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Obsah biologicky aktivnich latek v ruznych
genotypech konopi (Cannabis sativa L.)

Souhrn

V této praci byl studovan obsah majoritnich i minoritnich kanabinoidi v rdznych
genotypech konopi, p&stovaného v kontrolovanych podminkach na FAPPZ CZU.

V literarni Casti je nejprve shrnuta botanika a taxonomie konopi, nasledovana popisem
kulturné-historického vyvoje souziti této unikatni rostliny s clovékem. Dalsi kapitola se
zamétuje na Ceskou legislativu zabyvajici se touto problematikou v kontextu evropském a
svétovém. Rozebrana je z pohledu ilegalni psychotropni latky 1 1écebného prostiedku a je
sledovan jeji vyvoj v Case. Nasledujici Cast je dedikovana biologicky aktivnim latkam,
pozornost je vénovana zejmeéna kanabinoidiim a terpenoidiim; kromé obecné charakteristiky je
zahrnuta jejich klasifikace a biosyntéza. Nejvyznamnéjsi obsahové latky (z kanabinoidd napf.
THC, CBD, z terpeni myrcen, pinen a dalsi) jsou charakterizovany jednotliveé, vcetné
farmakologickych ucinkd, vyznamu pro rostlinu a souvislostmi mezi nimi. U terpent, jenz jsou
zodpoveédné za rozmanité a typické aroma konopi, je vyliceno, jakym zptisobem jej konkrétni
slouCenina ovliviiuje.

Nakonec jsou v resersi popsany nejbéznéji pouzivané instrumentalni metody ke stanoventi
téchto latek, jmenovité plynova chromatografie ve spojeni s hmotnostni spektrometrii (GC-MS)
a vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC). Vyjma zakladnich principti, na kterych
jsou tyto pfistroje zalozeny, jsou zminény téz rozdily mezi danymi metodami, jejich prednosti
a nevyhody pro danou analyzu.

Mezi genotypy vybrané pro tento vyzkum patfily Nurse Jackie 1, Shaman 5, Blueberry
3, CBD Caramel 6 a Forbidden fruit 2, 3, 5, 6 a 8. Od kazdé odriidy byly vypéstovany 3 rostliny,
celkem tedy 27. Byly zaznamenany vynosy kvétenstvi pro kazdou rostlinu a stanovena ztrata
suSenim.

Po homogenizaci byly pripraveny ethanolové extrakty ve 3 rlznych koncentracich.
Vlastni stanoveni probihalo na HPLC s UV detektorem. Data byla zpracovana v programu
Chromeleon. Timto zpusobem byl zjistén procentualni obsah THC, CBD, CBG, jejich
odpovidajicich prekurzorovych kyselin a minoritnich kanabinoidd THCV, CBDV a CBN. Pro
statistické vyhodnoceni byla zvolena jednofaktorova ANOVA s vyuzitim post-hoc metody
Fisher LSD test. Na zakladé vysledkt byly mezi sebou dané genotypy porovnany.

Nejvyssi obsah celkového THC byl zjistén u odridy Forbidden fruit 5 s hodnotou
10,502 %. Genotyp CBD Caramel 6 mél nejvys$si koncentraci CBD (4,486 %). Obsahu CBG
mirné presahujiciho 1 % dosahly 2 odridy, Forbidden fruit 2 (1,017 %) a 3 (1,008 %). U Nurse
Jackie 1 byl stanoven nejvyssi obsah neutralniho THC (1,412 %) a CBN (0,364 %), produktu
degradace THC, a minoritniho kanabinoidu THCV (0,009 %). Jedina dalsi odriida, u které byl
detekovan CBN, je Forbidden fruit 5 s koncentraci 0,011 %. Pfitomnost CBDV byla zji§téna u
tfi genotypu, Blueberry 3, Forbidden fruit 5 (oba 0,001 %) a CBD Caramel 6 (0,003 %).

Klicova slova: Konopi, genotyp, kanabinoidy, kanabinoidni kyseliny, HPLC-UV



Content of biologically active substances in different
genotypes of cannabis (Cannabis sativa L.)

Summary

In this work, the content of major and minor cannabinoids in different genotypes of
cannabis grown under controlled conditions at FAPPZ CZU was studied.

In the literature section, the botany and taxonomy of cannabis is first summarized,
followed by a description of the cultural and historical development of coexistence of this
unique plant with humans. The next chapter focuses on the Czech legislation dealing with this
issue in the European and world context. It is discussed from the perspective of an illegal
psychotropic substance and a therapeutic agent and its evolution over time is traced. The
following section is dedicated to biologically active substances, with particular attention paid
to cannabinoids and terpenoids; in addition to their general characteristics, their classification
and biosynthesis are covered. The most important constituents (among the cannabinoids, e.g.
THC, CBD, among the terpenes, myrcene, pinene and others) are characterised individually,
including their pharmacological effects, their importance for the plant and the relationship
between them. For terpenes, which are responsible for the diverse and characteristic aroma of
cannabis, the way in which a particular compound affects it is described.

Finally, the most commonly used instrumental methods for the determination of these
compounds are described, namely gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS)
and high-performance liquid chromatography (HPLC). In addition to the basic principles on
which these instruments are based, the differences between the methods, their advantages and
disadvantages for a given analysis are also discussed.

The genotypes selected for this research included Nurse Jackie 1, Shaman 5, Blueberry
3, CBD Caramel 6 and Forbidden fruit 2, 3, 5, 6 and 8. Three plants of each variety were grown,
for a total of 27 plants. Inflorescence yields were recorded for each plant and loss to drying was
determined.

After homogenization, ethanol extracts were prepared at 3 different concentrations. The
actual analysis was carried out on HPLC with UV detector. Data were processed in Chromeleon
software. In this way, the percentage of THC, CBD, CBG, their corresponding precursor acids
and the minor cannabinoids THCV, CBDV and CBN were determined. One-factor ANOVA was
chosen for statistical evaluation using the Fisher LSD post-hoc test. Based on the results, the
genotypes were compared with each other.

The highest total THC content was found in the Forbidden fruit 5 cultivar with a value of
10.502 %. The CBD Caramel 6 genotype had the highest CBD concentration (4.486 %). Two
varieties, Forbidden fruit 2 (1,017 %) and 3 (1,008 %), had a CBG content of slightly more than
1 %. Nurse Jackie 1 had the highest neutral THC content (1,412 %) and CBN (0,364 %), a
product of THC degradation, and the minor cannabinoid THCV (0,009 %). The only other
variety for which CBN was detected was Forbidden fruit 5 with a concentration of 0,011 %.
The presence of CBDV was detected in three genotypes, Blueberry 3, Forbidden fruit 5 (both
0,001 %) and CBD Caramel 6 (0,003 %).

Keywords: Cannabis, genotype, cannabinoids, cannabinoid acids, HPLC-UV
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1 Uvod

Konopi seté (Cannabis sativa L.) je neobyCejné vSestrannou rostlinou, vyuzivanou
cloveékem jiz po tisice let. Nachazi uplatnéni pii vyrobé vlaken a ziskavani oleje ze semen, jako
energeticka plodina s pozitivnim vlivem na pudni prostiedi, jako terapeuticky prostifedek pro
1écbu ¢i zmirnéni piiznakti mnoha chorob a v neposledni fadé i jako rekrea¢ni omamna latka.

Konopi obsahuje Siroké spektrum chemickych slouc¢enin, dosud je jich znamo pres 1600.
Kromé¢ primarnich metabolitd, jako jsou sacharidy, dusikaté latky (proteiny, nukleové kyseliny),
mastné kyseliny, disponuje téz Sirokou Skalou sekundarnich metabolitd (Hanus et al. 2016). Ty
slouzi rostlinam predevsim jako obrana proti Skiidcim (Taura 2009). Mnoho znich je
biologicky aktivnich, mezi nejvyznamnéjsi a nejvice studované skupiny patii kanabinoidy a
terpenoidy, jez jsou spolu s dal§imi latkami (flavonoidy, alkaloidy,..) produkovany zlaznatymi
trichomy ve formé silné€ aromatické lepkavé pryskyfice.

Nejvice zastoupenymi kanabinoidy jsou THC (A9-tetrahydrokanabinol) a CBD
(kanabidiol), v konopi jich vSak bylo popsano vice nez 160 (Hanu$ et al. 2016). Jednotlivé
genotypy maji rozdilna spektra a poméry téchto biologicky aktivnich latek, které se navic
vzajemné synergicky ovliviiuji (Russo 2011). Profil biologicky aktivnich latek ptedurcuje
vysledny terapeuticky efekt. Z tohoto divodu je dulezité analyzovat a charakterizovat jejich
slozeni, coz umoznuje selektovat odridy lécebného konopi nejvhodnéjsi pro specifické
fyziopatologické stavy a dosahnout tak lepsich vysledka pii 1é¢be.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hlavnim cilem prace je stanoveni obsahu vyznamnych biologicky aktivnich latek v
riaznych genotypech konopi. Zejména majoritnich a minoritnich kanabinoidd. Vyplyvajici
hypotézou je, ze mnozstvi sledovanych latek bude u jednotlivych genotypu odlisné. Ziskana
data mohou byt pouzita pro dalsi studie, naptiklad biologické ¢i antimikrobialni aktivity.
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3 Literarni reSerse

3.1 Taxonomie a botanika konopi (Cannabis sativa 1..)

Konopi seté je fazeno do Celedi konopovité (Cannabaceae). Ta se v soucasnosti sklada
z konopi (Cannabis), chmelu (Humulus) a osmi dalsich rodi, jez byly dfive soucasti Celedi
biestovcovité (Celtidaceae). Celed zahrnuje zhruba 170 druhti (McPartland 2018)

Prvnim ¢lovékem, ktery odborné popsal konopi jako konopi seté (Cannabis sativa L.) byl
Carl Linné. Taxonomické zarazeni je pfedmétem diskuzi jiz od 19. stoleti (Basyal & Regmi
2021). Dnes mezi botaniky prevlada nazor, ze konopi je jedinym druhem. Toto tvrzeni bylo
v poslednich desetiletich podpofeno analyzou genetické informace (Simiyu et al. 2022). Ten se
dale déli na poddruhy: konopi seté¢ (C. sativa ssp. sativa), indické (C. sativa ssp. indica)
a rumistni (C. sativa ssp. ruderalis). Pivodné byly popsany jako samostatné druhy, z cehoz
prameni mnohdy uzivana, ne vSak zcela spravna a pfesna nomenklatura — ,,C. sativa, C. indica“
(McPartland & Guy 2017)

Konopi je jednoleta, dvoudoma, vzacné jednodoma rostlina. Lodyha je vzpfimena,
v zavislosti na podminkach prostiedi a genetické odridé mize dosahovat vysky az péti metra.
Dlariovité listy jsou sloZené z péti az sedmi listki kopinatého tvaru s ostie pilovitym okrajem,
jenz se zuzuji na obou koncich (Bonini et al. 2018).

Kofenovy systém konopi je dobfe vyvinuty (Andre et al. 2016) Hlavni kotfen dosahuje
délky od 30 cm do 2 m (Amaducci et al. 2008), postranni kofeny od 20 do 100 cm. Konopi
Cerpa vodu a ziviny (vCetn€ relativné vysokého obsahu vapniku) z hlubSich vrstev ptidniho
profilu. Pohybem téchto slozek do svrchnich Casti zeminy se nasledné stavaji vyuzitelné pro
rostliny s mélkym kotfenovym systémem (napf. obilniny, okopaniny). Tim se zvySuje Grodnost
a zlepSuje pudni struktura (Strzelczyk et al. 2021).

Samici kvéty postradaji okvétni listky a maji jeden ¢i dva pestiky. Z pestiku obaleného
drobnym palistem vy¢nivaji dveé dlouhé blizny. Kvéty nemaji fapiky, jsou prilehlé a pokryvaji
je charakteristické chloupky, zvané trichomy. Samci kveéty maji pét nazloutlych okvétnich listku
a prasnikl, které po odkvétu opadavaji. Jsou posazené na fapicich, coz usnadiuje vétru
uvolfiovani pylu (Strzelczyk et al. 2021)

Plodem je jednosemenna nazka. Primérna velikost semen se pohybuje v rozmezi
3 az 5 mm, v zavislosti na odrad¢€ a dalSich faktorech (Yadav 2014). Zrala semena jsou hnédé
az tmave Sedé€ zbarven4, ¢asto s charakteristickou mozaikou (Callaway 2004).

3.2 Historie

Dle paleobotanickych studii se konopi vyskytovalo jiz pied 11700 lety ve stfedni Asii,
pobliz pohoii Altaj (Crocq 2020). V dasledku domestikace a diky schopnosti pfizptsobit se
riznym klimatickym podminkam, i zna¢né nepfiznivym, se rozsifilo nejprve po Eurasii a
nasledné do celého svéta (Pisanti & Bifulco 2019). Konopi bylo zdrojem vlaken pro vyrobu
provazil a siti, potravy a oleje ze semen (Crocq 2020). V severozapadni Cing byl nalezen hrob
muze, pohibeného kolem roku 750 pt. n. 1., s 800 g zachovaného konopi. Zjistény vysoky obsah
THC, poukazuje na skuteCnost, Ze se nejednalo pouze o sesbirané divoké rostliny, ale o odrudy
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kultivované lidmi a vybrané na zaklad¢ jejich potence. Jde tak o zatim pravdépodobné nejstarsi
dikaz pouziti konopi jako farmakologicky aktivni latky, at’ uz dané kultute slouzilo jako 1éCivy
¢i véstécky prostredek (Russo et al. 2008).

Nejpravdépodobnéjsi zpusob Sifeni konopi do Evropy a Stfedomoii je prostiednictvim
Skytht nebo proto-Skythu, ktefi se presunuli ze Stiedni Asie pfes Rusko asi pred 3500 lety, i
kdyz pokud jde o evropské zemé, nékteré paleobotanické diikazy dokazuji pritomnost divokého
pylu v Rumunsku, Bulharsku a Mad’arsku jiz kolem 10200-8500 let pt. n. 1. Zbytky konopi byly
nalezeny v hrobech Skytht datovanych do roku 450 pf. n. 1., které byly nalezeny v Némecku,
na Sibifi a na Ukrajiné. Skythové, jak doklada fecky historik Hérodotos z Halikarnassu (484-
425 pt. n. 1), pouzivali konopi piedevS§im pii pohiebnich obfadech a hostinach formou
vykutfovani a relaxacnich saun, ale také jako vlakno. Spekuluje se, ze sami Skythové se mohli
naucit pouzivat konopi od Asyfant a Thrakt v oblasti vychodniho Balkanského poloostrova a
v Décii (2600 pt. n. 1.), ktefi znali ritualni uzivani konopi k usnadnéni vizi a transu. Jeho
staroveka definice Quonubu nebo Qunnapu se poprvé objevuje na hlinéné tabulce datované do
doby ASSurbanipala, posledniho velkého krale novoasyrské fiSe (asi 600 pf. n. 1.). Asyrsky
termin ma stejny radix jako vSechna v té dob& pouzivana slova definujici konopi, zidovské
Quanneb nebo Kaneh, perské Quonnab, arabské Quannob, fecké Kannabas az po dodnes
pouzivané latinské Cannabis. Asyrsky lid byl dobfe obeznamen s hlavnimi vlastnostmi konopi
a pouzivali jej k lokalni 1éCbé otokli a pohmozdénin, pii depresich, impotenci, artritide,
ledvinovych kamenech a gynekologickych poruchéach (Pisanti & Bifulco 2019).

Vyvoj konopi a interakce s lidmi trva tisicileti a jeho domestikace bude pokraovat i v
budoucnosti. At uz prvni lidé pouzivali konopi nejprve jako zdroj vlakna, potravy nebo latek
ovliviiyjicich mysl, postupné vyvinuli rizné zemédélské techniky, aby zvysili vynos a kvalitu
vsech téchto produktl, coz vedlo ve dvacatém stoleti ke Slechténi kultivarti konopi specialné
pro vyrobu vlakna, semen nebo drog na zaklad€ mistnich kulturnich preferenci. Ptiroda a clovék
spolupracovali pii fizeni domestikace konopi, ale predstavovali téz protichidné sily, které
vyvolaly rozdilné vysledky. Napfiklad izolace, uméla selekce a pribuzenské kiizeni, které
clovek zavedl béhem domestikace, omezily genetickou rozmanitost, zatimco prirozené kiizeni
a miSeni genomu ji podpotilo (Clarke & Merlin 2016)

Moderni historie 1é¢ebného konopi zacina v 19. stoleti, kdy byla poprvé pouzita védecka
metoda pti studiu jeho farmakologickych a toxikologickych vlastnosti. Prvnim, kdo podle
naSich znalosti pouzil experimentalni metodu pfi studiu konopi, byl irsky Iékar William Brooke
O'Shaughnessy, ktery pusobil v Indii, kde provadél své experimenty. Po navratu do Evropy S§ifil
poznatky o nesCetnych farmakologickych tucincich konopi mezi Iékafskou komunitu
(MacGillivray 2017). Uvédomil si, ze odrida konopi péstovana v Indii, se lisi od evropské
odridy pouzivané hlavné pro vyrobu vlaken (C. sativa), co se tyCe farmakologickych vlastnosti.
Proto dusledné pristoupil ke zkoumani rostlinnych extraktd, pfiCemz jako testovaci zvifata
pouzil razné druhy zvitat véetné mysi, pst, koCek a kralikt. Jakmile zjistil bezpecnost konopi,
vyuzil mistni recepty k pripravé alkoholovych tinktur z konopi, které podaval nekterym svym
pacientim postizenym revmatismem, cholerou nebo tetanem, a dokonce i kojenci trpicimu
kieCemi. Pacienti na lécbu dobie reagovali, a tak vyvodil, ze rostlinny extrakt ma silné
analgetické a myorelaxa&ni vlastnosti, a navrhl jej jako Iék proti kie¢im. Cetné, ale neu¢inné
byly pokusy vyznamnych chemiku o identifikaci a izolaci u¢innych latek z O'Shaughnessyho
alkoholovych tinktur z konopi, coz se nakonec podafilo az v roce 1964 (Pisanti & Bifulco
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2019). Diky studiim a poznatkiim, které ucinil O'Shaughnessy ve Velké Britanii, a dale diky
préci barona Sylvestra de Sacy (1758-1838) ve Francii, ktery prelozil do francouzstiny dosud
neznamé arabské rukopisy informujici — mimo jiné — o 1éCivych a psychotropnich vlastnostech
konopi, zajem o tento novy rod, a hlavné o jeho pryskyfici "hasi§", rychle rostl a §ifil se po celé
Evropé (Booth 2005). V roce 1890 zverejnil osobni lékat kralovny Viktorie sir J. Russell
Reynolds v prestiznim Iékarském Casopise The Lancet sva I€karska pozorovani o vlastnostech
konopi, pficemz tuto rostlinu povazoval za nejuziteCnéjsi pro 1écbu bolestivych patologii
(Pisanti & Bifulco 2019).

Spolu se zvySenym lékarskym vyuzitim konopi se ve Francii rychle objevila nova moda
— uzivani kvétenstvi a pryskyftice konopi jako psychoaktivni drogy, kterou zaved! francouzsky
psychiatr Jacques Joseph Moreau, zaujaty pozorovanim obvyklych uzivateli béhem cesty po
Blizkém vychodé. Stejné jako pfedtim O'Shaughnessy pfijal experimentalni metodu k
podrobnému studiu psychoaktivnich ucinkt konopi a pro svij pfistup je povazovan za otce
moderni psychofarmakologie. V roce 1840 ji vyzkouSel nejprve na sobé a poté na svych
studentech a podrobné analyzoval jeji akutni €inky. Nasledné podaval konopi svym duSevné
nemocnym pacientim a pozoroval, Ze je uzite¢né pro zvySeni chuti k jidlu, usnadnéni spanku
a zklidnéni. Velmi brzy se jeho psychotropni vyuziti rozsifilo i mimo terapeutické pouziti a fada
umélct jej chtéla vyzkouset osobné. Nejznaméjsi priklad predstavuje "Club des Hashischins"
(Klub jedlikt hasise), ktery pusobil v letech 1844-1849 v pafizském hotelu de Pimodanin a
ktery navstévovali mimo jiné vyznamni spisovatelé a basnici jako Victor Hugo, Alexandre
Dumas, Charles Baudelaire, Honoré de Balzac, Théophile Gautier a malif Ferdinand Boissard.
Drogu, ktera se pouzivala pii sezenich, poskytl sam Moreau (Booth 2005).

V tomto obdobi zaujimala Italie vedouci postaveni v experimentech s konopim. Italsti
veédci Carlo Erba, 1ékarnik a zakladatel slavné italské farmaceutické spolecnosti, a Giovanni
Polli, Iékar a feditel védeckého Casopisu "Annals of Chemistry applied to Medicine", totiz do
Italie importovali prvni pokusy s konopim. Ve slavném experimentu, ktery se uskutecnil 19.
cervna 1847 v Milang, Polli spolu s Francescem Vigano a Pietrem Mordaretem testovali jako
dobrovolnici ucinky rostliny za pfitomnosti velké skupiny dalSich 1ékait a védci. Vysledky
byly popsany v anonymni podobg, kde byli experimentatoii oznaceni pismeny A, B a C. Takové
"konopné zkuSenosti" se staly mezi védci a lékafi velmi popularni a byly provadény dalsi
pokusy s hasiSem, vcetné pozorovani a presného zaznamenavani (Pisanti & Bifulco 2019).

Carlo Erba se stejné jako jeho anglicti kolegové netispé$né pokusil izolovat tcinné latky
rostliny a v roce 1849 zah4jil Cinnost laboratofe pro obchod s galenickymi preparaty konopi,
které byly predtim testovany na bezpecnost a i€innost proti migrén€, nevolnosti a artritide. Tyto
ptipravky meély velky uspéch a podpofily podnikatelskou ¢innost 1ékarnika. Obavy mu vSak
délaly zejména naklady spojené s dovozem Iéku z Egypta a nutnosti mit dostate¢né zasoby
rostliny, aby bylo mozné uspokojit rostouci poptavku. Tento problém cCastecné vyftesil jiny
1ékarnik, Pietro Burgo, ktery experimentoval s olejem z konopi ziskanym z odridy sativa hojné
pestované v Italii za nizkou cenu. K podobnému zaveéru dospél v roce 1887 i lékar Raffaele
Valieri, vedouci starobylé "nemocnice pro nevylécCitelné nemocné" v Neapoli, ktery ve svém
spise "O mistnim konopi a jeho ptipravcich misto C. indica" uvadi, ze inhalace mistniho konopi
C. sativa, jehoz produkce byla v Italii a zejména v Kampanii velka, byla Gi¢inna u pacientl s
nekolika patologickymi stavy od migrény, neuralgie, nespavosti, hysterie az po astma, plicni
emfyzém a exoftalmickou strumu. Pozoroval, ze italsky kmen konopi je stejné ucinny jako C.
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indica, pokud se podava ve dvojnasobné davce, ale s nizSimi naklady na vyrobu. To bylo
zpusobeno, jak je nyni znamo, rozdilnym obsahem tGc¢innych kanabinoidii u obou druhi. Druha
polovina 19. stoleti se vyznacCovala postupnym nardstem vyuziti konopi v medicin€ a Ize ji
oznacit za zlaty vék konopi. V tomto obdobi bylo provedeno mnoho védeckych studii v Evropé
1 ve Spojenych statech a pocet publikaci o konopi rychle rostl. Soucasné se dobé nékolik
laboratofi po celém svété (napt. Bristol-Meyers a Squibb ve Spojenych statech a Merck
v Némecku) uvedlo na trh rizné komercni preparaty (tinktury, pilulky a extrakty), které byly
predepisovany a uzivany pifedevSim pro své analgetické, protizanétlivé a antispastické
vlastnosti. V roce 1899 si farmakolog Walter Ernest Dixon v§iml, ze inhalace konopi je ve
srovnani s jinymi zpUsoby uziti obzvlasté ucCinna, protoze vyvolava konzistentni a rychly
farmakologicky ucinek. Shoemaker uvedl jeho uc¢innost u velkého poctu pacientt 1éCenych s
neuralgii, migrénou, gastralgii, enteralgii a mozkovymi nadory. Krome toho bylo také uzitecné
pro léc¢bu zavislosti na opiatech a v této indikaci se pouzivalo nékolik let. V roce 1915 anglicky
lékar Sir William Osier definoval konopi jako nejlepsi 1ék na silné bolesti hlavy a Cetné jiné
nemoci. Mnoho Iékaiti jej predepisovalo pii migréné, neklidu, bolestech a nespavosti
(Fankhauser 2002).

Uzivani 1é¢ebného konopi se zacalo snizovat na pocatku 20. stoleti. Diivoda tohoto
poklesu je vice. Velka spotieba 1€kt na bazi konopi zpuisobila, Ze se zietelné projevila variabilita
v ucinnosti 1 terapeutickych davkach mezi pacienty. Kromé toho se v téchto letech staly
komercné dostupnymi prvni analgetika a protizanétlivé 1éky, jako je aspirin, které mély lepsi
ucinnost, farmakologicky profil s pfedem stanovenym davkovanim a nebyly psychoaktivni. I
kdyz slavny tvodnik z ¢asopisu Medical and Surgical Reporter z New Yorku upozornil, ze
oproti mnoha jinym lékiim, u konopi nikdy nebyl zdokumentovan pfipad otravy. Ve 20. stoleti
se objevily prvni obavy z nekontrolovaného §ifeni konopi pro rekreacni ucely. V roce 1925 byla
v Ginevie podepsana druhd Mezinarodni opiova umluva, kterou podepsaly Spojené staty,
Némecko, Velka Britanie, Francie, Italie, Nizozemsko, Portugalsko, Rusko, Cina, Japonsko,
Persie a Siam s cilem regulovat a kontrolovat spottfebu, obchodovani a uzivani opia, kokainu a
dalgich drog. Usili Egypta, Spojenych statd americkych a Ciny bylo dostat do seznamu
zakazanych latek také hasis. Uzivani konopi bylo dalezitym kulturnim prvkem v Indii, ktera se
proti tomuto navrhu siln€ postavila, takze nebyl schvalen. Vyvoz C. indica do zemi, kde nebylo
povoleno, byl v§ak vyslovné zakazan. K definitivnimu padu konopi doslo ve Spojenych statech,
kde byla prohibic¢ni politika ptijata diky usili Harryho Anslingera, vedouciho Federalniho ufadu
pro narkotika, ktery v roce 1937 zavedl "zakon o dani z marihuany". Tento zakon omezoval
placeni dan€ ve vysi 1 dolaru za kazdy obchod tykajici se konopi pro Iékarské nebo pramyslové
vyuziti a 100 dolart pro vSechny ostatni ucely. Konopi nebylo zakazano, ale stalo se natolik
prohibitivnim kvuli svym nakladim a trestim spojenym s porusenim zakona (pokuty az 2000
dolarti nebo dokonce vézeni), ze byly preruseny vSechny pokusy o lékaiské vyuziti konopi
(Pisanti & Bifulco 2019). Nic s tim nezmohla ani opozice, pfedstavovana Americkou Iékatskou
asociaci prostfednictvim Dr. Williama Woodwarda, ktery 1 nadéale prosazoval farmakologicky
potencial této rostliny navzdory jeji psychoaktivité. V roce 1941 bylo konopi Spojenymi staty
definitivné vytazeno z Narodniho slovniku a formulafe 1ékopisu (Pisanti & Bifulco 2017). V
roce 1960 bylo vzhledem k velké s potfebé drog, vcetné konopi, k rekreacnim ucelim
odsouzeno a zafazeno mezi navykové latky (Booth 2005).
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Zakladni vyzkum konopi vSak probihal na nékolika mistech po celém svété. V Izraeli se
védcim (Gaoni a Mechoulam) nakonec podatilo vyfesit zasadni problém a poprvé identifikovat
molekularni chemickou strukturu kanabinoidd, ucinnych latek konopi, a zejména
nejrozsitenéj§iho THC (A9-tetrahydrokanabinol), ktery je zodpovédny za jeho psychoaktivitu.
Toto zji§téni podnitilo studie téchto sloucenin, které dosahly dal§iho vrcholu v roce 90. letech,
kdy se zacCal zkoumat endokanabinoidni systém, jeho receptory a metabolismus. Endogenni
molekuly pusobici na tento signalni systém, pojmenované endokanabinoidy, byly objeveny
(Pisanti et al. 2007; Proto et al. 2012). Poznani takového endogenniho fyziologického systému,
ktery pfi naruseni dava vzniknout Cetnym patologiim nebo se na nich alespon podili, byl
prulomovy. Zacala nova éra s obnovenym veédeckym zajmem o farmakologické vlastnosti
konopi, ktery vedl k publikovani tisict praci a kli¢ovych zjisténi podporujicich terapeutickou
hodnotu této rostliny u mnoha fyziopatologickych stava (Bifulco & Pisanti 2009; Aquila et al.
2009; Kaur et al. 2016). V poslednich dvou desetiletich se fada farmaceutickych spolecnosti
pokousela vyvinout nova synteticka 1éCiva schopna cilit na endokanabinoidni systém a
posilovat nebo blokovat jeho funkce v zavislosti na fyziopatologickém kontextu. Tato strategie
vedla v roce 2006 ke schvaleni CB1 antagonisty rimonabantu pro lé€bu obezity, potencialniho
1ékového trhaku, ktery bohuzel nesplnil velka oCekéavani a v roce 2008 byl pozastaven z trhu
kvuli depresim a sebevrazednému chovani hla§enému u pacientt a brzy poté v roce 2009 stazen
Evropskou komisi (Bifulco & Pisanti 2009).

V poslednich letech nékolik zemi po celém svété zavedlo nové, liberalnéjsi politiky
tykajici se konopi, které umoziuji jeho lékaiské uzivani, a dokonce ho dekriminalizuji nebo
legalizuji pro rekreacni ucely, jako je tomu ve statech Washington, Colorado, Oregon a Aljaska
ve Spojenych statech (Bifulco & Pisanti 2015). ZvySené rozsiteni konopnych lékatskych,
kosmetickych a nutri¢nich produktd souvisi s trendem péce o zdravi pfirozenéjSim zptisobem.
Lécebné konopi nyni diky tolerantnéjsi politice po celém svété proziva novy zlaty vék. Toto
téma ma obrovsky vyznam z hlediska vetejného zdravi. Investuje se mnoho zdroju a usili do
rozsahlych, robustnich a randomizovanych klinickych studii, provadénych dle
konsolidovanych standardi a metod, jez poskytnou vice statisticky vyznamnych dat a
presvédcivych veédeckych dikazi o 1éCebnych piinosech, ale i negativnich tcincich konopi, a
produktt z néj vyrobenych (Pisanti & Bifulco 2019).

3.3 Legislativa

Uzivani psychoaktivnich navykovych latek patii k aktualnim problémim vetejného
zdravi ve vyspélych zemich. Z nich je v Evropé nejcastéji uzivanou nelegalni latkou konopi.
Prestoze socialné-zdravotni zatéz uzivani konopi neni tak velka jako v ptfipadé alkoholu a
tabaku, nelze jeho dopad na vefejné zdravi podcetiovat (Cecho et al. 2017). Zatimco
prilezitostné uzivani marihuany nemusi nutné vést ke zdravotnim nasledktm, jeji pravidelné
uzivani je spojeno s Cetnymi dusledky, jako je zvySené riziko duSevnich poruch vcetné
zavislosti, zménény vyvoj u dospivajicich (Ramstrom 2004), respiracni onemocnéni (Joshi et
al. 2014), jakoz 1 socialni dopady, jako jsou ovlivnéné Skolni vysledky, rizikové chovani a
delikvence (Bachman et al. 2007).

V soucasné dobé se stale Castéji vedou vefejné debaty o Castecné dekriminalizaci, tj.
legalizaci pro rekreaCni uzivani. Takové legislativni zmény maji své opodstatnéni, aby se
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predeslo nevhodné stigmatizaci prilezitostnych rekreacnich uzivateld ze strany vefejnosti
(Kleiman 2011). Analyza vyuzivajici idaje o uzivani konopi mladistvymi v 38 zemich Evropy
a Severni Ameriky ukazala pozitivni korelaci mezi mirou dekriminalizace a prevalenci
pravidelného uzivani konopi. Vysledky vSak byly pomérné riznorodé, coz naznaluje, ze
dtlezitou roli hraji specifické faktory historického a kulturniho pozadi (Shi et al. 2015).

Nekolik analyz evropské protidrogové politiky naznacuje, ze neexistuje piima souvislost
mezi mirou kriminalizace nebo zpfisnénim protidrogového zdkona a mirou uzivani drog (a
naopak) (Giupponi et al. 2020). Relevantnich srovnavacich analyz legislativy je vSak stale
nedostatek (Kleiman 2011) a zkuSenosti z Ameriky by mély byt jen velmi opatrné
implementovany do specifickych podminek transformujicich se zemi stfedni Evropy. Pro
sledovani dostupnosti konopi lze za vhodny ukazatel povazovat celozivotni uzivani u
dospivajicich (Bogt et al. 2006). V tomto ohledu je klicovou cilovou skupinou populace
dospivajicich, protoze tento vék je spojen zejména s iniciaci a rozvojem uzivani nelegalnich
latek (Kazmér et al. 2017). Evropsky projekt skolnich prizkumt o alkoholu a jinych drogach
(ESPAD) poskytuje relevantni a reprezentativni udaje pro hodnoceni epidemiologické situace
ve spoleCnosti. Zda se, ze obliba konopi v zemich V4 roste, také nejvyssi prevalenci
celozivotniho uzivani mezi dospivajicimi lze pozorovat v Ceské republice (Cecho et al. 2017).

Ceska republika je postkomunistickou zemi; v dob& komunismu bylo drzeni jakékoli
drogy povazovano za trestny ¢in a bylo zarazeno pod stejné ustanoveni jako nedovolena vyroba,
dovoz, vyvoz a nabidka drog. S pfechodem k demokracii po roce 1989 doslo k rozsahlejSim
zménam trestniho prava (Belackova & Stefunkova 2018).

V cCervenci 1990 bylo drzeni nelegalnich drog pro vlastni potfebu dekriminalizovano, tj.
vyjmuto z trestniho zakoniku a povazovano pouze za spravni delikt. Takové "odstranéni
trestnich sankci" za drzeni drog pro osobni potifebu dobfe odpovida tomu, jak byla
dekriminalizace definovana (Jelsma 2011); drzeni drog pro jiného vSak zistalo trestnym ¢inem
(Belackova & Stefunkova 2018).

V roce 1998 vznikl politicky tlak na zruSeni dekriminalizace v reakci na vznikajici
oteviené drogové scény; v dusledku toho bylo nalezeno kompromisni feSeni, a to takové, které
zavedlo trestny ¢in osobniho drzeni drog v "mnozstvi vét§im nez malém" (dle novely zakona €.
112/1998 Sb.), tentokrat klasifikovany samostatné a mirnéji nez distribuce drog, platny od roku
1999. Drzeni "malého mnozstvi" pro osobni potiebu zistalo spravnim deliktem (tj.
dekriminalizovanym); to se tykalo vSech druhti drog, ale v rizném mnozstvi pro kazdou drogu
a pro kazdého pachatele. Do roku 2010 byly k dispozici pouze interni pokyny pro policii a statni
zastupitelstvi pfi rozhodovani o tom, co je "vétsi" nebo "malé" mnozstvi drogy, a soudy byly
povinny zvazit vSechny okolnosti trestného c¢inu (napf. spoleCenskou nebezpecnost),
neexistovaly zadné formaln€ zdvazné zakony nebo podzakonné predpisy, kterymi by se fidilo
vymahani zakont (Zeman 2007).

V roce 2010 byl v Ceské republice piijat novy trestni zakonik, jehoz soudasti byl zakon
¢. 40/2009 Sb., ktery se vice zaméfil na formalni ("jak je psano") nez materialni (tj. zohlednéni
okolnosti trestného Cinu) pojeti trestniho prava. Pokud jde o drogové trestné Ciny, doslo k
drobnym upravam, jejichz cilem bylo rozliSovat mezi riznymi druhy drog, které mély ptivod v
doporucenich védeckého hodnoceni zmény z roku 1999 (Zabransky et al. 2001). Nejprve byla
stanovena niz§i trestni sazba za osobni drzeni konopi (ve "vét§im nez malém mnozstvi") nez u
jinych drog; na druhou stranu byla zvySena maximalni trestni sazba za tento trestny ¢in
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spachany za pfitézujicich okolnosti. Za druhé bylo poprvé kodifikovano osobni péstovani
"rostlinnych drog" (trestny ¢in v pfipadé drzeni "vétSiho nez malého mnozstvi", spravni delikt
v ptipadé "malého mnozstvi"); do té doby bylo osobni péstovani konopi povazovano za drzeni
pro vlastni potiebu, ale n¢kdy také za (pokus o) vyrobu drogy (Belackova & Stefunkova 2018).

Vlada rovnéz definovala mnozstvi konopi (mnozstvi "vét§i nez malé"), které lze
pfechovavat bez danych trestnich sankci. Podle nafizeni vlady ¢&. 467/2009 Sb. bylo
maximalnim mnoZstvim pfechovavané drogy 15 g suiny a 5 g hagige. Ustavni soud vak kratce
poté (v roce 2013) vyhlasku tykajici se drzeni pro osobni potiebu zrusil s odivodnénim, ze
trestni odpovédnost nemize stanovit vlada, misto toho vydal Nejvyssi soud pokyny k
mnozstvim, ktera by se méla pouzivat v soudnich fizenich (Mrav¢ik 2015). Kupodivu vyhlaska
tykajici se péstovani rostlinnych drog nebyla napadena a zistava v platnosti. Pravni predpisy
definuji maximaln€ 10 g suSiny marihuany a 5 g hasise jako malé mnozstvi, jeho prechovavani
je povazovano za prestupek a je finanné€ postihovano az do vyse 15 000 K¢, nikoli vSak
odnétim svobody. Drzeni vétsiho mnozstvi je povazovano za trestny Cin, za ktery hrozi trest
odnéti svobody az na 1 rok. V ptipadée distribuce je obvykle trestem odnéti svobody az 5 let
(Cecho et al. 2017).

Pouziti konopi pro 1étebné Ggely je v Ceské republice schvaleno od roku 2013. Konopi
pro 1é&ebné pouziti musi v Ceské republice spliiovat kvalitativni pozadavky na 16&ivé piipravky
urcené k vydeji v Iékarnach. Jedna se o suSené samici kvéty obsahujici velké mnozstvi u€innych
latek, mezi hlavni patii tetrahydrokanabinol a kanabidiol, jejichz obsah se pohybuje od 0,3 %
do 21 % u THC a od 0,1 % do 19 % u CBD. Konopi je regulovano zdkonem o navykovych
latkach (167/1998 Sb.) a vyhlaskou o stanoveni podminek pro pifedepisovani, piipravu,
distribuci, vydej a pouzivani individualné piipravovanych lé¢ivych pfipravkt s obsahem konopi
pro léCebné pouziti (236/2015 Sb.). V souCasné dobé je predepsivano jako podpurna ci
doplinkova 1écba ke zmirnéni symptomt doprovazejicich néktera zavazna onemocnéni. Je
indikovano napft. pfi chronické neutiSitelné bolesti (zejména v souvislosti s onkologickymi
onemocnénimi, degenerativnim onemocnénim pohybového systému, neuropatii, spasticitou),
neurologickém tfesu zptusobeném Parkinsonovou chorobou, trazu michy nebo mozku,
Tourettové syndromu. V neposledni fadé téz ke stimulaci apetitu v souvislosti s 1écbou
onkologického onemocnéni ¢i HIV.

Pacineti v Ceské republice mohou legalné ziskat bud’ konopi dovezené ze zahraniéi, jenz
musi spliiovat vS§echny pozadavky na kvalitu a obsah uc¢innych latek, vychazejici z platnych
pravnich piedpist. Povoleni k dovozu je ud&lovano Ministerstvem zdravotnictvi CR, konkrétnd
Inspektoratem omamnych a psychotropnich latek. Cena neni v CR nijak regulovana a vychazi
z hodnoty, za kterou jej distributor uvadi na trh. Piipadné& konopi vypéstované v CR, které spada
pod spravu Statniho tstavu pro kontrolu 1é¢iv (respektive pod Statni agenturu pro konopi pro
1éCebné pouziti). Ta udéluje licence k péstovani konopi a zajistuje ostatni souvisejici ¢innosti,
jako je dohled nad péstovanim, distribuce do lékaren a veskeré informacni povinnosti vici
Ministerstvu zdravotnictvi a Policii CR. Cena neni regulovana a vychazi z nejniz§i nabidky
v ramci vybérového fizeni.

Tento systém se ukazal jako velmi neefektivni, coz se v priibéhu let projevovalo zejména
nedostatkem 1écebného konopi v 1ékarnach a jeho vysokou cenou.
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3.4 Biologicky aktivni latky

O skuping latek se tika, ze jsou biologicky aktivni (oznaCované také jako farmakologicky
aktivni), pokud maji ti€inek na organismus, at’ uz pozitivni €1 negativni (Landa & Jufica 2020).

V konopi je ptitomno pres 1600 znamych chemickych sloucenin, vice nez 180 z nich je
klasifikovano jako kanabinoidy (Hanus et al. 2016), které 1ze zatadit do 11 strukturnich rodin
(Kinghorn et al. 2017). Dalsi vyznamnou skupinou latek nachéazejicich se v konopi jsou terpeny,
u kterych se navrhuje, ze synergicky zvysuji farmakologicky tc¢inek konzumovaného konopi
(Russo 2011).

V konopi je obsazeno také mnoho dalSich latek, jako jsou aminokyseliny, sacharidy,
organické kyseliny, mastné kyseliny a dusikaté latky (Kopustinskiene et al. 2022).

3.4.1 Kanabinoidy

Kanabinoidy jsou (az na nékolik vyjimek) specifickou slozkou rostlin konopi, v lidském
téle interaguji s prisluSnymi recpetory, jenz jsou soucasti endokanabinoidniho systému (ECS),
ktery se podili na regulaci mnoha fyziologickych procest, vCetn€ bolesti, nalady, chuti k jidlu
a imunitnich funkci. Pfedpoklada se, ze jsou prospésné v fadé fyziopatologickych procest (Izzo
et al. 2009).

Nejrozsitenéj§imi  kanabinoidy (pfirozené piitomnymi ve formé odpovidajici
karboxylové kyseliny) jsou A9-tetrahydrokanabinol (A9-THC neboli THC, hlavni
psychoaktivni kanabinoid), kanabidiol (CBD) a kanabichromen (CBC); ty dopliiuji dalsi, jako
jsou: AB8-trans-tetrahydrokanabinolem (A8-THC), kanabigerolem (CBG), kanabinodiolem
(CBND), kanabielsoinem (CBE), kanabicyklem (CBL), kanabinolem (CBN), kanabitriolem
(CBT). Mezi dalsi patfi tetrahydrokanabivarin (THCV), kanabigerovarin (CBGYV),
kanabivarichromen (CBCV), kanabidivarin (CBDV) a dal§i homologické, ale méné znamé a
prozkoumané (Kinghorn et al. 2017).

Rod Cannabis zahrnuje tii druhy definované podle obsahu fytokanabinoidi: C. sativa L.
s nizkym obsahem THC, C. indica Lam. s vysokym obsahem THC, a ptechodny druh, C.
ruderalis Janisch (Appendino et al. 2011; Hartsel et al. 2016); protoze se vSak tyto tfi druhy
snadno kiizi a mnoho existujicich kultivart jsou hybridy, prosazuje se monotypicka klasifikace
C. sativa s délenim na chemotypy, nikoliv druhy (Pellati et al. 2018). Odrady vyuzivané pro
reakreaCni konzumaci, které se vyznacuji vysokym obsahem A9-THC, casto nejsou
morfologicky odlisitelné od odrid s nizkym obsahem THC. Biosyntéza probiha u vSech druha
stejnymi cestami (Tahir et al. 2021).

Konopi 1ze rozdélit na tfi chemotypy podle poméru THC/CBD, pii¢emz prvni skupina
ma nejvyssi obsah THC a nizsi obsah CBD, druhy typ ma stfedni pomér THC/CBD (piiblizné
1:1). Poslednim typem je technické konopi s nizkym obsahem THC, které neni psychoaktivni.
Kanabinoidy konopi posledniho zminéného typu jsou pedevs§im kanabinoidni kyseliny, jako je
kyselina kanabidiolova a kanabigerolova, a jejich dekarboxylované derivaty, CBD a CBG.
Ostatni kanabinoidy, jako je CBC a produkty rozkladu THC, se v konopi vyskytuji v mensim
mnozstvi (Kopustinskiene et al. 2022).
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3.4.1.1 Biosyntéza kanabinoida

Kanabinoidy jsou biosyntetizovany ve zlaznatych trichomech jako fytoprotektanty: v
Cerstvé biomase je 95 % THC, CBD a CBC obsazeno jako jejich kyselé prekurzory: kyselina
tetrahydrokanabinolova  (THCA), kyselina kanabidiolovda (CBDA) a kyselina
kanabichromenova (CBCA). Ty se béhem skladovani, pfi zahfivani nebo za alkalickych
podminek dekarboxyluji na znaméjsi formy (Taura 2009).

Ve srovnani s biosyntézou terpent je biosyntéza kanabinoidi prioritou dosavadniho
omezeného vyzkumu biosyntézy metaboliti v konopi. Velka Cast zakladni biosyntetické drahy
kanabinoidi byla charakterizovana. Primarnim meziproduktem vétveni biosyntézy
kanabinoidui je kyselina kanabigerolova (CBGA). CBGA vznika prenylaci aromatické kyseliny
olivetové s geranylovou casti. Nedavno byla klonovana aromaticka prenyltransferaza (aPT) a
bylo prokazano, ze je aktivni v metabolicky upravenych kvasinkach pfi produkci CBGA, a
ptibuzny konopny membranovy protein s prenyltransferdzovou aktivitou byl jiz dfive popsan v
patentové literature. Bylo prokazano, ze podobné enzymy prenyluji acylflorglucinoly za vzniku
horkych kyselin u chmele, blizkého pfibuzného konopi. Piesny pavod prekurzori mastnych
kyselin kyseliny olivetové neni znam. Byly publikovany geny tii riznych kanabinoidnich
syntaz, konkrétné¢ THCA syntazy (THCAS), CBDA syntazy (CBDAS) a syntazy kyseliny
kanabichromenové (CBCAS). Geny a enzymy zodpovédné za mnoho minoritnich kanabinoidu,
vCetné variant s propylovym postrannim fetézcem, vSak zistavaji neznamé (Tahir et al. 2021).

3.4.1.2 Klasifikace kanabinoidu

Fytokanabinoidy lze rozdélit do ti skupin na zakladé rozdilt v délce jejich Cs-fetézce,
coz ma vliv na chromatografickou separaci fytokanabinoidi, ktera vede ke krat§im reten¢nim
Casim s klesajicim poctem uhlikovych fetézcti v diusledku klesajici lipofility. Tti fady
fytokanabinoidl jsou nasledujici: orcinolova fada, varinolova fada a nejcast€ji se vyskytujici a
znama jako , klasicka®, olivetolova fada (Madden et al. 2023).

Fytokanabinoidy olivetolové fady, oznacované také jako "klasické fytokanabinoidy",
vSudypfitomné a nejdominantnéj§i ve vSech variantdch konopi, pfiemz nejrozsifenjSimi
kanabinoidnimi slou¢eninami jsou THC a CBD. Kanabinoidy této fady jsou nejvice zkoumany
a je na né zamétena vét§ina provadénych vyzkuma v oblasti mediciny a t¢innosti (Hanus et al.
2016). Z analytického hlediska mé tato skupina nejdelsi pétiuhlikaty retézec své resorcinylové
Casti, coz vede k del$im retencnim Casim pfi chromatografické separaci ve srovnani s jejich
varinolovymi protéjsky (Berman et al. 2018). Syntetické cesty kanabinoida vSech tfi fad se
navzajem velmi podobaji (Madden et al. 2023).

Fytokanabinoidy varinolové fady se nyni staly hlavnim cilem selektivniho Slechténi
rostlin konopi diky svym nové objevenym 1éCivym vlastnostem (Ocque et al. 2019). Mezi
farmakologicky  aktivni  varinolové  slouceniny  patii:  psychoaktivni  delta-8-
tetrahydrokanabivarin (A8-THCV), delta-9-tetrahydrokanabivarin (A9-THCV), jakoz 1
nepsychoaktivni kanabidivarin (CBDV) a kanabivarin (CBV) (Franco et al. 2020).

Rostouci z4jem o tuto fadu umoziiuje selektivni Slechténi rostlin konopi s cilem vyvinout
chemotyp vyvazeny s psychoaktivnimi a nepsychoaktivnimi slou¢eninami a zvySenymi
lécivymi vlastnostmi (Hanu§ et al. 2016). Bylo zjisténo, ze Cannabis indica vykazuje
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varinolové fytokanabinoidy v mnohem vét§im mnozstvi nez Cannabis sativa a kiizeni téchto
druhti vytvaii nekoneCnou moznost selektivné zvysit produkci varinolovych kanabinoida
(Hartsel et al. 2016). Varinolova fada se od ostatnich lisi tifuhlikatym alkylovym zbytkem na
své resorcinylové Casti, krat§i uhlovodikovy fetézec ma za nasledek snizeni lipofility a kratsi
chromatografickou retenci v HPLC s reverzni fazi (Ocque et al. 2019).

Fytokanabinoidy orcinolové tady lze odlisit tim, ze obsahuji pouze jeden uhlikaty
alkylovy zbytek resorcinylové Casti (Hartsel et al. 2016). Jedna se o minoritni fytokanabinoidy
a vétSinou se vyskytuji v ne-konopnych druzich, jako je Rhododendron a Helichrysum, kvetouci
rostlina pochazejici z jizni Afriky se schopnosti produkovat kanabinoid typu CBG.
Cannabigerorcin (CBGO), ktery je v africkych kulturach hojné€ vyuzivan jako 1écivy prostredek
k 1écbé zanéth a infekci (Lourens et al. 2008). V Helichrysum nebyly identifikovany zadné
znamé psychoaktivni latky. Nicménég, nekteré druhy Helichrysum jsou soucasti rekreacnich
ritudlnich praktik (Pollastro et al. 2017). Tyto kanabinoidy lze nalézt také v nékterych
nepalskych a brazilskych vzorcich konopi ve velmi nizkych koncentracich (Hanus et al. 2016).

3.4.1.3 THC

THC (viz Obr. 1) je nejvyznamnéj$i a hlavni u€innou slozkou rostlin konopi. Jedna se o
neutralni kanabinoid vznikajici dekarboxylaci jeho prekurzoru, kyseliny THCA, svétlem nebo
teplem (Dussy et al. 2005). Je psychoaktivni slozkou a u lidi vyvolava euforické ucinky vazbou
na receptory CB1 v ramci endokanabinoidniho systému (Zhuang et al. 1998). THC vyvolava
nejen euforii, ale také zhorsuje kognitivni schopnosti, u€eni a pamétové dovednosti (Hampson
et al. 1998). V posledni dobé bylo objeveno a podrobné studovano mnoho 1é¢ivych vlastnosti.
Ukazalo se, ze ma antiemetické vlastnosti, které jsou uzitecné pti 1écbé chemoterapii, a také
analgetické, protizanétlivé a neuroprotektivni vlastnosti (Madden et al. 2023).

CH;

Obr. 1 — Strukturni vzorec THC

Dekarboxylaci THCA se syntetizuje také izomer A9-THC, a to A8-THC. Lisi se
umisténim dvojné vazby v pyranovém kruhu. Ackoli je A8-THC povazovan za psychoaktivni
slozku konopi, mé nizsi psychoaktivitu nez A9-THC (Abrahamov et al. 1995). Podobné jako
A9-THC vykazoval i A8-THC silné antiemetické vlastnosti (Madden et al. 2023).

THCA, kysely prekurzor obou slou¢enin THC, je ve své podstaté nepsychoaktivni. Bylo
zjisténo, ze ma antiproliferativni Uc¢inky, coz dokazuje Uc¢innou inhibici rastu karcinomu
prostaty (De Petrocellis et al. 2013). Tento kysely kanabinoid se diky svym antispastickym a
antikonvulzivnim vlastnostem ukazal byt G¢inny také proti riznym epileptickym stavim a v
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souCasné dobé je ve Spojenych statech pro svou nizkou cenu volen jako jeden z hlavnich
prostredkil proti zachvatim (Sulak et al. 2017).

34.14 CBD

CBD (viz Obr. 2) je stejné jako THC jednim z hlavnich fytokanabinoid( obsazenych v
rostlinach konopi a neni psychoaktivni. Vykazuje Sirokou skalu farmakologickych funkci, coz
z néj ¢ini jeden z dosud nejrozsahleji zkoumanych fytokanabinoid. Studie urcily CBD jako
uspeésnou protizanétlivou a antiartritickou latku (Costa et al. 2004). CBD projevoval
antiproliferacni ti¢inek a bylo zjisténo, ze je uspésny pii 1écbé bunek lidského karcinomu prsu.
Mezi dal§i farmakologické potencialy patii analgetické a anxiolytické pouziti (Madden et al.
2023).

HO
Obr. 2 — Strukturni vzorec CBD

CBD vznika dekarboxylaci CBDA, ktera se biosyntetizuje z kyseliny kanabigerolové
(CBGA) prostfednictvim CBDA-syntdzy. CBDA je kyselou prekurzorovou formou také
CBND, CBE a CBF a ve své podstaté neni psychoaktivni (Madden et al. 2023). CBDA,
podobné jako mnoho dalSich kanabinoovych kyselin, vykazuje antiproliferativni tc¢inek, ktery
byl uren uspésnou inhibici migrace nékterych bunek rakoviny prsu (Takeda et al. 2012). Je
také uispéSnym antibiotikem, které vyvolalo inhibi¢ni ucinek na spory Bacillus cereus (Madden
et al. 2023).

3.4.1.5 CBG

CBG (viz Obr. 3) je prvnim kanabinoidem v biosyntetické draze téchto sloucenin v
rostlin€, neni psychoaktivni a nachazi se ve velkém mnozstvi v nékterych odridach konopi. Ma
antibakterialni vlastnosti (Appendino et al. 2008). CBG se stal velmi zajimavym diky svym
antiproliferacnim vlastnostem u lidského karcinomu prsu (Ligresti et al. 2000) a antioxida¢nim
vlastnostem, pficemz studie prokazaly uspé$nost CBG v ochrané makrofagi RAW264.7 pred
oxidaénim stresem (Giacoppo et al. 2017).

%
HO

Obr. 3 — Struktumni vzorec CBG
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3.4.1.6 CBC

CBC (viz Obr. 4) je dalSim vyznamnym kanabinoidem, ktery se hojné vyskytuje v
rostlinach Cannabis sativa. Neni psychoaktivni a ma Sirokou Skalu farmakologickych

-----

2023).

HO
Obr. 4 — Strukturni vzorec CBC
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3.4.2 Terpeny

Za aroma konopi jsou zodpoveédné terpenoidy, nikoli kanabinoidy. V rostliné jich bylo
zaznamenano vice nez 200 (Rothschild et al. 2005; Brenneisen 2007), ale pouze né€kolik studii
se zaméfilo na jejich farmakologii (McPartland & Russo 2001). Jejich vytéznost je ve vétSine
rozbort konopi mensi nez 1 %, ale mohou predstavovat 10 % obsahu trichomt (Potter 2009).
Obvykle pfevazuji monoterpeny (limonen, myrcen, pinen), tyto tékavé latky sice pred
zpracovanim vykazuji ztaty jen asi kolem 5 %, ale pfi suSeni a skladovani se jejich vytéznost
snizuje, coz vede k vys§Simu relativnimu podilu seskviterpenoidu (zejména karyofylenu), jak se
také Casto vyskytuje v extraktech (Ross & ElSohly 1996). Zda se, ze v rostlin€é pusobi
"fytochemicky polymorfismus" (Baser & Buchbauer 2015), protoze produkce upiednostiiuje
latky jako limonen a pinen v kvétech, které jsou repelentni vici hmyzu (Nerio et al. 2010),
zatimco spodni véjitovité listy vyjadiuji vyssi koncentrace horkych seskviterpenoidud, které
pusobi proti spasani zvitaty (Potter 2009). Zda se, ze z evolu¢niho hlediska se terpenoidy
vyskytuji ve slozitych a variabilnich smésich s vyraznou strukturni rozmanitosti, které slouzi
raznym ekologickym rolim. SloZeni terpenoidd je pod genetickou kontrolou (Langenheim
1994) a nékteré enzymy produkuji vice produktii, coz opét podporuje Mechoulamav "zakon
palCivosti". Konkrétni smés mono- a seskviterpenoidt ur¢i viskozitu a u konopi je to jisté
vyuzito k praktickému prospéchu, protoze pozoruhodna lepivost konopnych exudaci zachycuje
hmyz, a tak v kombinaci s insekticidnimi fytokanabinoidnimi kyselinami poskytuje
synergickou mechanicko-chemickou obrannou strategii proti predatorim (Russo 2011).

Stejné jako bylo pozorovano u kanabinoidd, produkce terpenoidi se zvySuje s ptisobenim
svétla, ale klesa s urodnosti pudy (Langenheim 1994), coz podporuji i zkuSenosti ze sklenikd,
které ukazuji vyssi vynosy, pokud rostliny tésné pred sklizni pocituji relativni nedostatek
dusiku (Potter 2004), coz upiednostiiuje kvétni rust pied listovym. Slozeni je vSak mnohem
vice dano geneticky nez prostiedim (Baser & Buchbauer 2015), a piestoze je konopi alogamni
a pro udrzeni kvality obvykle vyzaduje opakované selektivni §lechténi, lze tento problém
prakticky obejit vegetativnim mnozenim vysoce vykonnych rostlin v kontrolovanych
podminkach prostfedi (Potter 2009) a ukazalo se, ze takové techniky poskytuji pozoruhodnou
konzistenci v pfisnych tolerancich, jak by vyzadovala spravna vyrobni praxe pro jakykoli lécivy
ptipravek (Fischedick et al. 2010).

3.4.2.1 Biosyntéza terpent

SlozZeni terpenti je fenotypovy znak, ktery vykazuje velké rozdily mezi riznymi odradami
konopi. Vétsina terpend vyskytujicich se v konopi jsou uhlovodiky, které jsou primymi
produkty enzymu — terpenovych syntaz (TPS) (Chen et al. 2011; Booth et al. 2017), na rozdil
od slozitéjsich terpend, které vyzaduji modifikaci jinymi enzymy, napi. cytochromem P450.
Chemicka rozmanitost terpent konopi proto odrazi rozmanitost enzymt TPS koédovanych v
rodin€ genti (Cs)TPS konopi (Booth & Bohlmann 2019).

Terpeny obsazené v konopné pryskyfici, stejné jako izoprenoidni cCast kanabinoidni
struktury, se vytvareji prostfednictvim izoprenoidniho biosyntetického systému, ktery vznika
cestou kyseliny mevalonové (MEV) v cytosolu a cestou methylerythritolfosfatu (MEP) v
plastidech. Monoterpeny a kanabinoidy maji spole¢ny desetiuhlikaty isoprenoidni prekurzor,
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geranyldifosfat (GPP, Cio), zatimco seskviterpeny vznikaji z patnactiuhlikatého isoprenoidu
farnesyldifosfatu (FPP, Cis5). Pomoci GPP nebo FPP jako substratd vytvareji monoterpenové
syntetazy a seskviterpenové syntetazy rizné struktury mono- a seskviterpent, které se nachazeji
v konopné pryskyfici (Booth & Bohlmann 2019). Analyza genomu a transkriptomovych
sekvenci konopi odridy Purple Kush identifikovala vice nez 30 riznych geni CsTPS (Booth et
al. 2017). V roce 2019 bylo funkcné charakterizovano a publikovano pouze devét CsTPS (Chen
et al. 2011; Booth et al. 2017). Stejné jako u mnoha jinych rostlinnych TPS (Chen et al. 2011)
je osm z deviti charakterizovanych CsTPS multiproduktovymi enzymy, které vytvareji nekolik
raznych terpenovych struktur bud’ z GPP, nebo FPP (Booth et al. 2017). Viceproduktova povaha
CsTPS muze vysvétlovat, proC se nékteré terpeny, jako napfiklad o-humulen a B-karyofylen,
obvykle vyskytuji soucasné v riznych vzorcich konopi. CsTPS zodpoveédné za mnoho riznych
terpent nalezenych v konopi nejsou dosud znamy (Booth & Bohlmann 2019).

Rozdily ve slozeni rodiny genii CsTPS a rozdily v expresi genti CsTPS pravdépodobné
vysvétluji pozorované rozdily terpenovych profila u riznych druhti. Mira variability velikosti,
slozeni a exprese rodiny genti CsTPS a faktory, které ovliviiuji expresi genti CsTPS, vSak nejsou
z vetsi ¢asti znamy (Booth et Bohlmann, 2019). Napftiklad u jinych rostlin bylo prokazano, ze
variabilita terpenové biosyntézy na trovni genomu, transkriptomu, proteomu a biochemie je
pficinou fenotypovych vnitrospecifickych rozdilt terpenovych profila (Hall et al. 2011; Drew
etal. 2016). Terpenové profily se mohou také podstatné meénit v dusledku rozdilné exprese genti
CsTPS v prubéhu vyvoje rostlin nebo v reakci na faktory prostiedi. Kromé toho muaze vyvojové
nebo tkanove specificka exprese CsTPS ovlivnit variabilitu terpenovych profilti v konopnych
produktech. Zadny z téchto faktord variability terpend, které mohou piispivat ke $patné
reprodukovatelnosti terpenového slozeni, nebyl u konopi systematicky studovan (Booth &
Bohlmann 2019).

Kyslikova funkénost jednoduchych terpenovych alkoholt vyskytujicich se v konopi, jako
je linalool nebo bisabolol, muze byt dislkedkem enzymatické aktivity CsTPS, jak bylo
prokazano u TPS v jinych druzich rostlin (Booth et al. 2017). Dalsi terpenové derivaty zjisténé
v konopi mohou vznikat neenzymaticky v dasledku oxidace nebo v disledku tepelné ¢i UV
zafenim indukovanych zmén usporfadani béhem zpracovani nebo skladovani, jako je
karyofylenoxid, B-elemen nebo derivaty myrcenu (Marchini et al. 2014; Booth et al. 2017).
Tyto neenzymatické modifikace mohou pfidat uroven variability, kterd je nezavisla na
rostlinném genomu a biochemii. Pokud se terpenova analyza provadi se suSenym rostlinnym
materidlem, mohou byt dal§i pfiCinou terpenové variability variabilni kvantitativni ztraty
terpent, zejména tekavéjsich monoterpenti (Ross & ElSohly 1996).

3.4.2.2 Klasifikace terpenti

Terpeny jsou uhlovodiky tvorené opakujici se jednotkou isoprenu. Déli se do tfid podle
poCtu opakovani isoprenovych jednotek: hemiterpeny (1 jednotka, Cs), monoterpeny (2
jednotky, Cio), seskviterpeny (3 jednotky, Cis), diterpeny (4 jednotky, Ca), sesterpeny (5
jednotek, Cas), triterpeny (6 jednotek, Cs3o), karotenoidy (8 jednotek, Cso atomt uhliku), gumy
(vice nez 100 jednotek, vice nez Csoo). Terpenoidy jsou modifikované tfidy terpenu, které
obsahuji atomy kysliku, ¢imz vznikaji alkoholy, aldehydy nebo ketony. V konopi bylo dosud
popsano 110 terpent a 121 terpenoidd (Hanus & Hod 2020).
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3.4.2.3 Myrcen

Myrcen (viz Obr. 5) je klasifikovan jako acyklicky monoterpen. Myrcen existuje ve dvou
izomernich forméch, a to B-myrcen (7-methyl-3-methylen-1,6-oktadien) a a-myrcen (2-methyl-
6-methylen-1,7-oktadien). Nejb&zné&jsi je pfirozené se vyskytujici izomer B-myrcen, ktery
obsahuje isopropylidenovou skupinu a v literature se ¢asto oznacuje jako "myrcen". Druhym je
a-myrcen, ktery existuje v isopropenylové forme. V B-myrcenu jsou tfi dvojné vazby (dvé z
nich jsou konjugované) a dimethylovy terminal (Behr & Johnen 2009).

Myrcen (7-methyl-3-methylen-1,6-oktadien) je oblibena potravinarska ptisada pouzivana
jako aromaticka latka pfi vyrobé€ potravin a napoju (Surendran et al. 2021). Dale se pouziva ve
spotfebnich vyrobcich, jako je kosmetika, mydla a detergenty. Vyuziva se téz jako vychozi
surovina pro vyrobu komer¢né vyznamnych vini a aromat, jako jsou mentol, nerol, geraniol a
linalool (Behr & Johnen 2009).

CHs CH.
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Obr. 5 — Strukturni vzorec myrcenu

B-Myrcen je piijemné vonici, olefinicky, acyklicky nesubstituovany monoterpen, ktery
se prirozené vyskytuje v mnoha rostlinnych druzich, zejména v esencialnich olejich rostlin, jako
je chmel, konopi, citronova trava, verbena a vavfin, a také v citrusovych plodech a citrusovych
Stavach (Surendran et al. 2021).

V pivovarnictvi je B-myrcen jednou z nejsiln€jSich aromatickych aromatickych slozek
chmelovych silic a ve vSech analyzovanych odridach chmele je povazovan za nejvice pachové
aktivni t€kavou latku (Buglass & Caven-Quantrill 2012). Myrcen do zna¢né miry urcuje "zelené
chmelové aroma" v pivu a je primarni latkou v suchych chmelenych pivech (Haslbeck et al.
2017) s "bylinnou, pryskyficnou, zelenou, balzamickou, svézi chmelovou" vini (Dresel et al.
2015). Je také hlavni slozkou chmelové silice a maze tvorit az 70 % jejiho objemu (Wolfe
2012).

B-myrcen se vyznamné podili na aroma konopi. Pro B-myrcen je charakteristické, ze
dodava konopnym odrddam mirné sladky chutovy profil a zajistuje kofenéné, zemité a
pizmové tony viuné (Surendran et al. 2021). Odrudy konopi, které obsahuji vysoké koncentrace
myrcenu (> 0,5 % myrcenu), pravdépodobné vyvolavaji sedativni vlastnosti ("gaucovy efekt"),
které jsou typicky pfipisovany odradam Cannabis indica (Piomelli & Russo 2016). Na druhou
stranu kmeny s nizkym obsahem B-myrcenu (<0,5 %) pravdépodobné vyvolavaji energicte;si
"high" (Hanu§ & Hod 2020). B-myrcen muze také hrat roli pfi napomahani vstfebavani
kanabinoidi pies hematoencefalickou bariéru, coz zvysuje jejich transport do mozku a posiluje
psychoaktivni reakce; pro toto tvrzeni vSak existuje jen omezené mnozstvi spolehlivych udaja
(Hartsel et al. 2016).

Mezi uvadéné biologické aktivity B-myrcenu patii analgetické, sedativni (Gurgel do Vale
et al. 2002), antidiabetické (Surendran et al. 2021), antibakterialni, antioxida¢ni (Ojeda-Sana et
al. 2013), protizanétlivé (Rufino et al. 2015) a protinddorové ucinky (Bai & Tang 2020).
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3.4.2.4 B-karyofylen

B-karyofylen (viz Obr. 6) je nejrozsifenéjSim seskviterpenem v konopi a je to téz jediny
terpen, u kterého je potvrzeno, Ze pusobi na lidsky endokanabinoidni systém (Booth et al. 2017),
byva Casto oznaCovan jako tzv. atypicky kanabinoid (Madiha Yusoff et al. 2021). Protoze se
zaméfuje na CB2 receptor, je terapeutickym cilem pro 1écbu zanétd, bolesti a aterosklerdzy
(Gertsch et al. 2008). Ukazalo se, ze pfinasi mnoho terapeutickych benefitt, naptiklad pii
osteoartroze (Rufino et al. 2015), tizkosti a depresi (Bahi et al. 2014). Podili se na Stiplavosti
cerného pepte. Dale se vyskytuje také v rozmarynu, hiebicku a kopaibé (Madiha Yusoff et al.
2021).

CHj

Obr. 6 — Strukturni vzorec B-karyofylenu

Evolu¢ni funkce B-karyofylenu muZze byt dana jeho schopnosti pfitahovat dravy
sitokiidly hmyz a zaroveil inhibovat herbivorni hmyz (Langenheim 1994). Casto je celkové
prevladajicim terpenoidem v extraktech z konopi, zejména pokud byly zpracovany za tepla za
(prostaglandin E1), jeho G€innost je srovnatelna s toxickym fenylbutazonem (Basile et al. 1988)
a esencialni olej s jeho obsahem se vyrovnal etodolaku a indometacinu (Ozbek et al. 2005). Na
rozdil od posledné jmenovanych latek vSak B-karyofylen vykazoval cytoprotektivni efekt v
zaludku (Tambe et al. 1996), podobné¢, jak se v minulosti tvrdilo pii 1é¢bé duodenalnich vieda
ve Velké Britanii pomoci extraktu z konopi (Russo 2011). K antimalarickym ucinkiim mohl
prispét i B-karyofylen jako slozka esencialnich oleji (Campbell et al. 1997).

Snad nejvétsim objevem tykajicim se karyofylenu bylo jeho prokazani jako selektivniho
plného agonisty CB2 (100 nM), prvniho prokézaného fytokanabinoidu mimo rod konopi.
Nasledna prace prokazala, ze tato slozka potravy vyvolava protizanétlivou analgetickou aktivitu
pfi nejnizsi davee S mg/kg u mysi divokého typu, ale nikoli u mysi s knockoutem CB2 (Gertsch
et al. 2008). Vzhledem k tomu, Ze agonistim CB2 neni piisuzovana psychoaktivita, nabizi se
B-karyofylen jako terapeuticka sloucenina, at uz systémove, nebo v dermatologickych
aplikacich, napt. pfi kontaktni dermatitidé (Karsak et al. 2007). Senzibiliza¢ni reakce jsou
pomérné vzacné a pravdépodobneé jsou zpiisobeny oxidovanym produktem (Skold et al. 2006).
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3.4.2.5 Pinen

Pinen (viz Obr. 7) je bicyklicky terpenoidni uhlovodik s dvojnou vazbou (Winnacker
2018). a- a B-pinen jsou dva izomery, které se vyskytuji v pfirodé€, napt. v esencialnich olejich
borovic. Patfi mezi nejznaméjsi zastupce Siroké rodiny monoterpent. Vyuzivaji se napf. jako
fungicidy, aromata, antivirové a antimikrobialni latky (Silva et al. 2012). Kromé toho jsou a- a
B-pinen slozkami ledvinovych a jaternich 1é¢iv (Sybilska et al. 1994).

CHs

H3C
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Obr. 6 — Strukturni vzorec pinenu

a-pinen je bezbarva, ve vodé nerozpustna, ale v oleji a ethanolu rozpustna organicka
kapalina. o-pinen byl zjistén nejméné ve 40 raznych esencialnich olejich (Berger 2007,
Vespermann et al. 2017). B-pinen je rovnéz bezbarva organicka kapalina, ktera je rozpustna v
oleji, ale nerozpustna v ethanolu a ve vodé. Komercné se ziskava destilaci nebo pfeménou a-
pinenu (Berger 2007). Je povazovan za zakladni meziprodukt pii vyrobé chlazenych mlécnych
vyrobkt, mentolu, jonond, linaloolu, geraniolu, citronellalu, citralu, citronellolu a cukrovinek.
Pouziva se téz v pekafskych vyrobcich (Vespermann et al. 2017). Pineny maji
bicyklo[3.1.1]heptenové nebo -heptanové uhlikaté skelety, iCastni se proto reakci preskupovani
a otevirani kruhu, pfi nichz vznikaji riizné derivaty (Erman & Kane 2008).

Tyto dvé fytochemikalie vykazuji rozmanité biologické aktivity, cehoz se vyuziva k
raznym aplikacim, napf. jako fungicidy, aromata a antivirové latky (Silva et al. 2012). Kromé
toho jsou a- a B-pinen slozkami ledvinovych a jaternich 1éka (Sybilska et al. 1994). Diky svym
toxickym ucinkim na membrany se vyuzivaji jako antibakterialni prostredek (Alma et al.
2004). Bylo zjisténo, Ze a- a B-pinen maji inhibi¢ni ucinky na rakovinu prsu a leukémii (Zhou
et al. 2004). Pouziti pinent pfesahuje ramec ptirodni mediciny, napiiklad se ukazalo, Ze jsou
velmi uziteCné pii syntéze polymerd (Kamigaito & Satoh 2017; Thomsett et al. 2019).
Polymery syntetizované z pinent jsou kvalitn€j$i nez jiné polymery (Satoh et al. 2014).
Bezpecnostni profil pinenl je povazovan za vynikajici, coz umoziuje jejich pouziti v riznych
chemickych latkach, a jsou obecné uznavany jako bezpecné (Almirall et al. 1996).

Mezi rostliny, které obsahuji a-pinen, P-pinen, ptipadn€ oboji, patfi napi: Salvéj
rozmaryna (Salvia rosmarinus L.), levandule korunkatd (Lavandula stoechas L.), tebticek
obecny (Achillea millefolium L.), koriandr sety (Coriandrum sativum L.), jalovec obecny
(Juniperus communis L.) a mnoho dalSich (Salehi et al. 2019).
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3.4.2.6 Limonen

Limonen (viz Obr. 8), systematicky 1-methyl-4-(1-methylethenyl-cyklohexen), je jednou
z nejbéznéjsich slozek éterickych oleja aromatickych rostlin. Je §iroce rozsifen v nékolika
rostlinnych rodech, coz lze pficist jeho prekurzorové roli, z niz se odvozuje nékolik
monocyklickych terpenoidii. Vét§ina monoterpenti nesoucich 1-p-menthenovy skelet, jako jsou
karveol, karvon, a-terpineol, pulegon a 1,8-cineol, je odvozena od limonenu (Bertea et al.
2003). Limonen je opticky aktivni slou€enina a existuje ve dvou enantiomernich forméch: d-
limonen, je hlavni slou¢eninou v esencialnich olejich ze slupek citrusovych plodi a je levnym
vedlejsim produktem zpracovani pomerancu (Wang et al. 2008). Hojné se vyskytuje také v
nékterych druzich rodu Lippia a Artemisia (Sayyah et al. 2004). L-limonen se nachazi
predevsim v esencialnich olejich druhi Pinus (napf. oleje z jehli¢i borovice) a Mentha (napf.
mata kopinata). Racemicky limonen je znamy také jako dipenten (Erasto & Viljoen 2008).

CH,
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Obr. 7 — Strukturni vzorec limonenu

Limonen se Siroce pouziva jako chutova a vonna pfisada ve spotiebnich vyrobcich, jako
jsou parfémy, napoje, detergenty a mydla. Dale se pouziva jako slozka Cisticich prostiedka pro
domacnost. Kromé pouziti v riznych spotiebnich vyrobcich se limonen pouziva jako vychozi
material pro syntézu riiznych piirodnich produktd, jako je p-cymen. Siroké uplatnéni limonenu
v prumyslu a domacnostech spolu s jeho nachylnosti k oxidaci podporované ozonem vyvolalo
zajem vyzkumu o zkoumani jeho riznych biochemickych a farmakologickych vlastnosti
(Erasto & Viljoen 2008).

3.4.2.7 Linalool

Linalool produkuje mnoho rostlin, pti¢emz linalool se ¢asto hojn¢ hromadi v rostlinach z
Celedi hluchavkovité (Lamiaceae) (napt. mata), vaviinovité (Lauraceae) (napi. skofice,
palisandr) a routovité (Rutaceae) (citrusové plody). Linalool je nenasyceny monoterpenovy
alkohol (viz Obr. 9) se specifickym popisem viné: "lehka a osvézujici, kvétinoveé-drevita, se
slabym citrusovym nadechem". Tato tékava slozka je chemickym meziproduktem pfi
biosyntéze vitaminu E (Kamatou & Viljoen 2008). Linalool je také hlavni slozkou mnoha
esencialnich oleji, o nichz je znamo, ze vykazuji fadu biologickych aktivit, jako jsou
antibakterialni a antiplazmové ucinky (Van Zyl et al. 2006). Kromé toho byly zjistény
protizanétlivé, antihyperalgické a antinociceptivni ucinky linaloolu na raznych zvifecich
modelech (Peana et al. 2002).
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Obr. 8 — Strukturni vzorec linaloolu

Ve srovnani s ostatnimi slozkami éterickych olejii ma linalool znatelnou rozpustnost ve
vodé. Linalool existuje ve dvou enantiomernich formach, R-(-)-Linalool ma viini pfipominajici
levanduli, zatimco S-(+)-linalool ma spise vuni petitgrainu (Kamatou & Viljoen 2008). Linalool
se izoluje ze silic, nebo se vyrabi uplnou chemickou syntézou, pfipadné syntézou z pfirodniho
pinenu (Semikolenov et al. 2001).

3.4.2.8 Nerolidol

Nerolidol je seskviterpenovy alkohol (viz Obr. 10) se sedativnimi ucinky, ktery je v
nizkém mnozstvi obsazen v pomerancové a jiné citrusové kure (Russo 2011). Byl ucinnou
latkou zvysujici penetraci 5-fluorouracilu kiizi, coz by mohla byt uzite¢na vlastnost pfi 1écbé
rastu plisni, kde je rovnéz inhibitorem (Langenheim 1994). Zda se, ze ma antiprotozoalni
ucinky proti parazitim, je silnym antimalarikem (Rodrigues Goulart et al. 2004) a latkou
pusobici proti leishmanioze (Arruda et al. 2005). Nerolidol neni toxicky a neni senzibilizujici
(Lapczynski et al. 2008).

X A
HO

=

Obr. 9 — Strukturni vzorec nerolidolu

3.4.2.9 Karofylen oxid

Karyofylen oxid je seskviterpenoidni oxid spolecny pro medutiku lékarskou (Melissa
officinalis L.) a Melaleuca stypheloides Sm., jehoz esencialni olej obsahuje piiblizné 43,8 %
(Farag et al. 2004). V rostlinach slouzi jako insekticidni, protizravy prostfedek, a jako
Sirokospektralni antimykotikum (Langenheim 1994). Karofylen oxid prokazal antimykotickou
ucinnost na modelu klinické onychomykézy srovnatelnou s léCivy ciklopiroxolaminem a
sulkonazolem (Yang et al. 1999).

3.4.2.10 Terpinolen a a-terpineol

a-terpineol, terpinen-4-ol (viz Obr. 11) a 4-terpineol jsou tii blizce pfibuzné
monoterpenoidy. Bylo prokdzano, ze 4-terpineol méa velmi dobrou schopnost vychytavat
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radikaly a vykazuje silné antioxida¢ni ucinky (McPartland & Russo 2001). Terpinen-4-ol, a-
terpineol a a-pinen prokazaly na davce zavislé antibiotické vlastnosti proti Staphylococcus
aureus, S. epidermidis a Propionibacterium acnes (Raman et al. 1995). Podobné studie
prokazaly antimikrobialni aktivitu proti Siroké Skale patogennich organismi, s vyjimkou
Pseudomonas. Etericky olej s hlavnimi slozkami o-terpineolem a o-karyofylenem m4 téz mirné
antimalarické ptisobeni (Campbell et al. 1997).

CH3 CH3

HaC™ CHy CHs 1, CHs

Obr. 10 — Strukturni vzorec terpinolenu (vlevo) a a-terpineolu (vpravo)
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3.5 Instrumentialni metody

K analyze chemického slozeni vzorki konopi se vyuzivaji instrumentalni analytické
metody, konkrétné plynova chromatografie ve spojeni s hmotnostni spektrometrii, dale jen GC-
MS (z angl. Gas Chromatography-Mass Spectrometry) a vysokoucinna kapalinova
chromatografie, ve zkratce HPLC (High Performance Liquid Chromatography).

3.5.1 Plynova chromatografie ve spojeni s hmotnostni spektrometrii

GC-MS je jednou z nejpouzivangjSich analytickych metod soucasné doby. Jeji velka
vyhoda spociva v rychlé a presné kvalitativni 1 kvantitativni analyze latek, jak v plynném, tak
v kapalném nebo pevném skupenstvi. V prvnim béhu se latka nastfikne pres septum do
vyhtivané komory, kde se vypafi. Pary jsou poté unaSeny nosnym plynem do kolony, kde
dochazi k separaci slozek mezi dvéma fazemi, tzv. mobilni a stacionarni faze. Tyto dvé faze se
mimo jiné 1isi néjakou zakladni fyzikalné-chemickou vlastnosti, napt. polaritou. V mobilni fazi
je vzorek unasen napfic kolonou, zatimco o stacionarni fazi je vzorek zpomalovan v zavislosti
na mife interakce, tj. ve vySe zminéném piipadé by mela polarngjsi cast vzorku silnéji
interagovat s polarn€jsi stacionarni fazi, a melo by dochazet k jejimu detekovatelnému
zpomaleni oproti jinym latkam ve vzorku. Razné velkym zachytem latek o stacionarni fazi
dochazi tedy k jejich separaci, a latky tak v rizném potadi vstupuji do druhé Casti zafizeni —
hmotnostniho spektrometru (Karasek & Clement 2012).

Chemické species se pii vstupu do hmotnostniho spektrometru nejdfive dostanou k
ionizatoru, kde dochazi k ionizaci molekul. Nejpouzivanéjsi zpusoby ionizace latek v plynné
fazi jsou typicky elektronova ionizace, chemicka ionizace nebo ionizace elektromagnetickym
polem. Pfi elektronové ionizaci dochazi k emisi elektronu ze zhavené katody, které jsou
nasledné urychleny potencidlem okolo 70 eV. Takto urychlené elektrony poté interaguji se
vstupujicimi molekulami zpuasobujici jejich ionizaci dle nasledujici rovnice (Karasek &
Clement 2012).

A+ e > A*" 4 2e” (1)

V chemické ionizaci dochazi k zavadéni pomocného plynu (napt. CHy, NH3), ktery je
interakci s elektrony ionizovan. Takto ionizovany plyn pak teprve reaguje se vzorkem dle rovnic
popsanych nize. K ionizaci dochéazi typicky prenosem kladného naboje z ionizovaného
pomocného plynu na vzorek.

CH, + e~ > CH,™ + 2e” (2)
CH,™ + CH, —» CH{ + CH; (3)
A+ CHY - AH* +CH, 4)
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Pfi ionizaci polem se uziva velice silného elektrického pole udrzovaného mezi nabitym
vlaknem a elektrodou s potencidlem 8—12 kV, které ionizuje molekulu kvantové mechanickym
vytunelovanim valen¢niho elektronu na elektrodu.

Ionizovany analyt je poté urychlovan v magnetickém poli, a néasledné vstupuje do
iontového separatoru, kde dochazi k vychyleni ionti ze své drahy v zavislosti na jejich
hmotnosti. Po separaci vstupuji ionty na detektor, ze kterého je po zpracovani signalu
pocitaCovou technikou ziskano hmotnostni spektrum (Karasek & Clement 2012).

Vzhledem k vysoké teploté dochazi k dekarboxylaci kanabinoidii na jejich neutralni
formy a nelze tudiZ stanovit piirozen€ se vyskytujici karboxylové kyseliny, z tohoto divodu je
GC-MS vhodnéjsi pro stanoveni terpen.

3.5.2 Vysokoucinna kapalinova chromatografie

HPLC je podobné jako GC-MS Siroce pouzivanou analytickou metodou. Je zalozena na
stejném principu, avsak mobilni fazi zde oproti GC neni nosny plyn, ale kapalina. Ta je diky
vysokotlakému cCerpadlu tlacena kolonou. Kapalinova chromatografie se podle typu stacionarni
faze typicky déli na permeaCni chromatografii, adsorpéni chromatografii, ionexovou
chromatografii, dale existuji 1 specialni typy chromatografii jako napt. chromatografie chiralni
(Lough & Wainer 1995).

V permeacni chromatografii je stacionarni fazi gel a k separaci dochéazi na zakladé
velikosti Castic analytu a velikosti port gelu. V adsorpcni chromatografii dochazi k separaci
zalozené na povrchovych interakci vzorku s adsorbentem. V ionexové chromatografii dochazi
k oddéleni iontd pomoci specifické interakce s nabitym nosi¢em.

Pouzivaji se rizné typy detektort, napt. UV detektor, DAD (detektor diodového pole) ¢i
hmotnostni spektrometr.

HPLC je oproti GC vhodnd pro analyzu méné tékavych latek v kondenzovaném
skupenstvi a je tak vhodnou analytickou metodou pro stanoveni kanabinoidt (Lough & Wainer
1995)
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4 Material a metody

4.1 Rostliny konopi

4.1.1 Biologicky material

Pro tuto praci bylo vybrano 9 rozdilnych genotypt; Blueberry 3, CBD Caramel 6,
Forbidden fruit 2, 3, 5, 6 a 8, Nurse Jackie 1 a Shaman 5.

Blueberry

Blueberry vznikla kiizenim odrid Purple Thai a Thai. Radi se mezi odridy indica
s pomeérem 80/20. Historie Slechténi této odridy saha az do 70. let, kdy americky Slechtitel DJ
Short pracoval s fadou exotickych landrace odrid. Proslavila se zejména poté, co ziskala
ocenéni ¢asopisu High Times Cannabis Cup 2000 za nejlep$i indicu.

Odrada je typicka svymi Cervenymi a fialovymi odstiny, které se méni v pribéhu zrani,
obvykle az do levandulové modré barvy. Blueberry ma nasladlou ovocnou chut’ pfipominajici
bortvky. Obsah THC je vysoky a u¢inek dlouhotrvajici.

CBD Caramel

CBD Caramel je ptevazné indica (70/30) od spolecnosti Barneys Farm. Lze ji péstovat v
interiéru 1 venku. Pomér THC a CBD je vyrovnany.

Rostlina ma od pocatku dynamicky rust, takze vegetativni faze mize byt omezena na
minimum. Pfi kveteni vytvafi pryskyfi¢nou strukturu kvéti podobnou sativé. Psychoaktivni
ucinky jsou mirné a uklidiiujici, vhodné pro pacienty, ktefi se potiebuji 1éCit a zarover se obejit
bez vyraznéjsiho ,,high*.

Forbidden fruit

Forbidden Fruit je kiizenec Cherry Pie x Tangie. Vyznacuje se hustou strukturou poupat
s tmavé fialovymi odstiny, tmavé zelenymi listy a dratovitymi oranzovymi chloupky. Terpenovy
profil je smési pizmovych, sladkych tfesnovych toni Cherry Pie a tropickych chuti Tangie.
Utinek indiky je silny, doprovazeny hlubokym fyzickym uvolnénim a dugevni otupélosti. Je
proto vhodna proti mirnym fyzickym obtizim a stresu.

Nurse Jackie

Nurse Jackie je hybrid (85/15) s dominanci sativy, ktery pavodné vyslechtila spole¢nost
Homegrown Natural Wonders, zktizenim odrad Jack the Ripper a Medicine Woman. Vyznacuje
se kyselou citronovou pftichuti. I pies vysoky obsah THC zanechéava jasnou mysl a neni piilis
zat€zujici. VSechny fenotypy se tahnou do vysky, ale Nurse Jackie se mize piiklonit bud’ ke
kyselym, zakulacenym poupatim Medicine Woman, nebo k citrusové vonicim, Spicatym
kvétim charakteristickym pro Jack the Ripper.
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Shaman

Shaman je odrida s dominanci sativy (87,5/12,5) vyslechténa Dutch Passion z odrad
Purple #1 a Skunk. Lze ji péstovat v interiéru 1 venku. Béhem kveteni se zhruba 50 % rostlin
zbarvi do fialova. Poméha pii depresi, tzkosti a chronické bolesti. N&kteti také pii vy$Sich
davkach pocituji mirné psychedelické stavy, coz svédci o silnych opojnych tcincich, které jsou
tomuto stimulujicimu genetickému kiizenci vlastni.

- i - N
Obr. 12 — Detail kvétenstvi odrudy Shaman

4.1.2 Péstovani

Rostliny byly vypéstované na FAPPZ CZU v laboratofi s kontrolovanymi podminkami,
vCetné regulace teploty, vlhkosti, koncentrace oxidu uhli¢itého, proudéni vzduchu a
svételného rezimu. Bylo vypéstovano celkem 27 samicich rostlin 9 riznych genotypt, po 3
jedincich od kazdé odrudy.

4.1.3 Zpracovani

Sklizen

Rostliny byly sklizeny mezi 7. a 11. tydnem kveteni. V idealni dob¢ zralosti, urené
zejména, avsak nejen, dle barvy pestiki, kdy vétSina z nich méla nahnédly odstin z ptivodniho
bilého.

SuSeni

Rostliny se nechaly susit zavéSené v laboratofi s cirkulaci vzduchu pii teploté 25 °C po
nékolik tydna (viz Obr. 12). Nasledné bylo ususené kvétenstvi ru¢né oddéleno od stonkda.
Palicky byly zvazeny a hmotnosti zaznamenany pro kazdou rostlinu, poté byly zabaleny do
hermeticky uzavienych sackt nepropustnych pro svétlo.
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Obr. 13 — Brzka faze suSeni

4.2 Stanoveni kanabinoidu

4.2.1 Homogenizace

Obsah kazdého sacku byl vysypan, nahrubo zhomogenizovan a rozprostien, z riznych
mist byl odebran reprezentativni vzorek o hmotnosti cca 3 g. Z Takto pfipravenych vzorkt bylo
presné odvazeno 1,4 az 1,5 g. Toto mnozstvi bylo homogenizovano pomoci oscila¢niho
kulového mlynu (MM 200, Retsch, Némecko) po dobu 2 minut. Homogenizovany material byl
kvantitativné preveden do 15ml zkumavek.

4.2.2 Priprava vzorku

Zkumavky byly doplnény takovym objemem ethanolu, aby vysledna koncentrace byla
vzdy presné 1 g materialu na 10 ml. Poté byly vlozeny do ultrazvuku po dobu 30 minut.
Nasledné se extrakty nechaly centrifugovat pti 9000 otackach za minutu po dobu 5 minut, ¢imz
doslo k usazeni pevného podilu. Dal§im krokem byla filtrace pomoci stiikacek pres nylonové
filtry do 2ml vialek.

Redénim t&chto extraktll byly piipraveny série vzorkd o tfech koncentracich suginy: 100
mg/ml (pavodni extrakt), 10 mg/ml a 1 mg/ml.

4.2.3 Vysokoucinna kapalinova chromatografie

Stanoveni probihalo na HPLC UltiMate 3000 (Thermo Fisher, USA) s UV detektorem.
Pro analyzu byla pouzita kolona Excel Super C18, jejiz teplota byla nastavena na 40 °C.
Separace latek byla provedena gradientovou eluci, jako mobilni faze byla pouzita voda
s 0,075 % mravencanu amonného (A) a acetonitril s 0,5 % mraven¢anu amonného (B). Pribéh
gradientu (A:B) byl nasleduyjici: 0', 30:70; 1', 30:70; 10', 0:100; 12', 0:100; 14', 30:70. Vzorky
byly nastfikovany v objemu 10 pl. Pratokova rychlost ¢inila 1 ml/min. Vinova délka pro
kvantifikaci byla nastavena na 210 nm. Data byla zpracovana v programu Chromeleon 7.2.
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4.3 Vyhodnoceni

4.3.1 Stanoveni suSiny

Ke stanoveni susiny byl pouzit pfiblizné 1 g nahrubo zhomogenizovaného suSené¢ho
kvétenstvi. Méfeni probihalo na infraCervenych vahach pii teplot¢ 105 °C do konstantni
hmotnosti s relativni piesnosti 0,05 %.

4.3.2 Statistické metody

K analyze dat byla zvolena jednofaktorova ANOVA. S vyuzitim post-hoc metody Fisher
LSD test byly testovany prokazatelné rozdily mezi hodnotami na hladiné vyznamnosti a = 0,05.
Vypocty probihaly v programu STATISTICA (Statsoft, Tulsa, USA).
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S Vysledky

5.1 Vynosy suSeného kvétenstvi

Tabulka 1 — Vynosy suseného kvétenstvi jednotlivych rostlin véetné stanoveni vlhkosti susenim pfi

105 °C do konstantni hmotnosti.

Genotyp Sklizen (g) Ztrata suSenim (%) SuSina (g)
Nurse Jackie 1 (1) 21,63 8,06 19,89
Nurse Jackie 1 (2) 9,31 9,34 8,44
Nurse Jackie 1 (3) 21,61 9,56 19,54
Shaman 5 (1) 40,60 7,78 37,44
Shaman 5 (2) 47,12 9,5 42,64
Blueberry 3 (1) 27,32 7,94 25,15
Blueberry 3 (2) 28,92 8,29 26,52
Blueberry 3 (3) 50,32 7,77 46,41
CBD Caramel 6 (1) 42,06 7,91 38,73
CBD Caramel 6 (2) 26,07 9,19 23,67
CBD Caramel 6 (3) 29,21 7,23 27,10
Forbidden fruit 2 (1) 33,41 7,51 30,90
Forbidden fruit 2 (2) 35,90 8,74 32,76
Forbidden fruit 2 (3) 13,20 7,16 12,25
Forbidden fruit 3 (1) 39,32 9,44 35,61
Forbidden fruit 3 (2) 19,88 8,71 18,15
Forbidden fruit 3 (3) 21,48 8,33 19,69
Forbidden fruit 5 (1) 34,47 9,22 31,29
Forbidden fruit 5 (2) 35,34 11,49 31,28
Forbidden fruit 5 (3) 37,43 8,24 34,35
Forbidden fruit 6 (1) 17,01 8,73 15,53
Forbidden fruit 6 (2) 25,43 8,6 23,24
Forbidden fruit 6 (3) 21,86 9,4 19,81
Forbidden fruit 8 (1) 15,96 8,53 14,60
Forbidden fruit 8 (2) 16,98 8,84 15,48
Forbidden fruit 8 (3) 14,84 8,96 13,51
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Nejvyssiho vynosu dosahl genotyp Shaman 5 s primérnou hmotnostni suSeného
kvétenstvi 43,9 g na rostlinu, jak je znazornéno v Grafu 1. Naopak nejnizsi vynos méla odriida
Forbidden fruit 8 (15,9 g/rostlina). Nurse Jackie 1 méla primémy vynos 17,5 g, druha rostlina
tohoto genotypu meéla vynos pouhych 9,3 g, coz je nejnizsi hodnota ze vSech sledovanych
jedinca. Rostlina s nejvy$sim vynosem byla Blueberry 3 (3) s 50,3 g suSeného kvétenstvi,
prumér genotypu ¢ini 35,5 g. Praimémy vynos genotypu CBD Caramel 6 byl 32,4 g. Z odrad
Forbidden fruit byl zaznamenan nejvyssi primérny vynos u genotypu s Cislem 6, jenz Cini
357 ¢g.

Primérny vynos
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Sklizeni (g)
N
o

O
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20 t
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O L " " L L " " L "

Nurse Jackie 1 Blueberry 3 Forbidden fruit 2 Forbidden fruit 5 Forbidden fruit 8

Shaman 5 CBD Caramel 6 Forbidden fruit 3 Forbidden fruit 6
Genotyp

Graf 1 — Primérny vynos jednotlivych odrad
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5.2 Obsah kanabinoidu

5.2.1 Obsah majoritnich kanabinoidu

Tabulka 2 — Obsah THC, THCA a celkového THC vyjadieny v procentech

Genotyp THC THCA THC (celk.)

Nurse Jackie 1 1,412 0,03 6,822% +0 49 8,234% +£0,47
Shaman 5 1,267 £0,01 5,571 +2 97 6,838% +2. 96
Blueberry 3 0,797 £0,06 5,475% £2 45 6,273% +2 41
CBD Caramel 6 0,823 0,17 2,900% £0,46 3,723 £0,34
Forbidden fruit 2 0,879 £0,75 4357* 43 81 5,236" +4 55
Forbidden fruit 3 0,822 +0,72 4,483 +4,04 5,305° +£4,66
Forbidden fruit 5 1,154 0,07 9,348 +0.15 10,5022 +0,11
Forbidden fruit 6 0,873 £0,32 7,162° £2,06 8,035% +2 36
Forbidden fruit 8 1,357 +0,31 7,792° +1.47 9,149 +1,74

Genotyp s nejvyssim obsahem celkového THC byl Forbidden fruit 5 s 10,50 %, jenz m¢l
zaroven nejvyssi koncentraci THCA (9,35 %). Forbidden fruit 6 a 8 také dosahuji vysokych
hodnot celkového THC. Naopak nejnizsi koncentraci celkového THC vykazuje odrida CBD
Caramel 6 shodnotou 3,72 %. Nejvys§i hodnotu neutrdlniho THC (1,41 %) méla Nurse

Jackie 1.

Tabulka 3 — Obsah CBD, CBDA a celkového CBD vyjadieny v procentech

Genotyp CBD CBDA CBD (celk.)

Nurse Jackie 1 0,001° £0,00 0,192° 0,04 0,193% +0,04
Shaman 5 0,004° +£0,01 0,269°+1,53 0,272° +1,81
Blueberry 3 0,192% +£0,34 1,263% £1,61 1,456 +1,87
CBD Caramel 6 0,566 +0,09 3,9202 +0,23 4,486* +0,17
Forbidden fruit 2 0,061% +0,09 0,347° +0,13 0,407° +0,21
Forbidden fruit 3 0,036° £0,06 0,161°+0,05 0,198° +£0,09
Forbidden fruit 5 0,006° +0,00 0,110°+0,01 0,117° 0,01
Forbidden fruit 6 0,003°£0,00 0,185°+0,05 0,188° 0,05
Forbidden fruit 8 0,030°+0,04 0,436° £0,42 0,466° £0,45
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Nejvyssi koncentraci celkového CBD, témér 4,5 %, mél genotyp CBD Caramel 6. Ten
mél také nejvyssi hodnoty CBDA a neutralniho CBD. Odrtuda s druhym nejvys$sim obsahem
celkového CBD byla Blueberry 3 s necelymi 1,5 %. Ostatni genotypy neptesahly koncentraci
0,5 %. Forbidden fruit 5 ma obsah viibec nejnizsi s 0,12 %.

5.2.2 Obsah minoritnich kanabinoidu

Tabulka 4 — Obsah CBG, CBGA a celkového CBG vyjadreny v procentech

Genotyp CBG CBGA CBG (celk.)
Nurse Jackie 1 0,038° 0,01 0,165 £0,05 0,203 £0,06
Shaman 5 0,065% +0,01 0,158 £0,06 0,223 £0,07
Blueberry 3 0,038 +0,01 0,432 £0,13 0,470 £0,14
CBD Caramel 6 0,069% +0.01 0,139 £0,03 0,207 £0,04
Forbidden fruit 2 0,207 +0,16 0,811 +0,74 1,017 +£0,89
Forbidden fruit 3 0,170 +0.21 0,838 £1,12 1,008 £1,32
Forbidden fruit 5 0,074% +0.01 0,186 0,04 0,259 £0,04
Forbidden fruit 6 0,079% +0,04 0,357 £0,06 0,436 0,09
Forbidden fruit 8 0,136% +0,05 0,389 £0,12 0,525 £0,16

Nejvyssi podil celkového CBG (ptes 1 %), neutralniho CBG a jeho prekurzoru CBGA maji
genotypy Forbidden fruit 2 a 3, s velmi blizkymi hodnotami. Obsah celkového CBG kolem 0,5
% ma kromé odrud Forbidden fruit 6 a 8 také Blueberry 3. Ostatni genotypy lehce presahuji
hranici 0,2 %.
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Tabulka 5§ — Obsah THCV, CBDV a CBN vyjadfeny v procentech

Genotyp THCV CBDV CBN
Nurse Jackie 1 0,009 +0,001 0 0,364* 0,32
Shaman 5 0,006% £0,002 0 0
Blueberry 3 0,004 +0,002 0,001°+0,002 0

CBD Caramel 6 0,003% 0,002 0,003 +£0,002 0
Forbidden fruit 2 0,003 +£0,002 0 0
Forbidden fruit 3 0,001° £0,000 0 0
Forbidden fruit 5 0,003% +0,001 0,001° +0,001 0,011% +0,02
Forbidden fruit 6 0,002° +£0,002 0 0
Forbidden fruit 8 0,004 +0,003 0 0

Nurse Jackie 1 méla nejvyssi zjiS§tény obsah THCV a téz CBN (0,36 %), produktu degradace
THC. Jediny dalsi genotyp s detekovanym obsahem CBN byl Forbidden fruit 5. Obsah CBDV
byl nejvyssi u odrudy CBD Caramel 6 (0,003 %), kromé tohoto genotypu byl stanoven také u
Blueberry 3 a Forbidden fruit 5.
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6 Diskuze

Pramérny vynos vSech genotypa ¢inil 27,95 g. Vynosy se lisily 1 v ramci stejnych
genotypu, coz je zajimavé, protoze trojice rostlin mély stejny geneticky zaklad a zdanlive i
stejné podminky, tato data vSak nebyla statisticky hodnocena. Jedinym rozdilem bylo tedy
umisténi v pestirne.

Janatova et al. (2018) ve svém vyzkumu dosahli primérného vynosu 21,02 g, jenz je
mirné niz8i. V experimentu Vanhove et al. (2011) byly zkoumany c¢tyfi chemotypoveé obdobné
genotypy konopi jako v této praci. Rostliny byly péstovany ve 4 odliSnych variantach
péstebnich podminek. K osvétleni pouzili 400 W a 600 W zativky, s hustotou 16 a 20 rostlin/m?.
Pfi nizsi hustoté rostlin na metr ctverecni a osvétleni 400 W bylo dosazeno priblizné stejnych
vynosu.

Primeérny obsah celkového THC byl 7,04 + 3,0 %, Janatova et al. (2018) ve své studii
naméfili praimérné obsahy v Sesti cyklech v rozmezi od 15,69 = 2,6 % do 19,31 + 2,47 %,
nejednalo se ovSem o plné totoznou skladbu genotypt. Nejvys$si hodnota celkového THC
10,502 % byla zjisténa u genotypu Forbidden fruit 5, podobnych vysledkd dosahly i odrady
Forbidden fruit 6 (8,035 %) a Forbidden fruit 8 (9,149 %). Forbidden fruit 2 a 3 mély obsah
celkového THC nizsi (5,236 % a 5,305 %, respektive). Javirkova (2022) ve svém vyzkumu
stanovila obsahy THC stejnych genotypu konopi vyssi. Zaroven jsou obsahy vyrazné nizsi, nez
je udavano Slechtiteli. Nejnizsi obsah THC mél CBD Caramel 6, jak bylo ocekéavano, jelikoz se
jedna o genotyp Slechtény na vyrovnany pomér THC/CBD, proto mél také vyrazné vyssi obsah
CBD nez ostatni odridy. Druhou odridou se znatelnym obsahem CBD (1,456 %) byla
Blueberry 3, tato hodnota je vyrazné vyssi, nez jakou stanovila Javirkova (2022) ve svém
experimentu (0,078 %).

Hodnot CBG mirné& ptesahujicich 1 % dosahly pouze 2 genotypy, Forbidden fruit 2 a 3.
Z odrud Forbidden fruit mél nejnizsi obsah genotyp s Cislem 5, ke stejnému vysledku dosla také
Javarkova (2022). Vzhledem ktomu, ze CBG je prvnim ¢lankem v biosyntetické draze
kanabinoidnich sloucenin (Appendino et al. 2008), 1ze jeho nizkou hodnotou u genotypu
Forbidden fruit 5 z ¢asti vysvétlit nejvyssi hladinu celkového THC v disledku vyssi konverze
CBG.

Obsahy THCV byly zanedbatelné, s nejvyssi koncentraci 0,009 % u genotypu Nurse
Jackie 1, ta méla téz nejvyssi stanovenou hodnotu CBN (0,364 %), produktu degradace THC,
a téz nejvyssi obsah neutralniho THC, jenz vznika dekarboxylaci z pfirozené se vyskytujici
THCA. Z tohoto lze usuzovat, ze pfi procesu suSeni byly rostliny této odridy vystaveny vétsi
zat€zi (napt. umisténi pfili§ blizko ventilace). To muze byt jeden z faktord, pro¢ obsah
celkového THC u této odrudy (8,234 %) byl vyrazné nizsi oproti hodnoté, kterou ve svém
vyzkumu stanovila Janatova et al. (2018), jenz Cinila 17,41 %.

Obsah CBDV byl zjistén pouze u 3 genotypt; Blueberry 3, CBD Caramel 6 a Forbidden
fruit 5. Genetika téchto odrud je z prevazné Casti indica, na rozdil od Nurse Jackie 1 ¢i Shamana,
jenz jsou prevazné sativového typu, u kterych nebyl kanabidivarin detekovan. To souhlasi
s vyzkumy, které potvrzuji, ze CBDV se vysyktuje v genotypech typu indica (Hillig &
Mahlberg 2004).
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7 Zavér

Lze konstatovat, ze hypotéza o odlisném mnozstvi kanabinoidl v riznych odriidach konopi
byla potvrzena. Genotypy vyuzité vtéto praci pochdzeji ze specificky selektovanych
matefskych rostlin v ramci diplomovych praci Ing. Natalie Javirkové a Ing. Leony Berankoveé,
bez jejichz pfinosu by tato studie nebyla mozna.

Stanoveni obsahu kanabinoidi je dulezité pro charakterizaci jednotlivych genotypu
1écebného konopi, tak aby mohli byt pfedepisovany pacientim ,,na miru“, podle pozadovanych
terapeutickych ucinka. Ziskana data by méla byt porovnana s daty antimikrobialni aktivity,
které ve své diplomové praci soubézné stanovoval Bc. Martin Kada. Do budoucna by bylo
zajimavé se zaméfit na odriidy s vy$sim obsahem minoritnich kanabinoidd, jako je napt. CBG,
které jsou ve vyzkumech Casto opomijeny, piestoze se ukazuje, ze mohou mit pozitivni vliv na
fadu patologickych stavu.
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