1 a CB2. Bylo vSak zjisténo ze CBD je inverznim
také puisobi také jako doprovodna molekula snizujici vedlejsi u¢inky A°-THC ¢imZ zvySuje jeho
bezpecnost. CBD ma antikonvulzivni, neuroprotektivni, analgetické a antioxida¢ni Uc¢inky
a pusobi pozitivné proti nespavosti. Tato latka se povazuje za mozny 1é¢ebny prostiedek pfi
1écbé rakoviny, neurodegenerativnich poruch, zanétl nebo diabetu. V mnohych klinickych
studiich byl zkouman také jeho ucinek na 1écbu chronické bolesti, deprese, poruch spanku,
psychdz a Tourettova syndromu. Tekuty piipravek CBD na olejové bazi (Epidiolex® v USA,
Epidyolex v EU) byl roku 2018 schvalen Utadem pro kontrolu potravin a 1é&iv (FDA)
a roku 2019 Evropskou agenturou pro 1écivé ptipravky (EMA) pro 1é¢bu dvou epileptickych
poruch: syndrom Dravetové a Lennox-Gastautiiv snydrom (Pisanti et al. 2017; Blaskovich et
al. 2021).

HO
Obrazek 11: Chemicka struktura CBD (Mechoulam et al. 2007).
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3.7.3 Ostatni latky v konopi

Flavonoidy jsou pro rostliny dilezit¢ hned znékolika divodi. Jsou zodpovédné za
symbiotickou fixaci dusiku, ochranu rostlin proti UV zéafeni a mohou piisobit jako fyziologické
regulatory. Tato skupina latek doddvé rostlindm chut, barvu a vlni. Flavonoidy mtzeme
rozdélit do Sesti tfid: antokyanidiny, flavan-3-oly, flavonoly, flavanony, flavony a isoflavony.
V konopi bylo k roku 2021 identifikovano 20 flavonoidii a vétSina z nich patii do skupiny
flavonoll a flavonll. Flavonoidy maji také antioxida¢ni ucinek. Vyznamni zéstupci flavonoida
v konopi jsou kanaflavin A, B a C, orientin, vitexin, isovitexin apigenin, luteolin, kaempferol
a kvercetin (Radwan et al. 2021; Lowe et al. 2021).

V konopi byly identifikovany pouze dva alkaloidy. Jako prvni byl vroce 1975
identifikovan kanabisativin. Byl izolovan z extraktli kofenu mexické varianty konopi péstované
v Mississippi. Pozdéji byla tato slouc¢enina extrahovana také ze suchych listti a malych stonki
thajské varianty konopi. Rok po objevu kanabisativinu byl ze suchych listli a malych stonkt
izolovan druhy alkaloid a to anhydrokanabisativin. Alkaloidy maji rizné ucinky. Jsou jim
pfisuzovany antioxidacni, analgetické, antibakteridlni, protinddorové a dalsi UCinky
(Radwan et al. 2021; Lowe et al. 2021).

Stilbeny a jejich derivaty stilbenoidy maji Sirokou Skalu biologické aktivity
a také vyznamnou lé¢ivou hodnotu pro ¢lovéka. V rostlinach plni svou roli pti ochrané pred
chorobami a bylozravci. Mezi hlavni stilbeny a stilbenoidy fadime kanabistilben, denbinobin
a dihydroresveratrol. Denbinobin ma udajné piiznivé vlastnosti jako antioxidant, inhibitor
agregace krevnich desti¢ek a protinddorovy prostfedek. Dihydroresveratrol by mohl mit
potencial pfi 1écbé akutni pankreatitidy diky tomu, Ze prokdzal schopnost tlumit oxida¢ni
poskozeni pankreatu (Lowe et al. 2021).

3.7.4 Entourage efekt

Predpokladané interakce mezi fytokanabinoidy a dal$imi slozkami konopné pryskyfice,
zejména terpeny, jsou znamé jako entourage efekt. Tento efekt je popsan jako interakce mezi
vice latkami, kdy je zvySena aktivita aktivni slouceniny pii synergii s neaktivni slouc¢eninou
a byl zaveden vroce 1988 Mechoulamem a jeho kolegy. Tento vztah lze také vyjadfit
nerovnosti 1 + 0 > 1 (Booth & Bohlmann 2019; Hanu§ & Hod 2020). Mezi domnélé¢ aspekty
entourage efektu miizeme zatadit 1écbu zavislosti, uzkosti, deprese, infekci, epilepsie nebo
rakoviny. Dtikazy pro tento efekt najdeme v n¢kolika preklinickych vyzkumech. Existuji také
nékteré studie, které naopak interakci posilujici efekt jednotlivych latek vyvraci.
I pres ptibyvajici studie potvrzujici, ze fytokanabinoidy a terpeny ptisobi 1épe spole¢né nez
jednotliveé, najdeme v odborné literatufe taky mnoho skeptickych ndzort. Je tedy prozatim
nejasné, zda terpeny opravdu ovliviiuji aktivitu fytokanabinoidi a toto téma zistava pfedmétem
dalsich vyzkumt (Booth & Bohlmann 2019; Hanus§ & Hod 2020; LaVigne et al. 2021).

3.8 Metody stanovovani obsahovych latek
Extrakéni metody jsou zdsadnim krokem v analyze obsahovych latek v konopi. Pro

kanabinoidy je nejlepsi volbou extrakce pevna latka — kapalina. Vhodna rozpoustédla jsou
napf. polarni methanol, ethanol a nepolarni n-hexan. Je znamo také nékolik studii, ve kterych
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byla pouzita superkriticka extrakce CO; (SFE-COz). Zavérem bylo, Ze tato metoda je z hlediska
ekonomiky a ekologie lepsi nez techniky zalozené na organickych rozpoustédlech.

Nejcastéji vyuzivanymi metodami pro analyzu kanabinoidnich latek v konopi jsou
plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS) a vysokoucinna kapalinova
chromatografie (HPLC). U plynové chromatografie (GC) vsak vysoka teplota a nastfikovani
vzorku zptsobuje dekarboxylaci kyselych kanabinoidii na jejich neutrdlni formu. Pro analyzu
kanabinoid pomoci GC se pouzivaji rizné stacionarni faze. Nejrozsitengjsi stacionarni fazi je
nepolarni kolona ztaveného oxidu kfemicitého. Pouzivan je ptfedev§im bud plamenové
ioniza¢ni detektor (FID) nebo hmotnostni spektrometr. Optimalni metodou pro stanoveni
kanabinoidi je vSak HPLC, protoZe nezahrnuje zahiivani a umoznuje tedy kvantifikaci
ptirozené se vyskytujicich kyselych i neutralnich forem. Pro detekci v HPLC se bézné€ vyuziva
napiiklad ultrafialovy (UV) detektor a detektor diodového pole (DAD) (ElSohly et al. 2017;
Micalizzi et al. 2021). Nejbéznéji vyuzivanymi metodami pro analyzu terpenti jsou GC-FID
a GC-MS ale pouzivaji se i jiné techniky plynové chromatografie, napt. dvourozmérna plynova
chromatografie (GC x GC) (Ibrahim et al. 2019).

4  Metodika
4.1 Péstovani rostlin 1écebného konopi

4.1.1 Vychozi materiil a péstebni podminky

Pro zjiStovani obsahu terpenickych latek v 1é€ebném konopi byl vyuzit genotyp
s pracovnim nazvem ,,McLove®. Rostlinny materidl byl péstovan v indoor péstirné¢ v budove
Ceské zemédélské univerzity v Praze. Rostliny byly umistény do kvétinaéti s objemem 3,7 1
naplnénych hydroponickym médiem keramzitem (Plagron, Nizozemsko). V péstirné byly
vytvofeny optimalni podminky pro rist konopi. Svételny rezim zajiStovaly vysokotlaké
sodikové vybojky (HPS). Béhem faze svétla byla v péstirné udrzovana teplota na 25 °C, béhem
faze tmy byla teplota snizena na 22 °C. Vlhkost vzduchu byla ve fazi kveteni 40 %
a koncentrace CO> byla 1065 mg/m>.

4.1.2 Vyziva rostlin

Rostliny v péstirné byly vyzivovany pomoci zivného roztoku. Pro néds pokus byly zvoleny
Ctyfi druhy Zivnych roztokl. Ve vSech typech vyZivy byla pouzita bio mineralni hydroponicka
hnojiva vhodna pro pouZiti v kvétové fazi rostlin (Plagron Hydro A a Hydro B). Toto hnojivo
obsahuje vSechny ziviny v chelatové formé, a proto jsou pro rostlinu snadno dostupné. Pomér
zakladnich zivin N-P-K je u varianty A 5-0-2 a u varianty B 2-4-9. Vzdy se spolu davkuji
v poméru 1:1. Do nékterych Zivnych roztokl byly také pfidavany aditiva: Sugar Royal a Green
Sensation. Sugar Royal obsahuje kompletni smés vitaminii, stopovych prvkl, aminokyselin
a je obohaceny o dusik. Green Sensation obsahuje fosfor, draslik, kvétové hormony, vitaminy,
aminokyseliny a stopové prvky. Podporuje také tvorbu cukri. V zivném roztoku bylo
pravidelné méteno pH a EC. Ptesné slozeni zivnych roztokd, které byly michany kazdy 7. den
od prvniho dne pokusu, nalezneme v tabulkach 3, 4, 5 a 6. Hnojiva a aditiva byla michana
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v 80 1 vody. Cely proces péstovani byl proveden ve dvou cyklech. Druhy cyklus byl proveden
z diivodu ovéreni stability genotypu.

Tabulka 3: SloZeni zivného roztoku v prvnim typu vyzivy (A).

tyden/obdobi 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

faze rast kvét kvét kvét kvét kvét kvét kvét kvét  sklizen
Hydro A (ml) 128 160 176 200 176 200 200 200 200 jenvoda
Hydro B (ml) 128 160 176 200 176 200 200 200 200 jenvoda
Aditiva Sugar Royal (ml) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 jenvoda
Green Sensation (ml) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 jenvoda

pH 595 591 594 579 592 590 591 588 581 jenvoda

EC (mS/cm) 097 1,19 131 154 161 183 182 1,78 0,02 jenvoda

Tabulka 4: Slozeni zivného roztoku v druhém typu vyzivy (B).

tyden/obdobi 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

faze rast kvét kvét kvét kvét kvét kvét kvét kvét  sklizen
Hydro A (ml) 128 160 176 200 176 200 200 200 200 jenvoda
Hydro B (ml) 128 160 176 200 176 200 200 200 200 jenvoda

. Sugar Royal (ml) 0 0 160 160 160 160 160 160 160 160
Aditiva Green Sensation (ml) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 jen voda
pH 595 588 591 581 590 590 592 591 5,85 jenvoda
EC (mS/cm) 097 1,22 132 149 160 184 1,76 1,75 0,01 jenvoda

Tabulka 5: SloZeni zivného roztoku ve tietim typu vyzivy (C).

tyden/obdobi 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

faze rast  kvét kvét kvét kvét kvét kvét kvét kvét  sklizen
Hydro A (ml) 128 160 176 200 176 200 200 200 200 jenvoda
Hydro B (ml) 128 160 176 200 176 200 200 200 200 jenvoda
Aditiva Sugar Royal (ml) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 jen voda
Green Sensation (ml) 0 0 0 0 80 80 80 80 80 jenvoda
pH 595 594 595 5,74 590 5,89 5,9 5,87 5,83 jenvoda
EC (mS/cm) 097 142 130 154 205 240 234 223 0,03 jenvoda

Tabulka 6: SloZeni zivného roztoku ve ¢tvrtém typu vyzivy (D).

tyden/obdobi 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
faze rast kvét kvét kvét kvét kvét kvét kvét kvét  sklizen
Hydro A (ml) 128 160 176 200 176 200 200 200 200 jenvoda
Hydro B (ml) 128 160 176 200 176 200 200 200 200 jenvoda
» Sugar Royal (ml) 0 160 160 160 160 160 160 160 160 jenvoda
Aditiva Green Sensation (ml) 0 0 0 0 80 80 80 80 80 jenvoda
pH 595 591 588 585 590 589 590 589 582 jenvoda
EC (mS/cm) 097 1,38 1,35 1,56 2,07 244 233 221 0,04 jenvoda

34



4.2 Zpracovani rostlin 1é¢ebného konopi

4.2.1 Sklizen, suSeni a homogenizace

Kvéty byly sklizeny ru¢né pomoci niizek v optimalni zralosti od 7. do 11. tydne kveteni.
Sebrané kvéty byly nasledné suseny pii 25 °C do konstantni vlhkosti 8-10 %. Ususeny material
byl uloZen do vakuovych sackl a skladovan v chladu pti 4 °C. Pted ptipravou extrakti byly
vzorky homogenizovany naésledujicim zptsobem. UsuSené kvéty byly zmrazeny tekutym
dusikem a drceny v tfeci misce s tlouckem.

4.2.2 Priprava extrakti

Bylo navazeno 100 mg homogenizovaného vzorku a zakapnuto 1 ml hexanu. Jako vnitini
standard byl pouzit pentadekan. Zkumavky se vzorky byly zamichany pomoci tfepacky.
Nasledné byly vlozeny do laboratorni ultrazvukové ldzn€ na 30 minut. Poté se vzorky 5 minut
centrifugovaly pii rychlosti 9000 otacek/min a findlnim krokem byla filtrace pies stiikackové
nylonové filtry (PTFE 0,45 ul) do 2 ml vialek. Od kazdého vzorku byla provedena tfi
opakovani.

o ——
—

Obrazek 13: Vzorek po filtraci piipraveny
na nasledné analyzy (foto autorka).

E : z‘\i?‘
Obrazek 12: Extrahovany
material po centrifugaci (foto
autorka).

4.3 Identifikace a kvantifikace terpeni v 1é¢ebném konopi

Analyzy byly provadény pomoci plynového chromatografu s plamenovym ionizacnim
detektorem (GC-FID) a plynového chromatografu shmotnostnim detektorem (GC-MS).
Parametry téchto analyz jsou uvedeny v Tabulce 7. Detekované latky jsou identifikovany
pomoci GC-MS na zéklad¢ porovnani hmotnostnich spekter a indexu relativnich reten¢nich
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indexd s literaturou, databazi Narodniho Institutu pro Standardy a Technologie (NIST)
a dostupnymi standardy: a-terpineol, farnesen, karyofylen oxid, a-bisabolol, terpinolen,
farnesol, guaiol, B-pinen, linalol, B-karyofylen, myrcen, a-humulen, eudesmol, aromadendren,
borneol, limonen, a-felandren, nerolidol, globulol, p-cymen. Relativni obsahy identifikovanych
latek byly vyjadfeny na zakladé porovnani plochy piku dané latky s celkovou plochou vSech
detekovanych latek. Nasledné byly tyto hodnoty pfepocteny na obsah v mg/g susiny.

Tabulka 7: Parametry analyz terpenickych latek v konopnych extraktech.

GC-MS GC-FID
Kolona HP-5MS 30 m x 0,25 mm; 0,25 pum DBS5 30 m x 0,25 mm; 0,25 pm
Stacionarni faze 5 % fenylmethylsiloxan 5% difenyl — 95%
dimethylpolysiloxan
Nosny plyn helium, 1,0 ml/min, konstantni tok  dusik, 1,0 ml/min, konstantni tok
Injekéni mod bez délice toku 230 °C s délicem toku 230 °C
Splitovaci pomér - 15:1

Teplotni program 60 °C na 3,5 min, 3,5 °C/min na 60 °C, 3,5 °C/min na 150 °C, 30
150 °C, 30 °C/min na 300 °C po 10  °C/min na 300 °C po 10 min

min
Teplota detektoru 300 °C 300 °C
Nastiik 1,5 ul 1,5 ul

4.4 Statistické vyhodnoceni vysledku

Pro vyhodnoceni obsahu jednotlivych terpenickych latek v suSeném kvétenstvi konopi
byly pouzity zdkladni popisné statistiky (primér a smérodatnd odchylka). Pro urceni stability
téchto obsahti byla pouzita jednofaktorovd ANOVA s hladinou vyznamnosti p <0,05 a Tukeyho
post hoc test v programu Statistica 12.

5  Vysledky

V suSeném kvétenstvi lécebného konopi se podafilo identifikovat tfinact terpend.
Porovnavan byl jejich obsah v mg/g suiny s ohledem na typ vyzivy a termin sklizné.

Jako prvni jsme se zaméfili na porovnani obou cyklt. Cilem bylo zjistit, zda se od sebe
jednotlivé cykly lisi nebo nikoli, coz ndm potvrdi stabilitu odriidy. Porovnavan byl vzdy stejny
typ vyZzivy z obou cyklu. Statisticky vyznamny rozdil v obsahu terpenickych latek mezi cykly
byl u prvniho typu vyzivy (A) pozorovan pouze u B-myrcenu a nerolidolu. U druhého typu
vyzivy (B) byl statisticky vyznamny rozdil v cyklech pozorovan u a-pinenu, B-pinenu
a globulolu. U tietiho (C) a c¢tvrtého (D) typu vyzivy nebyl mezi cykly pozorovan zadny
statisticky vyznamny rozdil. AZ na par vyjimek se od sebe jednotlivé cykly nelisily,
proto povazujeme nami zkoumany genotyp za stabilni z hlediska obsahu terpenickych latek.

36



5.1 Vyziva

V prvnim cyklu byl statisticky vyznamny rozdil mezi obsahy terpenickych latek
v zavislosti na typu vyzivy pozorovan u a-pinenu, B-pinenu, B-myrcenu a o-terpineolu.
Nejvyssi vytéznost byla v tomto piipadé tieti (C) a ¢tvrty (D) typ vyzivy.

U druhého cyklu byly pozorovany statisticky vyznamné rozdily mezi typy vyzivy
u vétsiny detekovanych terpenil. Nejvyssi namétené hodnoty byly v druhém cyklu u vyzivy C
a D v obsahu téchto terpenil: a-pinen, PB-pinen, B-myrcen, limonen, linalol, o-terpineol,
o-humulen, nerolidol, globulol, guaiol. Vyjimkou je a-bisabolol, ktery byl identifikovan
a kvantifikovan pfedevsim u typu vyzivy A. Ve vyZzivovych variantach C a D se nenachézel
viibec.

5.2 Termin sklizné

Porovnavan byl také statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi tydny sklizné
s ohledem na obsah terpenickych latek. Tento rozdil byl pozorovan pouze u B-karyofylenu,
o-humulenu a nerolidolu. Rozdily byly pozorovany mezi osmym a devatym tydnem. V piipadé
B-karyofylenu byl statisticky vyznamny rozdil také mezi sedmym a devatym tydnem.
Koncentrace terpenickych latek v téchto ptipadech zavisela také na typu vyzivy. U ostatnich
terpentl nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil v jejich obsahu.

5.3 Terpenické latky

Nejvice zastoupenymi terpeny v nasem pokusu byly limonen a B-myrcen. AvSak mezi
jednotlivymi tydny sklizn€ nebyly v obsahu téchto terpent zadné statisticky vyznamné rozdily.
Naopak nejmensi obsah byl pozorovan u a-bisabololu a farnesolu, které v nékterych pripadech
nebyly ve vzorcich detekovany viibec.

Obsah terpenickych latek prvniho cyklu v zavislosti na typu vyzivy a terminu sklizné
znazoriiuje Tabulka 8 a Tabulka 9. Ziskané hodnoty pro druhy cyklus jsou v Tabulce 10
av Tabulce 11.
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Tabulka 8: Primérny obsah terpenickych latek se smérodatnou odchylkou pro prvni cyklus
(o-pinen — B-karyofylen).

priumér mg/g

vyZiva tyden

a-Pinen B-Pinen B-Myrcen Limonen Linalol a-Terpineol  p-Karyofylen
7. 0,100+0,012 0,187+0,021 0,695+0,207 0,977+0,169 ND ND 0,577+0,127
8. 0,095+0,015 0,175+0,027 0,503+0,146 0,883+0,183 ND ND 0,500+0,123

TA© 9. 012050011 02270024 0,939+0,332 1,251+0,198 0,148+0,063 0,138+0,035  0,713=0,154
10. 0,119:0,019 0,220£0,035 0,695£0,124 1,069+0,285 0,1220,031  0,112£0,017  0,590+0,040
11 0,126:0,023 0,246+0,036 1,136+0,167 1425+0,164 0,148£0,017  0,154£0,027  0,710£0,142
7. 0,126£0,020 0,235:0,039 0,855:0,239 13460,279 0,090+0,003 0,103£0,013  0,44320,102
8 0,163£0,006 0310£0,012 1246+0,162 1,726£0,254 0,182£0,020 0,163+0,002  0,882+0,181
1B 9 0,1480,019 0275£0,035 1,170:0,019 1,565£0,116 0,119£0,009 0,125:0,014  0,590+0,088
10, 0,158£0,012 0,296:0,024 1,165:0,296 1,725:0,401 0,095:0,018  0,122+0,006  0,553+0,014
11 0,146:0,018 0,271£0,032 0,80240,111 14330,081 0,090:0,001 0,115:0,011  0,427+0,030
7. 0,197£0,008 0371£0,016 1,557+0,190 2,143£0,205 0,146£0,006 0,164£0,010  0,669+0,053
8. 0,198£0,038 0,370+0,074 1,534:0,221 2,0930,274 0,132:0,023 0,1590,026  0,576+0,033
IC 9. 0,174£0,023 03330065 1479+0,868 1,957+0,575 0,142£0,083 0,168£0,080  0,597+0,114
10 0,147+0,004 0,274+0,003 0,867+0,101 1463+0,136 0,088£0,001 0,125£0,007  0,428+0,036
11, 0,2240,035 0,433£0,066 1,831:0,327 2,807+0,563 0,183+0,015 0,2110,020  0,710+0,144
7. 0210£0,016 0,390£0,034 1,758£0,132 2,532£0,183 0,140£0,007 0,161£0,010  0,50320,062
8. 0200£0,041 0375£0,071 1325:0379 2,173£0,490 0,125:0,006 0,150£0,012  0,529:£0,043
ID 9. 0,1340,105 0373£0,049 0,996:0,684 1,791+0,784 0,087£0,023 0,132£0,025  0,438+0,075
10, 0,235:0,034 0462+0,072 1,745:0,394 3,122+0,579 0,24040,023  0,230£0,019  0,795+0,111
1. 0,180+0,013 0,354:0,025 1,188+0,074 1,867+0,065 0,148+0,017 0,182+0,013  0,454+0,034
Tabulka 9: Primérny obsah terpenickych latek se smérodatnou odchylkou pro prvni

cyklus (o-humulen — farnesol).

priumér mg/g

vyZiva tyden

a-Humulen  Nerolidol Globulol Guaiol a-Bisabolol Farnesol
7. 0,221+0,049 0,382+0,054 0,239+0,054 0,390+0,065 ND ND
8. 0,190+0,046 0,329+0,059 0,203+0,021 0,332+0,060 ND ND
1A 9.  0,275+0,063 0,403+0,046 0,260+0,035 0,417+0,047 ND ND

10.  0,224+0,014 0,371+0,043 0,198+0,012 0,393+0,034 0,100+0,002 ND

11.  0,278+0,058 0,433+0,067 0,376+0,041 0,488+0,071 ND ND
7. 0,170+0,038 0,335+0,063 0,238+0,034 0,354+0,054 ND ND
8. 0,343+0,070 0,494+0,037 0,314+0,023 0,576+0,078 0,122+0,019 ND
1B 9. 0,226+0,035 0,382+0,053 0,233+0,027 0,422+0,046 ND ND
10.  0,214+0,004 0,394+0,023 0,323+0,013 0,434+0,008 ND ND
11.  0,166+0,012 0,308+0,026 0,296+0,034 0,362+0,020 ND ND
7. 0,262+0,022 0,413+0,037 0,294+0,022 0,489+0,031 ND ND
8. 0,226+0,014 0,413+0,006 0,290+0,033 0,459+0,020 ND ND
I1C 9. 0,238+0,052 0,430+0,095 0,403+0,089 0,482+0,090 ND ND
10.  0,170+0,013 0,308+0,033 0,323+0,016 0,390+0,025 ND ND
11.  0,283+0,057 0,456+0,082 0,322+0,022 0,605+0,083 ND ND
7. 0,200+0,024 0,362+0,036 0,277+0,043 0,439+0,026 ND ND
8. 0,211+0,019 0,428+0,035 0,398+0,020 0,459+0,022 ND ND
ID 9. 0,152+0,032 0,248+0,126 0,361+0,061 0,392+0,051 ND ND
10.  0,327+0,043 0,537+0,064 0,408+0,033 0,676+0,033 ND ND
11.  0,187+0,015 0,327+0,004 0,308+0,036 0,473+0,028 ND ND

38



Tabulka 10: Primérny obsah terpenickych latek se smérodatnou odchylkou pro druhy
cyklus (a-pinen — B-karyofylen).

primér mg/g

vyZiva tyden
a-Pinen B-Pinen B-Myrcen Limonen Linalol a-Terpineol  B-Karyofylen

7. 0,089+0,018 0,168+0,033 0,555+0,110 0,776+0,138 0,093+0,015 0,097+0,012 0,943+0,133

8. 0,089+0,011 0,162+0,021 0,547+0,105 0,851+0,121 0,104+0,009  0,089+0,008 0,953+0,037

2A 9. 0,083+0,018 0,155+0,031 0,489+0,105 0,748+0,174 0,102+0,010  0,092+0,007 0,684+0,083
10.  0,073+0,007 0,136+0,014 0,427+0,055 0,635+0,058 0,111+0,025 0,088+0,012 0,723+0,118

11.  0,097+0,012 0,190+0,022 0,586+0,074 0,933+0,082 0,118+0,023  0,127+0,007 0,849+0,078

7. 0,091+0,009 0,172+0,019 0,603+0,045 0,812+0,064 0,122+0,012 0,115+0,011 0,870+0,097

8. 0,111+0,008 0,229+0,018 1,177+0,094 1,352+0,085 0,232+0,019  0,209+0,012 0,933+0,139

2B 9. 0,136+0,003 0,258+0,005 0,876+0,055 1,310+0,046 0,171+£0,025 0,154+0,006 0,928+0,091
10.  0,159+0,008 0,299+0,017 1,045+0,044 1,443+0,114 0,138+0,016 0,166+0,011 0,836+0,078

11.  0,135+0,021 0,261+0,038 1,059+0,074 1,466+0,146 0,159+0,022 0,165+0,029 0,992+0,033

7. 0,156+0,008 0,315+0,017 1,793+0,172 1,960+0,178 0,241+0,043  0,233+0,037 0,902+0,166

8. 0,106+0,009 0,229+0,018 1,349+0,141 0,926+0,626 0,304+0,050 0,255+0,037 0,901+0,197

2C 9. 0,180+0,019 0,343+0,036 0,933+0,075 1,509+0,131 0,110+0,016 0,172+0,023 0,638+0,076
10.  0,144+0,002 0,276+0,006 0,671+0,005 1,338+0,047 0,133+0,002 0,163+0,013 0,776+0,071

11.  0,151+0,019 0,293+0,034 0,865+0,102 1,361+0,166 0,156+0,020 0,175+0,017 0,541+0,099

7. 0,137+0,023 0,281+0,046 1,144+0,178 1,631+0,250 0,254+0,031 0,227+0,021 0,559+0,063

8. 0,162+0,016 0,305+0,028 0,907+0,052 1,628+0,101 0,154+0,007  0,184+0,007 0,613+0,071

2D 9. 0,153+0,009 0,298+0,020 0,872+0,013 1,610+0,013 0,165+0,019  0,193+0,007 0,621+0,123

10.  0,202+0,018 0,397+0,034 1,509+0,104 2,448+0,175 0,263+0,026 0,261+0,020 0,540+0,042

11. 0,181+0,014 0,359+0,029 1,049+0,043 1,831+0,093 0,356+0,024  0,278+0,019 0,625+0,024
Tabulka 11: Priimérny obsah terpenickych latek se smérodatnou odchylkou pro druhy cyklus

(o-humulen — farnesol).

priumér mg/g

vyZiva tyden
o-Humulen Nerolidol Globulol Guaiol a-Bisabolol Farnesol

7. 0,363+0,053 0,592+0,071 0,360+0,064 0,576+0,078 0,121+0,007 0,080+0,011

8. 0,362+0,015 0,653+0,005 0,373+0,034 0,569+0,006 0,117+0,004 0,083+0,002
2A 9. 0,263+£0,031 0,419+0,016 0,335+0,046 0,452+0,047 0,098+0,006 ND

10.  0,280+0,048 0,493+0,069 0,316+0,061 0,507+0,081 0,115+0,012 0,082+0,004

11.  0,333+£0,032 0,571+0,031 0,442+0,008 0,615+0,027 0,109+0,014 0,085+0,005

7. 0,344+0,040 0,612+0,030 0,405+0,011 0,625+0,044 0,106+0,007 0,083+0,002

8. 0,372+0,057 0,558+0,054 0,478+0,022 0,599+0,080 ND 0,084+0,010
2B 9. 0,365+0,037 0,668+0,042 0,413+0,026 0,654+0,055 ND 0,083+0,008

10.  0,332+0,029 0,605+0,057 0,499+0,028 0,609+0,044 ND 0,081+0,006

11.  0,395+0,019 0,634+0,046 0,516+0,072 0,675+0,024 0,107+0,001 0,087+0,003

7. 0,362+0,069 0,610+0,106 0,500+0,085 0,618+0,088 ND 0,085+0,012

8. 0,372+0,086 0,630+0,163 0,432+0,083 0,710+0,142 ND 0,097+0,024
2C 9. 0,257+0,031 0,563+0,071 0,423+0,043 0,550+0,058 ND 0,079+0,001

10.  0,312+0,029 0,624+0,077 0,535+0,047 0,636+0,056 ND 0,084+0,009

11.  0,219+£0,037 0,404+0,072 0,373+0,058 0,523+0,070 ND ND

7. 0,230+0,025 0,422+0,066 0,337+0,039 0,572+0,112 ND ND

8. 0,252+0,029 0,490+0,028 0,461+0,055 0,544+0,041 ND 0,077+0,002
2D 9. 0,254+0,051 0,533+0,094 0,455+0,018 0,591+0,040 ND ND

10.  0,225+0,018 0,446+0,030 0,365+0,016 0,587+0,029 ND ND

11.  0,266+0,011 0,557+0,016 0,385+0,026 0,759+0,042 ND 0,078+0,005
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6 Diskuze

Diky dostupnym standardim a NIST se nam podafilo identifikovat tfinact terpenti
obsazenych v suSeném kvétenstvi konopi. Tyto terpeny byly identifikovany také v nedavné
studii, kterou provedli Janatova et al. (2022). Terpeny, které se ndm podafilo identifikovat
popsali také Russo & Marcu (2017) ve svém ¢lanku o obsahovych latkach konopi. To dokazuje,
ze se jednd o latky bézn€ se v konopi vyskytujici. Janatova et al. (2022) identifikovali vice jak
Sedesat riiznych terpenickych latek v Sesti odriidach konopi. Ve své studii oznacili jako
majoritni latky dvacet terpenickych latek ze v§ech identifikovanych. Patii mezi n¢ také limonen,
linalol, a-terpineol, B-karyofylen, a.-humulen, guaiol a bisabolol. Isidore et al. (2021) oznacuji
za prevladajici terpen v konopi také B-myrcen. Coz jsou latky identifikované a popsané také
touto diplomovou praci.

6.1 Vyziva

Vyznamny rozdil v koncentraci terpenickych latek byl pozorovan u vyzivového typu C
a D. Je k dispozici jen malé mnozstvi studi, které zkoumaji vliv vyzivy na obsah sekundarnich
metabolitl v 1é¢ebném konopi. Saloner & Bernstein (2021) se ve své studii vénovali vlivu
dusiku ve vyzive lé¢ebného konopi s ohledem na zmény v obsahu terpenickych latek. Pokud se
zamé&iime na vysledné koncentrace stejnych terpenti, které byly identifikovany ndmi, mizeme
zde uvést nasledujici vysledky jejich studie. Koncentrace a-pinenu a B-pinenu lehce rostla se
zveétSujicim se mnozstvim dusiku v Zivném roztoku. Koncentrace myrcenu se v zavislosti na
dusiku v Zivném roztoku nijak vyznamné neménila a u vSech ostatnich monoterpenti se
s nartistem davky dusiku jejich koncentrace snizovaly. U vétSiny testovanych seskviterpent se
jejich koncentrace s nartistajici davkou také sniZzovala ale tyto rozdily nebyly vyznamné
(Saloner & Bernstein 2021). Z této studie vyplyva, ze vysoké koncentrace dusiku nejsou nutné
pro zvyseni obsahu terpenickych latek v konopi. To podporuje také nas vysledek, kdy zvysené
obsahy byly pozorovany ve vyzivovych typech obsahujicich aditivum Plagron Green Sensation,
které dusik neobsahuje. A naopak u aditiva Sugar Royal, které obsahuje latky N-P-K v poméru
9-0-0, nebyly pozorovany statisticky vyznamné rozdily oproti ostatnim typtim vyzivy. Cockson
et al. (2020) publikovali studii, ve které se zabyvaji vlivem fosforu ve vyzivé na obsah
terpenickych latek v konopi. Z jejich vysledkl vyplyva, ze fosfor nema vyznamny vliv na obsah
terpenti/terpenoidll v konopi. Coz je v rozporu s naSimi vysledky. ZvétSené vynosy vSak mohly
zpisobit jiné latky obsazené v zivnych roztocich C a D, jako naptiklad aminokyseliny.

Studii zaméfenou na obsah sekunddrnich metabolit ovlivnény pfidanim
aminokyselinovych aditiv do zivného roztoku publikoval Malik et al. (2022), kde vysledky
naznacuji, ze pfidani téchto aditiv ma vliv na zvySeni koncentrace -myrcenu a limonenu
v suSeném kvétenstvi. Ostatnimi terpenickymi latkami se vSak tato studie nezabyvala.
Také nase prace potvrdila, Ze obsah B-myrcenu a limonenu se po pfidani aditiv s obsahem
aminokyselin zvysil.
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6.2 Termin sklizné

Vliv terminu sklizn€ popsali ve své studii na tfech riznych odrtidach konopi také Darby
& Bruce (2020). Jako latky, které nevykazovaly vyznamné rozdily v koncentracich oznacili
mimo jiné B-pinen a a-bisabolol, coz se shoduje také s naSimi vysledky, kdy jsme u téchto latek
nepozorovali statisticky vyznamny rozdil v koncentracich v zavislosti na terminu sklizn¢. Mezi
raznymi odridami konopi jsou vyznamné rozdilu jak v profilu terpenti/terpenoidd, tak v jejich
koncentracich v zavislosti na terminu sklizné. Je tedy velmi obtizné porovnéavat rizné odrady
mezi sebou. Stejné tak se mlze lisit i profil a koncentrace terpenickych latek v jedné odriadé
v zavislosti na sklizni a ndsledné manipulaci s materidlem a to proto, ze terpeny/terpenoidy jsou
vysoce tékavé latky. Jednu zodrid ve své studii Darby & Bruce (2020) sklizeli
v podobnych tydnech kveteni jako pfi nasem pokusu, tedy 8., 9., 10. a 11. tydnu. VétSina
identifikovanych terpenii/terpenoidi méla nejvyssi koncentrace pifi prvni sklizni,
tedy v 8. tydnu. Tento vysledek byl vyhodnocen i v nasem pokusu, kdy v 8. tydnu kveteni byly
zaznamenany jedny z nejvysSich koncentraci B-karyofylenu, a.-humulenu a nerolidolu. Nékteré
terpenické latky zminéné ve studii Darby & Bruce (2020) dosahovaly nejvyssich koncentraci
az v poslednim terminu sklizné, tedy v 11. tydnu. Vzhledem k tomu, Ze v nasem pokusu byly
zaznamenany statisticky vyznamné rozdily pouze u koncentraci tfech latek mizeme se pfi
vybéru idealniho terminu sklizné zaméfit na jiné parametry, jako je napiiklad obsah
kanabinoidnich latek nebo celkova vynosnost. Pokud bychom se chtéli zaméfit na kanabinoidy,
tak Crispim Massuela et al. (2022) ve své studii urcily jako optimalni dobu sklizn€ 9. tyden
kveteni s ohledem na celkovy obsah CBD. V tomto tydnu byly ndmi také potvrzeny jedny
z nejvétsich koncentraci terpenickych latek. Primérna hmotnost suSené¢ho kvétenstvi rostla od
5. az do 11. tydne, kdy byla nejvyssi (Crispim Massuela et al. 2022).

6.3 Terpenické latky

Limonen a -myrcen se v naSem pokusu vyskytovaly v nejvétSim zastoupeni. Lewis et
al. (2018) ve svém clanku uvadi, Ze myrcen je nejrozsifenéjSim terpenem v modernich
chemovarech konopi v Evropé€ i v USA, proto jeho vyssi obsah neni piekvapujici. Jako ptiklad
vysoké koncentrace myrcenu je uvadén chemovar ,,Harlequin®, ktery pfi testovani vykazoval
koncentraci myrcenu 0,45 % z celkového podilu terpenti 1,1 %.

Ani vyssi obsah limonenu nebyl pfekvapenim, protoze se jedna o jeden z nejbéznéjsich
monoterpentl piirozen¢ se vyskytujicich v ptirod€. Jeho vyskyt v 1é¢ebném konopi je zajisté
pfinosem diky jeho prokdzané chemopreventivni aktivit¢ proti mnoha typim rakoviny.
Limonen je také pouzivan k odstranéni Zlu¢ovych kameni obsahujicich cholesterol nebo ke
zmirnéni paleni zahy, jak uvadi Sun (2007). Vysledky studie zvetejnéné v roce 2021 také
poprvé prokazuji ze kombinace CBD a limonenu vyvolava zvyseni anxiolytického ucinku.
Synergie téchto dvou latek spolu s jejich bezpecnostnim profilem naznacuje jejich mozné
vyuziti jako doplikl soucasnych 1éka proti uzkosti nebo jejich pifirodni alternativni ndhrada
(Jayawardena 2021).

Velmi nizky, nebo dokonce zadny vyskyt byl pozorovan u a-bisabololu a fanesolu. Nizké
koncentrace bisabololu jsou pfekvapivé, protoze Janatova et al. (2022) oznacili bisabolol jako
jednu z majoritnich latek obsazenou ve vSech ze Sesti zkoumanych genotypti. (Hanu$ & Hod
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2020) vsak ve své studii zminuji, Ze existuje velké mnozstvi chemotypt konopi s riznymi
obsahy terpenti/terpenoidil a ze hlavni tékavé latky se mnohou navzajem velmi lisit.

Nizky obsah farnesolu je patrny i ze studie, kterou publikovali Janatova et. al (2022).
V nékterych genotypech taktéz, jako v nasem pokusu, nebyl farnesol identifikovan viibec.

V zavislosti na terminu sklizn€ jsme pozorovaly statisticky vyznamny podil v koncentraci
o-humulenu, B-karyofylenu a nerolidolu. Hadri et al. (2010) identifikovali a-humulen také
v esencialnim oleji z listh Salvia officinalis. Pti provadénych pokusech vykazoval a-humulen
vysokou cytotoxicitu u bunék kolorektdlniho adenokarcinomu a bun€k melanomu prsu.
Vysledky studie provedené Sylvestre et al. (2007) naznacuji, Ze pravé seskviterpeny jako je
nerolidol a a-humulen se podileji na cytotoxickém ucinku silice Comptonia peregrina. V této
studii byla hodnocena a potvrzena cytotoxicita nerolidolu a a-humulenu proti bunééné linii
lidského karcinomu plic a adenokarcinomu tlustého streva.

Na zékladé¢ zjisténych vysledkt by tedy bylo mozné doporucit genotyp McLove mimo
jiné pfi 1écbé vyse zminénych karcinomt.
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7  Zavér

Cilem této prace bylo stanovit optimalni termin sklizn¢ a vhodnou vyZzivu na zakladé
zjisténych obsaht terpenickych latek v suSeném kvétenstvi konopi. Na zdkladé namétenych
vysledkl a jejich nasledného porovnani s existujici literaturou se ndm podafilo potvrdit prvni
hypotézu, Ze nejvyssi obsah terpenickych latek je v 7. — 9. tydnu generativni faze. Mezi tydny
sklizn¢ v zavislosti na obsah terpenickych latek nejsou az na vyjimky, kterymi jsou
B-karyofylen, o-humulen a nerolidol, statisticky vyznamné rozdily. Proto je vhodné pfi
planovani terminu sklizné pfihlédnout také k obsahu kanabinoidnich latek a celkovému vynosu
suSeného kvétenstvi. Stejné jako potvrzuje literatura, dospéli jsem k zavéru, ze nelze stanovit
pfesny termin sklizné lécebného konopi, ve kterém bude koncentrace terpenickych latek
nejvyssi. Pro kazdou odridu je vhodnéjsi jiny termin sklizné a vliv na obsah terpenti/terpenoidi
ma také postup sklizn¢ a dalSi manipulace s materidlem. Pro na$ genotyp McLove bychom
z hlediska koncentrace terpenickych latek zvolily ke sklizni 8. — 9. tyden kveteni.

Podafilo se ndm potvrdit také druhou hypotézu, kterd tikd, Ze pfidanim aditiv do
hydroponického zivného roztoku Ize ovlivnit obsah terpenickych latek v Ié€ebném konopi.
Nejvyssi koncentrace terpenti/terpenoidii jsme pozorovali u typu vyzivy C a D. Tedy u zivnych
roztokd, do kterych byly kromé hydroponickych hnojiv Hydro A a Hydro B s majoritnimi prvky
N, P a K, pridéna také aditiva s obsahem aminokyselin.

Problematika vlivu aminokyselin ve vyzivé konopi v zavislosti na jeho obsahu aktivnich
latek je chybéjicim ¢lankem v odborné literatute. Na zékladé této prace miZzeme piedpokladat,
ze aditiva s pfidavkem aminokyselin, vitaminti a stopovych prvkli maji vliv na obsah
terpenickych latek v lécebném konopi. Pfesny vztah mezi nutricnimi aditivy a obsahy
terpenickych latek vSak ziistdva nejasny. Terpeny/terpenoidy maji velky potencidl v [écbé
riznych onemocnéni, prestoze jsou ¢asto opomijeny. Vliv kanabinoidl na ¢lovéka je v dnesni
dobé v literatute popsan vice podrobné nez vliv terpenickych latek. Pro tplné pochopeni této
problematiky je potieba provést dalsi studie.
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