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1. UVOD

Rostliny rodu konopi jsou velice rozsitené plan¢ rostouci a ¢lovékem péstované
rostliny. Z rostliny bylo izolovano vice nez 540 latek, z ¢ehoz 140 zastupuji kanabinoidy,
které jsou z pohledu vyuziti ve farmacii nejzajimavéjsi. Diky svému rychlému rtstu, kva-
litnimu vlaknu a semenu nachézi konopi vyuziti v Siroké skale dalSich obord.

Botanicky ptvod konopi je nejpravdépodobnéji ve stredni Asii, odkud se za po-
moci ¢lovéka rozsifilo po celém svété. Konopi patii k nejstarSim uzivanym rostlinam
slouzicim k vyvolani zménénych stavli védomi a 1é¢ebnym ucelim (Miovsky, 2008).
Nejstarsi dochované nesporné dukazy o péstovani konopi ¢lovékem se datuji k roku 6000
pred n. 1. v Cing. Prvni zdznam o konopi pouZitého jako léku pochazi z Ciny z 3. stoleti
pfed nasim letopoctem. Bylo doporucovano proti malérii, zacp€, revmatickym bolestem,
roztrzitosti a Zenskym porucham (Unschuld, 1986).

V soucasné dob¢ je 1éEba konopim béznou praxi v fadé zemi jako napiiklad: Ni-
zozemi, Kanada, Izrael a 25 statii v USA. Konopi je oznacovano za jednu z nejvice pro-
zkoumanych rostlin na svété. Dosud bylo zvefejnéno vice nez 10 000 védeckych publi-
kaci vénujicich se jak farmaceutickému vyuziti, tak zneuziti rostliny jako narkotika (Ha-
zekamp, 2014). Nyni mezi nejcastéjsi indikace 1é¢ebného konopi patii paliativni 1é¢ba
snizujici nevolnost a bolestivé stavy. V Ceské republice na zacatku dubna roku 2013 na-
byl G¢innosti zakon o legalizaci uzivani lécebného konopi pro 1écbu a vyzkum. Prvni a
momentalné jedina spolecnost v Ceské republice, ktera ziskala povoleni k péstovani 1é-
¢ebného konopi je Elkoplast SluSovice s. r. 0. Tato spole¢nost dodala do 1ékaren v bfeznu
roku 2016 v prvni dodavce 11,2 kg odridy Bedrocan (SAKL, 2017).

Vzhledem Kk potencionalnimu rozsifeni vyuzivani konopi pii 1é¢bé, je dulezita
otazka skladovani tohoto produktu. Po sklizni je podstatné udrZet co nejstabilné;si profil
ucinnych latek do doby spotieby. Hlavni faktory ovliviiujici zmény obsahovych latek pti
skladovani jsou teplo, vzduch a svétlo. Velky vliv mé také struktura skladovaného pro-
duktu, zcela rozdilné budou na stejné podminky reagovat neporusené samici kvéty, ex-

trakty, konopny prach a jiné formy konopi.



2. CiL

Cilem prace bylo vypracovat literarni reSerSi vénujici se obsahovym latkam s 1é-
¢ebnym potencionalem Vv konopi a moznostem jejich vyuziti. Dale popsat moznosti skla-
dovani a vliv skladovacich podminek na obsah a charakter obsahovych latek v prub¢hu

skladovani.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo sledovani ucinnych latek, kanabidiolu
(CBD), kanabinolu (CBN) a delta-9-trans-terahyrdokanabinolu (A9-THC) u ¢ty odrud
technického konopi v prubéhu ¢tyt riznych zpusobu skladovani a tfi riznych variant
zpracovani kvétd. Pro stanoveni obsahu ucinnych latek byla vyuzita plynova chromato-

grafie.



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Botanicka charakteristika

3.1.1 Taxonomie

Rod konopi (Cannabis) zastupuje jednoleté dvoudomé byliny. Patii do Celedi
Cannabaceae. Celed’ obsahuje 170 druhti v 11 rodech. Poprvé odborné konopi popsal
botanik Carl Linné v roce 1737 v podhiii Himalaje v Indii. V minulosti byl do této ¢eledi,
fazen krom¢ konopi pouze chmel. V ramci pozd¢jsich taxonomickych zmén sem bylo
ptefazeno 7 rodi z ¢eledi Ulmaceae. Historicka i soucasna taxonomie je zmatena a od-
bornici maji na toto téma odlisné nazory. Nyni vSak pfevlada nazor, ze konopi je polyty-
picky druh, nebot’ rostliny jsou vysoce adaptabilni a velice rychle si zvykaji na nové pod-

minky (Ratsch, 2013).

3.1.2 Morfologie

V zavislosti na plivodu a genotypu je konopi morfologicky extrémné variabilni.
Pro potiebu produkéniho zeméd¢lstvi byly vyslechtény jednodomé varianty, které zajis-
tuji rovnomérné opyleni a vyrovnanou produkci semene. Sam¢i rostliny u dvoudomych
odrud jsou vétsinou vyssi, stihlejsi a diive dozravaji. Ojedinéle se mohou vyskytnout typy
hermafroditni. Konopi je cizosprasné, vétrosnubné i na velkou vzdalenost (Sladky 2004,
Miovsky, 2008).

Kofen konopi je kolmy, ktilovity. Nejdulezitéjsi a fyziologicky nejucinnéjsi jsou
vlase¢nicové kotinky. Kotfen mlize dortistat dvou metri i vice. Kofen dokaze z pudy od-
bouravat t€zké kovy a dalsi toxické latky (Ruman, Klvanova, 2008).

Konopnym stonkem je p¥imé lodyha, miize dosahovat délky az 6 m. Sitka stonku
se pohybuje od 3 mm do 60 mm. Mlady stonek je zeleny, duznaty, vyplnény dienovitym
pletivem. Pozdéji stonek tmavne a difevnati. Borka konopného stonku obsahuje 1ykoveé
vlakno, jez se fadi k nejdelSim pfirozenym vldknim na zemi. Nejvétsi ¢ast konopného
dreva zastupuji kratkd devnatd vlakna, po uprave nazyvané pazdefi. (Kubanek, 2008)

Délozni listy jsou podlouhlého tvaru, nasledné kratce po vzejiti opadavaji. Listy
jsou dlanité d€len¢ 3—13 Cetné, maji kopinaty tvar a pilovity okraj s kratkymi az stiedné
kratkymi fapiky (Miovsky, 2008).

Plodem je jednosemenna vejcita nazka S mensim podilem endospermu a podko-
vovité stoCenym embryem. Barva muze byt bélava, Sedozelena, tmavohnédd az Cerna
S jemnym mramorovanim. Barva a velikost semene se lisi podle typu a odridy konopi.

Hmotnost tisice semen se pohybuje mezi 10-29 g (Valicek, 2003).



Samici kvétenstvi je latnaté, sklada se z dvoupouzdrého semeniku s jednim vajic-
kem a dvéma dlouhymi nitkovitymi bliznami. Kvétenstvi samicich rostlin se vytvari v
horni Casti lodyhy a mé charakter husté olisténych kratce slozitych hroznii. Samci kveé-
tenstvi vyrista v uzlabnich latach. Kazdy sam¢i kvét €ita 5 kvétnich Supinek a 5 tyCinek
(obr. 1). Plodem je vejcita nazka. Samci rostliny tvofi kvéty o 4 az 6 tydni diive nez

sami¢i rostliny (Valicek, 2003).

%ﬁ%ﬂ%ﬁ/ Jaliva

Obrazek 1: Konopné kvétenstvi http://media.istockphoto.com/illustrations/cannabis-sativa-botanical-
vintage-engraving-illustration-id564584808

1 sam¢i kvétenstvi, 2 samici kvétenstvi, 3 saméi kvét, 4 samici kvét, 5 semeno
Hlavng samici listeny a mensi listy maji na povrchu velké mnozstvi Zlaznatych
trichomt s vyméSovaci funkci. Tyto trichomy produkuji kanabinoidy, ale také terpeny

jako myrcen, limonen a dalsi latky. Trichomy jsou bud’ ptisedlé nebo stopkovité (obr. 2).

Z hlediska produkce kanabinoidi maji vétsi vyznam stopkovité trichomy (Potter, 2003).

Obrazek 2: Trichomy (Potter, 2003)

V pravé Casti ilustrace se nachazi zlaznaty trichom mezi dvéma ptisedlymi trichomy. V levé Casti je listen

na samic¢im kvétenstvi pokryty stopkovitymi trichomy.
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3.1.3 Druhy konopi

Pievlada nazor, ze rod Cannabis zahrnuje zakladni 3 druhy: Cannabis sativa,
Cannabis indica a Cannabis ruderalis (obr. 3). Tyto druhy se od sebe 1isi habitem, struk-
turou stonku, obsahovymi latkami a pfirozenym mistem vyskytu. VSechny druhy daji bez
problému kiizit, proto se ve Slechtitelské praxi vyskytuje mnoho hybridnich odrad (Mi-
ovsky, 2008).

RUDERALIS

Obrazek 3: Rozdilné habity druhti konopi https://www.researchgate.net/figure/272148231_figl_Fig-1-

Morfologia-de-tres-especies-de-Cannabis-C-sativa-C-indica-y-C-ruderalis

Z leva Cannabis sativa,, Cannabis indica, Cannabis ruderalis

Konopi seté (Cannabis sativa L.)

Jedna se o nejrozsitenéjsi druh konopi. Rostliny rostou do vyse 1,5 az 5,5 metru.
Stonek je malo vétveny, olisténi je fidke, listy jsou pomérné velké. Listy v nizSich ¢astech
lodyhy jsou 5-7, ve vys$ich vétSinou 3 Cetné. Lodyha obsahuje vysoky podil celuldzy,
ligninu az 30 % kvalitnich lykovych vladken. Produkuje vysoce olejnatd semena (Sladky,
2003). Semena jsou vétsinou jednobarevna, Sedaveé bila az svétle hnéda a bez zietelné

oddélovaci vrstvy, s bazi pevné pfirostlou na kvétnim lazku (Ratsch, 2013).
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Konopi indické (Cannabis indica Lam.)

Konopi indické dorusta nizsi vysky, zpravidla 1,2-2,5 metru. Tvoii kuzelovity ha-
bitus, husté se vétvi a ma az 12 ¢etné listy. Ma husté Zlaznata samici kvétenstvi. Semena
maji obvykle vyraznou mozaikovitou kresbu a na bdzi zietelnou oddélovaci vrstvu
(Ratsch, 2013). Tento druh produkuje nejvice farmakologicky ucinnych latek. Pochézi s
nejvyssi pravdépodobnosti ze zapadniho Himalaje a z Kasmiru. Péstuje se v Indii, Afga-

nistanu, franu Syrii a Maroku (Jos¢, 2012).
Konopi rumistni (Cannabis ruderalis Janisch)

Rostliny dorustaji vysky okolo 60 cm, maji tenky stonek a fidké olisténi. Obsah
psychoaktivnich latek je stfedni (Miovsky, 2008). Jedna se o plevelnaty druh bez vy-
znamnych farmakologickych ucinkd. Semena maji nepravidelné mozaikovité zbarveny
povrch, se zietelnou oddélovaci vrstvou (Ratsch, 2013). Protoze kvete nezavisle na své-
telné period¢, tak se vyuziva pii $lechténi samonakvétacich odrad (José, 2012). Tyto od-
rady vznikaji kiizenim Cannabis ruderalis a Cannabis indica a jsou vhodné k péstovani
I Vv mén¢ piiznivych podminkach (Thomas, 2012). Roste ve vychodnim Rusku a Malé a
Stredni Asii (Rétsch, 2013).

Dalsi zptisob déleni konopi je podle geografickych skupin kdy se d¢li, na (proles)
severni (borealis), stiedoruské (medioruthenica), jizni (australis) a hasisné (asiatica).
Jizni a stfedoruské kultivary jsou hospodaisky nejvyznamnéjsi a reprezentuji vice jak 90
% péstitelskych ploch. V dnesni dobé se konopi Casto rozdéluje na technické, které pro-
dukuje méné jak 0,3 % A9-THC a ostatni konopi. Toto rozdéleni pouze kopiruje legisla-

tivni prostiedi (Miovsky, 2008).
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3.2 Zpusoby péstovani

Konopi je vysoce variabilni druh, od ¢ehoz se odviji zplisoby péstovani. Obecné
je konopi velmi prizpiisobivé jak klimatickym, tak pidnim podminkdm. Pokud vSak
chceme dosahnout kvalitniho a rentabilniho vynosu, je tfeba zajistit kvalitni vyzivu. Déle
je tieba k péstovani piistupovat podle budouciho vyuziti. Jiné podminky vyzaduje konopi
na vlakno nez na semeno. Nejvétsi diraz na kvalitu péstebniho procesu je kladen u pés-

tovani konopi pro farmaceutické ucely, jelikoz se jedna o produkci 1é¢iva (McPartland et

al.; 2000; Miovsky, 2008).

3.2.1 Polni produkce

Konopi pro potravinaiské, kosmetické a energetické vyuziti se pestuje v polnich
podminkach. V Evropské unii je povoleno péstovat 55 odrud, u kterych obsah THC ne-
prekracuje hranici 0,3 %. Pii péstitelskych plochach vétsich nez 100 m? je péstitel povi-
nen splnit ohlasovaci povinnost na celnim Gfad¢. Legislativni podminky pro péstovani
konopi upravuje Zakon ¢. 167/1998 Sb. o navykovych latkach a o zméné nékterych dal-
sich zakont, ve znéni pozdgjsich predpist (Celni sprava Ceské republiky, 2017).

Klimatické a ptidni podminky

Na tzemi Ceské republiky je konopi vhodné péstovat ve viech arodnych oblas-
tech. V prvni fazi ristu, nez si rostliny vytvoii kvalitni kofenovy systém, vyzaduje dosta-
tek vlahy a nevysychavou pidu. Pozdéji jsou rostliny schopny diky hlubokému koteno-
vému systému odolavat obasnému suchu. Po dobu nejintenzivnéjsiho ristu by mély byt
mistni srazky nejméné 500 mm (Sladky, 2004). Podle zpracovanych vysledku z 50 po-
kusti, konopi roste nejlépe pii ro¢nich mistnich srazkach 970 mm (McPartland et al.,
2000). Vegetacni doba u stiedoevropskych odrid ¢ini pti péstovani na vlakno 120-130
dnti, na semeno o mésic vice. Za optimalnich agronomickych a klimatickych podminek
tvoii konopi denni ptirtstky 0,12-0,14 m (Miovsky, 2008). Semena dozravaji primérné
40 dni po plném kvétu (Bouloc et al. 2013).

Piida by méla byt vzdusna s piidni reakei 6-7,5. Konopi je velmi senzitivni k za-
mokieni a nesnasi tézké ptdy. Dobré odvodnéni je nezbytné ke kvalitnim vynostim ko-
nopi. (Haugaard-Nielsen 2003). Nejlepsich vynost lze docilit na trodnych, hlubokych
kvalitn¢ ptipravenych pudach hlinitych ¢i hlinitopiscitych (Bouloc et al., 2013). Dle
Haugaarda-Nielsena (2003) je konopi dobfe adaptované na Siroky rozptyl teplot. Nejvice
vyhovuji denni teploty od 14 °C do 27 °C. Starsi rostliny snasi i teploty do -6, avSak
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mladsi rostliny jsou na mraz citlivé. Optimalni teploty pro kliceni konopi se pohybuji
okolo 18 °C (Cole, 2008). Vyzaduje pudy s neutralni nebo mirn¢ zasaditou reakci. Pro
optimalni vyrobu a mechanizovanou sklizei je tfeba zajistit vyrovnanou ptidni trodnost
k dosazeni stejného rtstu a doby dozravani. Jako predplodina jsou nejvhodnéjsi okopa-
niny, kukufice, motylokvété rostliny nebo samotné konopi. Konopi je také idealni pred-
plodinou pro vSechny ostatni plodiny, protoze zanechava pole s malou zatézi Skiidct a
plevell. Zasady Upravy pudy pro péstovani konopi na vlakno i semeno jsou stejné. Dle
Sladkého (2004) se ma na podzim provést hluboka orba 0,25-0,30 m nejlépe se zaoranim
zralé chlévské mrvy. Konopi se vyséva v nizkych polohach v druhé poloviné dubna az v

prvni poloving kvétna, ve vyssich nadmotskych vyskach pozdéji (Sladky, 2004).
Pozadavky na vyzZivu technického konopi

Rychly rist a vysoka produkce hmoty konopi vyzaduje kvalitni zadsobu lehce vy-
uzitelnych zivin. Konopi mé bohatou kofenovou symbiézni mikrofloru, coz mé kladny
vliv na péstovani konopi n¢kolik let po sobé. Konopi ma vysoké naroky na obsah dusiku
v pudé hlavné ve vegetativni fazi ristu (Sladky, 2004). Nedostatek dusiku se projevuje
snizenim rustu internodii a listové plochy. Pfi pfehnojeni dusikem dochdzi ke snizeni
kvality vldkna a ztéZuje vysledné zpracovani konopi. U konopi p€stované¢ho na semeno
se nadbytek dusiku projevuje zvySenim vlhkosti listl a semen a naslednou prodlouZenou
dobou dozravani a sklizné (Haugaard-Nielsen 2003). Kvalitnim hnojenim a zavlahou lze
zvysit vynos téméf na dvojndsobek priméru. Hlavnim hnojivem je chlévsk4 mrva nebo
kompost. Pfi nedostatku chlévské mrvy, lze pouZit zelené hnojeni. Nasledné se hladina
zivin dopliluje aplikaci dusikatych, fosfore¢nych a draselnych hnojiv (Sladky, 2004). Fos-
for a draslik jsou potifebné v pozd&jsi fazi vegetace v prib&hu kveteni a tvorby semen.
Konopi mé vybornou schopnost ¢erpat draslik z hlubokych piid, avsak jeho naroky jsou
velmi vysoké. Naroky na zasobu fosforu a drasliku pro konopi péstované pro vlakno i pro
semeno zobrazuje tab. 1 (Haugaard-Nielsen 2003). Vapnéni je nezbytné i na neutralnich

wevr

vapnit uz k pfedplodiné nebo pouzivat hnojiva obsahujici vapnik (Sladky, 2004).
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Tab. 1: Potieba Zivin pro technické konopi dle Haugaard-Nielsena (2003)

dusik (kg/ha) fosfor (kg/ha) draslik (kg/ha)
konopi na vlakno 80 60 150
konopi na semeno | 40 60 150

Vynosy konopi péstovaného na vlakno se pohybuji mezi 7-10 t/ha a vynos vlakna
¢ita ptiblizné 1.5-2 t/ha. Rostlinu je tvofena ptiblizné 10 % kotenem, 60—70 % stonkem,
15-20 % listy a 5-15 % semeny. Ze stonku Ize ziskat 30 % vlakna. Které je zastoupeno
ptiblizn€ ze dvou tietin dlouhymi vldkny vyuzitelnymi v textilnim primyslu. Zbytek tvoii
vlakna kratka (Rannalli, 1999).

Vynos semene se dosahuje u semenaiskych odrid az 1,5 t/ha u ostatnich se vynos

pohybuje mezi 0,6-0,8 t/ha (Gabrielova, 2007).
Ochrana

Konopi je velmi konkurence schopné k plevelim, nebot’ ma rychly pocatecni riist.
Spravné péstované rostliny zakryji pudni povrch za 3—4 tydny (Kaiser et al., 2015). Na
konopi bylo identifikovano vice jak 300 skudctd a okolo 100 chorob. Vétsina z nich, ale
nema zadny ekonomicky vyznam. Konopi v polnich podminkéach nevyzaduje tak velkou
ochranu proti $kiidcim a patogentim jako jiné kultury (Haugaard-Nielsen 2003). Konopi
nepoléhad, avsak silny vitr a vichfice mtiize porosty zcela zlikvidovat. Konopi miize na-
padnout diepéik chmelovy (Psylliodes attemata Koch) housenka mury gama (Auto-
grapha gamma L.) msice konopna (Phylodron cannabis Pass) a zavije¢ kukufi¢ny (Os-
trinia nubilalis Hiibner). Z chorob se nékdy vyskytuje plisen Seda (Botrytis cinerea Pers),
fusarioza (Giberella pulicaris Sacc). Hlizenka obecna (Sclerotinia sclerotiorum Lib) zpu-
sobuje onemocnéni bilou hnilobou (Kubének, 2008). Odriidy technického konopi maji
vysokou rezistenci vii€i napadeni, nemoci se proto vyskytuji na polnich plochéach jen vy-
jimec¢né. Nejvice rizikovym skiidcem konopného semene je ptactvo, které pti opozdéné

sklizni muze zlikvidovat celou urodu semene (Gabrielova, 2007).
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3.2.2 Péstovani konopi pro lécebné tcely

Vétsina konopi pro farmaceutické ucely je péstovana v kontrolovanych podmin-
kach pod umélym osvétlenim. Rostliny se mnozi vegetativné fizkovanim, takze dozravani
trva krats$i dobu a rostliny jsou kompaktni. VSechny fizky jsou geneticky identické, tudiz
pokud budou péstebni podminky konstantni, rostlina bude mit stejny vynos a kvalitu sa-
micich kvét pii kazdém péstebnim cyklu (EISohly, 2007). Jelikoz se jedna o produkci
1é¢iva, vSechny operace by mély probihat za piisnych hygienickych podminek a mély by
je provadét pouze fadné vyskoleni pracovnici. Rostliny nesmi byt péstovany v substratu
kontaminovaném tézkymi kovy, rezidui pesticidi a dalSich chemikalii. Vyuzivani che-
mickych pesticidt a herbicidi by mélo byt omezeno na minimum (HMPC, 2006). Nizo-
zemské spolecnost Bedrocan péstuje konopi ve standardizovanych podminkach a jako
klicovou metodu kontroly uvadi chemickou analyzu. V ramci Nizozemi se u vSech ko-
nopnych produktt uvadéji informace o poméru A9-THC ku CBD, profilu zndmych ter-
penu a obsahu vlhkosti. Analyza je provadéna nezavislou laboratofi, ktera provéfuje, zda

produkt neobsahuje pesticidy, tézké kovy nebo mikroby (Hazekamp, 2014).
Péstebni cyklus

Jak bylo uvedeno vyse, 1é¢ebné konopi se mnozi pomoci klontl. Pfi vegetativni
fazi se v praxi pouziva perioda 18 hodin svétla/6 hodin tmy-tzv. dlouhy den (Adams,
2012). Osvétleni 24 hodin po dobu celé vegetativni faze zvySuje rychlost rustu o 25 %
Relativni vlhkost by se méla pohybovat mezi 50 a 80 %, teplota v rozmezi 21-28 °C.
(Thomas, 2012). Pro fazi kveteni, n€které spole¢nosti zatmivaji rostliny na cely den,
nasledné zvysi periodu tmy na 13-14 hodin. VétSinou se vSak pouZziva pouze zmeéna pe-
riody na 12 hodin svétla/12hodin tmy. Ve fazi kvétu je tfeba snizit relativni vlhkost vzdu-
chu na 50-60 % z ditvodu mozného vyskytu plisiovych chorob (Jos¢, 2012). Cas sklizné
se odviji od doby, kdy je v kvétech maximalni koncentrace kanabinoidt. Piezralé kvéty
vykazuji ztraty na THC (Small, 2017). Nejlépe se hodnoti ¢as sklizn€ pod mikroskopem,
pokud ma vétsina trichomt zakalené hlavicky, je rostlina pfipravena ke sklizni. Po sklizni
se rostliny co nejrychleji pfepravuji do temné a suché mistnosti, kde se nékolik dni susi
(Guy, 2004). Suseni musi probihat v optimalnich podminkach, hlavn¢ cirkulace vzduchu,
teplota, relativni vlhkost vzduchu a doba suseni. Stanovené podminky pro suSeni musi
byt dodrzovany a dokumentovany. Po zdkladnim zpracovani a kontrole se produkt bali

do vakua a je pripraven k odbéru (SAKL, 2017).
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Pozadavky na vyzivu lé¢ebného konopi

'''''

meérnou potiebu rozpustnych soli pro péstovani konopi v krytych prostorech zobrazuje
tabulka ¢. 2. (Cervantes, 2006). Hodnota pH substratu pro péstovani 1é¢ebného konopi
by méla byt 6-7. Substrat by m¢l byt sterilni, vzdusny a mél by byt dobie propustny.
Lékatské konopi se v praxi Casto péstuje v hydroponickych systémech, kde se pro ukot-
veni a zakofenéni rostlin vyuzivaji inertni materialy jako kokosové vlakno, vermikulit
nebo ¢edicova plst’ (Small, 2017). Hydroponické péstovani je vyhodné z pohledu
ochrany pfed houbovymi chorobami a celkové lepsi kontrole kolobéhu Zivin (José,

2012).

Tabulka 2: Potieba jednotlivych prvkt v kryté produkei. Hodnoty jsou uvedené v ppm (Cervantes, 2006)

prvek limity pramér

dusik 150-1000 250
vapnik 100-150 200
hot¢ik 50-100 75

fosfor 50-100 80

draslik 100-400 300
Sira 200-1000 400
méd’ 0,1-0,5 0,5
bor 0,5-5,0 1,0
zelezo 2,0-10 5,0
mangan 0,5-5,0 2,0
molybden 0,01-0,05 0,02
zinek 0,5-1,0 0,5

Pti vegetativni fazi rostliny vyzaduji nejvice dusiku. Pfi intenzivnim osvétleni po-
tieba hnojenim dusiku stoupa pii snizeném osvétleni klesa. Dusik se snadno vyplavuje a
je tfeba ho doplnovat pravidelné, hlavné ve vegetativni fazi. Nedostatek dusiku se proje-
vuje zpomalenym rustem, zloutnutim listl, pfi¢emz zilky zistavaji stale zelené. Nadbytek
dusiku se projevuje syté zelen¢ zbarvenymi listy a zplisobuje nadmérny rast pletiv, které
jsou nasledné mékké a snadno napadnutelné hmyzem a houbovymi chorobami (Cervan-

tes, 2006).
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Konopi vyzaduje nejvyssi davky fosforu béhem faze kvétu. Fosfor je nezbytny
pro fotosyntézu a podili se na pienosu energie v rostlin¢. Nedostatek se projevuje zakr-
nélym rustem a menSimi listy. Stonek, listové stopky a hlavni zilky maji fialové zbarveni.
Dale nedostatek oddaluje kveteni a kvéty jsou neuniformni a malé (José, 2012). Piijem
fosforu se zhorSuje v zamokifeném substratu. Pro utilizaci dusiku je nezbytny zinek. De-
ficience jsou vice bézné, pokud hodnota pH péstebniho média piekroci 7 nebo klesne pod
5,8 (Cervantes, 2006).

Pudy s vysokym obsahem drasliku zvySuji odolnost k bakterialnim chorobam a
plisnim. Draslik reguluje vodni rezim v rostlinach a podili se na otevirani priduchti. Dras-
lik je nezbytny k akumulaci a transportu cukri. Také podporuje rist kofenového systému,
coz se projevuje lepSim piijmem vody a lepsi odolnosti proti houbovym chorobam. Ne-
dostatek neni zpocatku snadno pozorovatelny. Postupné star$i listy zac¢inaji od okraji
tmavé zloutnout az hnédnout a nésledné opadavaji. Kveteni je zpomaleno a kvéty jsou
draslikem je tézké diagnostikovat z divodu moznych deficientnich symptomt dalSich
prvkil. Velké mnozstvi drasliku v pidé zpomaluje piijem hoi¢iku a manganu (Cervantes,
2006).

Z mikroprvki jsou pro konopi nejdilezitéjsi zinek, zelezo a mangan. Jejich Spatné
pfijimani je zpusobeno vyssi hodnotou pH péstebniho média nez 6,5. Deficience se ze
zacatku projevuje u vSech tfech prvki stejné. A to chlorézou mezi listovou Zilnatinou
mladych listt. Pii téchto ptiznacich je nejlepsi doplnit v chelatové forme vSechny 3 prvky

(Adams, 2012; Cervantes, 2006).
MnozZeni

Matec¢ni samici rostlina musi byt udrzovana konstantné ve vegetativni ristové fazi
za svétla 18 hodin a vice. Jestlize je matecni rostlina bez vird nebo dalSich patogent,
nedochdzi pii opakovanych odbérech k snizeni vitality. Spolecnost GW Pharmaceutical
péstuje matecni rostlinu 12 tydni do vysky 2 metrt. Poté je mozné z ni odebrat asi 80
fizk(. Z mateéné rostliny odebiraji fizky ttikrat, nasledné rostliny likviduji. Rizky by
mély mit délku 0,10-0,15 m a mély by byt polodfevnaté. Po oddéleni fizku se na bazi
aplikuje kofenovy stimulator. Poté je moZno fizky pfenést na riiznd media jako cedicova

plst’, raSelinové ¢i kokosové kostky. Idealni teplota pro zakofenéni je 20-21 °C. VIhkost
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vzduchu by méla byt nejméné 80 %. Pro osvétleni se vétSinou pouzivaji trubicové flu-
orescencni zafivky. Rizek by mél byt pfipraven pro piesazeni do kvétinace nebo hydro-

ponického systému piiblizn¢ za 14 dni (Guy, 2004; Adams, 2012).
Osvétleni

Jako zdroj osvétleni se v praxi nejcastéji vyuzivaji sodikové vybojky a halogeni-
dové vybojky. Mozné je také vyuziti LED diod. Sodikové vybojky maji vinovou délku
svétla hlavné mezi 560-870 mm. Jsou vhodné hlavné na fazi kveteni, ale vétSinou se
pouzivaji na cely péstebni cyklus. Halogenidové vybojky vyzatuji nejvice svétla o vinové
délce mezi 400-500 mm, které je idealni pro ristovou fazi rostlin. Led diody maji nizsi
spotiebu a volbou vinové délky jednotlivych diod lze docilit optimalniho osvétleni a 100
% vyuziti svételného spektra. Nejnovéjsi led diody dokdzi preménit na svétlo 75-80 %
elektrické energie (José, 2012). Pro mnoZeni a pfedpéstovani fizkl se pouzivaji tisporné

zativky (Adams, 2012).
Ochrana

Pti péstovani konopi pro 1écebné ucely je kladen maximalni diraz na Cistotu a
ochranu rostlin, ktera by méla byt zajisténa hlavné prevenci. Ze skiidct se mohou objevit
smutnice (Sciaridae), msice (Aphididae), molice (Aleyrodidae) a tfasnénky (Thripidae).
Spole¢nost Bedrocan pii péstovani vyuzivéa pouze biologickou ochranu a vyhyba se pou-
ziti slozek substratu, které by potencionalné mohly byt kontaminovany bakteriemi nebo
plisnémi (Hazekamp, 2014). Na ochranu proti smutnicim je idealni vyuziti parazitické
hlistice Steinernerma feltiae, tato hlistice likviduje larvy smutnic v substratu. Na ochranu
proti msicim lze pouzit parazitickou vosi¢ku Aphidius Colemani Viereck. Proti molicim
se pouzivaji parazitické vosicky Encarsia formosa Gahan, kter¢ kladou vajicka do larev
molic. Larvy tfasnének lze zlikvidovat nasazenim dravého roztoce Amblyseius cucumeris
Oudemans. Z houbovych chorob se mtize vyskytnout Pythium, Phytophora, Fusarium a
Botrytis cinerea Pers. Nejcastéji se vyskytujici houbovou chorobou je plisen Seda (Botry-
tis cinerea Pers). Pliseni Seda napada rostliny na vrcholcich kvétenstvi a stoncich. Pro
zabranéni vyskytu plisné Sedé je klicové snizit vlhkost pod 50 % v dobé kvétu, udrzovat
v prostoru teplotu nad 25 °C dodrzovat hygienu a pouzivat sterilni nastroje (McPartland
etal., 2000). Houbovym chorobam lze piede;jit hlavné kvalitnimi slozkami substratu, pec-
livé davkovanou zalivkou a snizenim relativni vlhkosti v posledni fazi péstebniho cyklu

(José, 2012).
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3.3 Moznosti vyuziti

Vyrobky z konopi se uplatiiuji v Siroké Skale obora jako jsou: farmacie, kosme-
tika, tukovy textilni, automobilovy, papirensky a stavebni pramysl. Dalsi vyuziti nachazi
v energetickém primyslu a chovu zvitat (Sladky, 2004). Konopi nabizi bezodpadovou
alternativu k mineralnim produktiim a dal§im z ekologického hlediska slozit¢ vyuziva-

nym surovinam, hlavné bavin¢ a dfevu (Gabrielova, 2007).

3.3.1 Vyuziti stonku

Stonek obsahuje 25-35 % vlakna a 60-80 % dievnatého pazdeti. Konopné vlakno
muze byt dlouhé az 4,5 m oproti 0,02 m bavinéného vlakna, zaroven je asi 8X pevnéjsi a
4x trvanlivéjsi. Ze vsech lykovych rostlin ma konopi nejvice jemné vlakno. Konopné
vlakno zadrzi az 95 % UV zafeni. Diky obsahu kysliku ve vldkné je nemozny vyskyt
anaerobnich bakterii. Vyuziti vladkna je vysoce rozmanité: ve stoprocentnich i smésovych
tkanindch na obleceni, hadice, koberce, obuv, lozni pradlo, provazy.

Konopna vlakna ve formé rohozi se ve stavebnictvi vyuzivaji jako substitut skelné
vaty. Konopné rohoze jsou pln¢ recyklovatelné, maji vyborné izolaéni vlastnosti a jsou
odolné vici plisnim a Skudciim. Zvapnénim a slisovanim drti vyrabi francouzska firma
Isonchavre nahrazku betonu, ktera ma v mnoha ohledech lepsi vlastnosti (Ruman a Kil-
vanova, 2008).

Dalsi mozZnost vyuziti stonku je pii vyrobé papiru. Pouziva se pfedevsim jako do-
plnék Inéného vlakna a baviny pii vyrobé bankovek, ale i na papiry s vysokou kvalitou
na naro¢né tiskarenské ucely, technické filtry, papir na bible a cigaretovy papir. Jediné
stabilni vyuZiti je vyroba cigaretového papiru, kde se vyuziva vice jak 90 % (Carus et al.,
2013). Pti vyrobé papiru je mozné pouzit koudel s uréitou ptimési pazdeti nebo i konopné
zbytky. Konopi obsahuje o hodné€ méné ligninu neZ dfevo, avSak o néco vice nezZ len.
Konopny papir nepodléhd rozkladu a nezloutne ¢asem jako papir dievity (Sladky 2004,
Ruman a Klvanova, 2008).

Podstatné vyuziti je v automobilovém pramyslu, kde se pouZziva konopné pazdeti
a vlakna k vyrobé vnéjsich a vnitinich prvkua (Gabrielova, 2007). Prvky vyuzivané v in-
teriéru, jsou automobilovymi firmami vice pouzivané. PouZzivaji se hlavné pro vyplné
dvefi, podlah, stropli a dalSich mist. Konopi se k tomuto Gc¢elu vyuZziva hlavné v N¢-
mecku, Francii a Ceské republice. Diivodem k pouZivani je nizka vaha, relativné nizka

cena a dobré vlastnosti téchto materialti pfi potencionalnich nehodach (Carus et al., 2013).
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3.3.2 Vyuziti semene

Konopné semeno obsahuje asi 30 % oleje, ktery je vysoce cenén v potravinaiském
1 kosmetickém pramyslu pro velky obsah nenasycenych mastnych kyselin a dalSich cen-
nych latek. Dalsi slozky tvoii bilkoviny (20-25) % a sacharidy (10-15) %. Vyznamnou
slozkou z potravinarského hlediska jsou vitaminy: A. B1, B2, B6, C a E, a fytin. Konopna
bilkovina obsahuje v8echny esencialni aminokyseliny. Velmi vysoky podil edistinu a al-
buminu odpovida slozeni bilkovin v lidské plazmé. Konopny olej se skldd4 z unikatniho
komplexu mastnych kyselin. Nejdtlezitéjsi je kyselina linolova a kyselina alfa linole-
nova. Pomér omega-6 a omega-3 mastnych kyselin je podle odbornikl nutri¢né nejvhod-
néjsi. Diky vysokému obsahu nenasycenych mastnych kyselin se predpoklada, Ze uzivani
oleje snizuje krevni tlak a hladinu cholesterolu v krvi, ma protizanétlivé ¢inky a udrzuje
hormonalni rovnovahu (Ruman a Klvanova 2008; Bouloc et al., 2013).

Nejvic semen (72.3 %) je na tzemi Evropské unie prodavano jako syrova semena,
které jsou nasledovany konopnym olejem (15,7%) a loupanymi semeny (11,7%). Syrova
semena jsou vyuzivany hlavné jako potrava pro hospodaiska zvirata, hlavné ptaky a ryby.
Loupana semena slouzi jako potravina pro konzumaci ¢lovékem. Konopny olej je pouzi-
van hlavné jako potravina pro lidi v mensi mife pro vyrobu kosmetiky (Carus et al., 2013).

Pti produkci kosmetiky se pouziva hlavné za studena lisovany olej z ekologického
zemédelstvi. Konopi mize byt zakladem mnoha kosmetickych produkts, jako jsou:
krémy, masazni oleje, Sampdny, parfémy, mydla, pletové vody. Konopny olej ma ob-

dobné ucinky na pokozku jako olej z mandli ¢i avokada (Gabrielova, 2007).

3.3.3 Vyuziti kvétenstvi

Z konopnych kvéth a listd z technického konopi 1ze piipravovat ¢aj, pivo, vino a
destilaty. Dale se pouZzivaji pro vyrobu masti obsahujicich kanabidiol, které se vyuzivaji
pro 1écbu koZnich problémd, jako jsou opary, opruzeniny, akné, atopické a jiné ekzémy
(Kubanek, 2008).

Nejvétsi vyznam ma v§ak konopny suseny kvét zvany Cannabis flos. Pe¢ a Dusek
(2009) popisuji drogu jako tmave zelené ¢i zelenohnédé 1,5-3 cm velké konopné kvéten-
stvi. Pryskyfice jiz neni lepkava, ale je tvrdd. Droga chutna lehce nahotkle. Farmaceuticka
droga Cannabis flos se ptipravuje z neoplozenych samicich kvétenstvi. Dal$im produko-
vanym vyrobkem je extrakt z konopi zvany Sativex. Jedna se o sprej obsahujici A9-THC
a CBD. Je vyrabén od roku 2010 britskou firmou GW Pharmaceutical (GW Pharmaceu-
ticals, 2017, Carus et al. 2013).
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Statni agentura pro konopi pro 1écebné pouziti definuje konopi pro 1é€ebné pouziti
jako usus$ena vrcholi¢nata samici kvétenstvi z rostliny Cannabis sativa L. nebo Cannabis
indica L. Konopi pro 1é¢ebné pouziti je v Ceské republice dostupné ve formé individualng
piipraveného 1é¢ivého preparatu vydavaného v I€karnach. Konopi, jez je urceno pro lé-
¢ebné pouziti, se produkuje na urovni 1éCivé latky a jeho kultivace ptisné podléha zakon-
nym piedpisum (SAKL, 2017).

Vyrobky z konopnych kvétenstvi se pouzivaji v 1€katstvi k 1é¢bé nebo snizeni pii-
znaki nemoci jako jsou: rakovina, roztrouSena sklerdza, epilepsie, riizna bolestiva one-
mocnéni, alergické astma, zeleny zakal (Carus et al., 2013; Réatsch, 2013). V ceské repub-
lice mohou konopi ptedepisovat 1ékati se zpiisobilosti: onkologie, neurologie, paliativni
medicina, revmatologie, ortopedie, infek¢ni 1ékafstvi, oftalmologie, dermatovenerologie,

geriatrie, psychiatrie (SAKL, 2017).

3.4 Obsahové latky

V konopi lze nalézt pomérné velké mnozstvi obsahovych latek, které nalezi k pri-
marnim i sekundarnim metabolitim. Turner et al. jich v roce 1980 popsali 421, dnes au-
tofi hovoii o 533 a vice slou¢eninach (Miovsky, 2008). Vétsina z nich se nachazi v bézné
rozsifenych organismech. Bylo nalezeno 35 sacharidi, 20 jednoduchych kyselin, 18 ami-
nokyselin, amidy, alkoholy, ketony, vitaminy a dalsi latky. Ze sekundarnich metabolit
tvofi rostliny silici, kde maji hlavni podil (85 %) terpeny. Specifickou a z pohledu védy

nejzajimavéjsi skupinu latek jsou kanabinoidy (Jahodat, 2003).

3.4.1 Kanabinoidy

Kanabinoidy jsou latky s 21 nebo 22 uhliky, jejich kyseliny, analoga a transfor-
macni produkty. Nyni se uvadi, Ze kanabinoidy produkuje kromé& konopi pfiblizné dalsich
50 organismu z fad vysSich rostlin, jatrovek a hub (Hanus et al., 2016). Prvni Gsp&$ny
pokus identifikace kanabiondl uskute¢nil Wood et al. (1896) v Anglii, kdy byl objeven
kanabinol (CBN). Do soucasné doby bylo v konopi nalezeno 144 kanabinoidi, avsak vét-
Sina z nich se nachazi v rostlinach pouze v minimalnim mnozstvi (Hanus et al., 2016).

Pravdépodobné vSechny kanabinoidy se v rostliné nachazi ve forme kyselin, na-
sledné vlivem tepla dekarboxyluji na zasady (obr. 4). Proces dekarboxylace je nezbytny
pro vyuziti 1€katského potencidlu konopi. Samotné kyseliny nejsou psychoaktvini, né-
idd je podobna, jejich farmakologické ucinky mohou byt velice odlisné. Kanabinoidy
podle jejich zakladnich struktur se déli do 10 skupin (Elsohly, 2007).
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Decarboxylation
(Loss of CO»)

Obrazek 4: Schéma dekarboxylace kyseliny tehrahydrokanabinolové na tehrahydrokanabinol. Zdroj:
http://herb.co/wp-content/uploads/2015/10/decarb-01.jpg

Dekarboxylace je zpisobena pisobenim vysokych teplot

Delta-9-trans-tetrahydrokanabinolovy typ zahrnuje delta-9-trans-terahyrdoka-
nabinol (A9-THC), jeho kyseliny, delta-9-tetrahydrokanabivarol a delta-9-terahydroka-
nabivarin. Nejdualezitéjsi z této skupiny je A9-THC (obr. 5) (Elsohly, 2007). Poslednim
procesem jeho syntézy je dekarboxylace delta-trans tetrahydrokanabinolové kyseliny.
Vykazuje ze vSech kanabinoidii nejvétsi psychoaktivni Gi¢inky. Dale uvolnuje svaly, pl-
sobi protiepilepticky, antibioticky, zvySuje chut’ k jidlu, rozsifuje bronchy, snizuje nitro-

o¢ni tlak a pasobi analgeticky (Grotenhermen, 2009).

CH
HsC 3

Obrazek 5:  Strukturni  vzorec  (49-THC)  Zdroj:  https://upload.wikimedia.org/wikipe-

dia/commons/thumb/4/4c/Tetrahydrocannabinol.svg/2000px-Tetrahydrocannabinol.svg.png
Delta-8trans-tetrahydrokanabinolovy typ je zastoupen delta-8-tetrahydrokana-

binolem (A8-THC) a jeho kyselinou (Elsohly, 2007). Vykazuje stimula¢ni, analgetické a

neuroprotektivni ucinky. Jeho psychoaktivni aktivita je asi 0 20 % nizsi nez u A9-THC.

Kanabidiolovy typ je reprezentovan kanabidiolem (CBD), jeho ethyltherem,
kabidiolovou kyselinou (CBDA), kanabidivarinem, a kanabidiorkolem (Elsohly, 2007).
Nejdalezitéjsi je ze skupiny je CBD (obr. 6), ktery na rozdil od A9-THC neputisobi na
kanabinoidni receptory. Tvoii se dekarboxylaci kyseliny kanabidiolové (Miovsky, 2008).
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Prokazuje sedativni, analgetické, antibiotické a antibakteridlni ti€inky. Snizuje psychoak-

tivni uc¢inek THC a tim zlepSuje snasenlivost této latky pfi 1écbé (Réatsch, 2013).

Obrazek 6: Strukturni vzorec CBD Zdroj: https://www.zamnesia.com/img/cms/cannabis%20se-
eds/CBD.png

Kanabinolovy typ je zastoupen kannabinolem (obr. 7), jeho methyletherem, kan-
nabinolovou kyselinou, kanabiarinem, kanabirkolem (Elsohly, 2007). Kanabinol (CBN)
vznika oxidaci A9-THC, rostlinou neni pravdépodobné viibec produkovan. V Cerstvych
rostlinach zastupuje vétSinou do 10 % kanabinoidniho profilu, obsah se zvySuje pii vyssi
teploté v oblasti péstovani. Projevuje maximaln€ 10 % psychotropni aktivity A9-THC
(Rétsch, 2013).

O OH
o‘

Obrazek 7: Stukturni vzorec CBN Zdroj: https://sensiseeds.com/blog/wp-content/uploads/2013/06/CBN-
1.png

Dalsi je kanabichromenovy typ, kam patii kyseliny kanabichromenova a kana-
bichromevarinova, kanabichromevarin a kanabichromen (Elsohly, 2007). Kanabichro-
men (CBC) (obr. 8) ma uklidiiujici u€inky a snizuje psychoaktivni uéinky A9-THC
(Rétsch 2013).

CHs
OH
/
CHs =

0] CHs
CHs

Obrazek 8: Strukturni vzorec CBC Zdroj: https://sensiseeds.com/blog/wp-content/uploads/2016/09/CBC-
1-1.png
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Ke kanabigerolovému typu nélezi kanabigerol, jeho methylether, kyseliny kana-
bigerolova a kanabigerovarinova, kanabigerovarin. Kanabigerol (CBG) (obr. 9)nevyka-
zuje psychoaktivni Uc¢inky, ale uklidiiuje, snizuje nitroo¢ni tlak a ptsobi antibioticky
(Ratsch 2013). Pravdépodobné puisobi synergicky s CBD a A9-THC. Ve vétsin¢ odrud
zastupuje CBG pod 10 % kanabinoidniho profilu, avsak v nékterych technickych odri-
dach a dalsich chemotypech zastupuje az 94 % (Seshata, 2017).

OH

HO

Obrazek 9: Strukturni vzorec CBG Zdroj: http://medicalmarijuana.co.uk/wp-content/uplo-

ads/2015/04/943px-Cannabigerol-skeletal.svg_.png

3.4.2 Terpeny

Terpeny jsou zodpovédné za vini a chut’ jednotlivych odrid (Andre et al., 2016).
Jejich vynos se podle studii pohybuje pod 1 % z rostliny, ale mohou tvofit az 10 % z pro-
duktl syntetizovanych v trichomech. V konopi bylo identifikovano vice nez 200 terpentl,
ale jejich farmakologicky potencial byl studovan pouze omezené (Russo, 2011). Pii 1é¢bé
maji synergeticky ucinek s kanabinoidy, coz miize zajiStovat komplexn¢jsi 1écebny Gci-
nek neZ pouZiti jednotlivych u€innych latek.

Terpeny jsou isoprenoidni latky, které se podle poc¢tu izoprenovych jednotek roz-
liSuji na monoterpeny, sekviterpneny, diterpeny. Monoterpeny byly analyzovany v kvé-
tech, kotenech a listech konopi, jedna se o nejrozsitengjsi skupinu t€kavych latek v suse-
nych kvétech. Jsou to hlavné D-limonen, B-myrcen, a-pinen, B-pinen, terpinolen a lina-
lool (Andre et al., 2016).

Pokud se péstuji rostliny ve standardizovanych podminkach, byla zjisténa pra-
kazné a pozitivni korelace mezi produkci terpent a kanabinoidd, to je pravdépodobné
zpusobeno tim, ze se oba typy latek produkuji ve Zlaznatych trichomech (Andre et al.,
2016). Z duvodu jejich tekavosti je pro jejich udrzeni dbat opatrnosti pii sklizni a sklado-
vani (Russo, 2011).
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3.4.3 Polyfenoly

Fenolické latky jsou jednou z nejpocetnéjSich skupin sekundarnich metabolit
Vv rostlinné #isi. V konopi bylo identifikovano okolo 20 flavonoida. Flavonoidy byly izo-
lovany z kvéth, listi a pylu. Nebyl dokézan vyskyt flavonoidii ve Zlaznatych trichomech
(Flores-Sanchez a Verpoorte, 2008). Flavonoidy nalezené v konopi vykazuji protizanét-
livé, protirakovinné a neuroprotektivni ucinky (Andre et al., 2010).

3.4.4 Alkaloidy

Alkaloidy jsou dal$i majoritni skupina sekundarnich metabolitd. Vzdy obsahuji
dusik a zpravidla vykazuji biologickou aktivitu v malych davkach., V konopi bylo iden-
tifikovano 10 alkaloidi. Alkaloidy se vyskytuji v koncentracich mensich nez 0.3 v ko-

nopnych listech (Bouloc et al., 2013). Byly izolovany také z koteni, stonku, pylu a semen
(Van Pelt a Blair, 2008)

3.5 Stabilita kanabinoidi v konopi a v konopnych extraktech

Dlouhou dobu je znamo, Ze konopna pryskyfice ve formé susené drogy ztraci
ucinnost. Starsi studie zamétené na skladovani suSenych kvétl a roztokl obsahujici ka-
nabinoidy potvrzuji, Ze se obsah A9-THC ¢asem pti skladovani snizuje. Pti skladovani a
manipulaci je velmi dilezité co nejméné narusit charakter kvétenstvi, protoze pfi stlaceni
¢i podrceni kvétenstvi dojde k poskozeni trichomil a snadnéjsi oxidaci kannabinoidl. Z

vlivli ma nejvétsi vyznam svétlo a velmi vysoké teploty (Fairbairn et al 1976, Mysikova
2008).

3.5.1 Vliv kysliku

Vliv kysliku na rostlinu se jevi jako mnohem méné podstatny, nez vliv svétla a
vysokych teplot. To je pravdépodobné zpisobeno faktem, ze v peclivé usuSeném pro-
duktu jsou kanabinoidy uchovany ve zlazach, kde jsou témé&f hermeticky uzavieny. Pokud
dojde k poskozeni kvétu a zlaz, jsou ztraty pii oxidaci vice pravdépodobné (Fairbairn et
al., 1976). Podle Mysikové (2008) jemny prasek po ro¢nim skladovani obsahuje 0 11 %
mén¢ kanabinoidl nez prasek hruby. Razdan et al. (1972) provedli experiment, pti kterém
rozprostieli konopnou pryskyfici na filtrani papir ve tmé pti 25 °C, aby doséhli co nej-
vétsiho pisobeni kysliku. Za 10 mésich skladovani pii téchto podminkach stanovili ztratu
75 % (Fairbairn et al., 1976). Pii pokusu, kdy byly vzorky skladované za pfistupu vzdu-
chu, bylo zaznamenano 50 % pteména THCA na neutralni A9-THC. Tento jev byl do-
provazen oxidaci neutralniho A9-THC na CBN. (Grotenhermen, Russo 2002)
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3.5.2 Vliv svétla

Svétlo ma vysoky vliv na degradaci A9-THC a jeho transformaci na CBN a také
degradaci CBD. K degradaci na svétle dochazi jak u suSenych kvéta, tak u hasise a ko-
nopnych roztoku. Fairbain et al. (1976) zjistili, Ze nejrapidnéji dochazi k degradaci kana-
binoidd na svétle u konopnych roztokii. V ¢isté nafté a v chloroformovém roztoku doslo
pti pokojové teploté k témét absolutnimu rozkladu A9-THC do 20 dni, zatimco vzorky
ulozené ve tm¢ zistaly témér identické. Trofin et al. (2012) zaznamenali pii skladovani
hasise na svétle za teploty 22 °C 25,66 % ubytek A9-THC béhem prvniho roku skladovani
S primérnym mesi¢nim ubytkem 6,42 %. Zatimco u vzorkd skladovanych na dennim
svétle za teploty 4 °C Cinily ztraty v prvnim roce 25,22 % S primérnou mésicni ztratou
6,30 %. Podrobné&jsi vysledky jejich experimentu zobrazuje tabulka ¢. 3. U suSenych
kvéti dochazi za plisobeni svétla k podstatné vysSim ztratdm nez u hasiSe, coz je zplso-
beno vétsi plochou a strukturou kvétu. Skute¢nost, ze vysoky ubytek A9-THC korespon-
duje s vysokym obsahem CBN potvrzuji i dalsi studie (Miovsky 2008, Grotenhermen,
Russo 2002).

Tabulka 3: Vyvoj obsahu A9-THC, CBD a CBN v pribéhu skladovani v rozdilnych podminkach (Trofin
etal., 2012).

Kanabinody % | roky vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3
tma svétlo tma svétlo |tma svétlo
4°C 22°C 4°C 22°C 4°C 22°C
1 16,42 16,32 13,42 13,22 17,89 17,74
A9-THC 2 10,90 10,65 9,04 8,64 11,93 11,58
3 5,43 5,06 4,97 4,59 6,15 5,72
4 0,93 0,62 1,85 1,33 1,67 1,32
1 1,54 1,79 2,33 2,61 2,61 2,83
CBD 2 2,95 3,16 3,52 3,93 3,92 4,30
3 3,95 4,19 4,83 5,34 5,40 6,10
4 573 6,02 6,40 6,85 7,28 8,11
1 3,64 4,01 4,34 4,07 4,81 4,46
CBN 2 3,19 3,40 4,01 3,97 4,40 4,09
3 2,70 3,00 3,80 3,.48 4,07 3,84
4 2,09 2,54 3,48 3,25 3,71 3,44
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3.5.3 Vliv teploty

Podle Fairbain et al. (1976) teploty v rozmezi 5 °C—20 °C nemaji zasadni vliv na
obsah A9-THC. Pii jiném experimentu trvajicim 47 tydnt, kdy bylo skladovano suché
konopi v temnu pii teploté 5 °C, klesla hladina A9-THC o 7 % a pfi teploté 20 °C 0 13 %
(Grotenhermen, Russo 2002) Podle institutu NIDA (2013) vzorky peclivé zabalenych
standardizovanych konopnych cigaret skladovanych v teploté -18 °C nedochazi k zad-
nym zménam obsahovych latek, pfi teploté 18 °C zaznamenali snizeni A9-THC o tietinu
béhem 5 let, pficemz zaznamenali mirny narust CBN. U cigaret s niz§im obsahem A9-
THC zaznamenali vyss$i procentudlni ubytek nez u potentnéjSich cigaret. Pokud je konopi
skladovano v mrazicim boxu pfi teplotach od -17 °C do -20 °C, béhem dvou let sklado-
vani nedochézi k Zadnym vyraznym zménam kanabinoidniho profilu ani k zménam aro-
mat nebo barvy (Abramovici, 2013). Turner et al. (1973) zaznamenali, Ze pii teplotach
mezi 37 °C-50 °C dochazi k vyraznym ztratam A9-THC. Pfi teploté 37 °C zazname-
nali 50 % ubytek A9-THC za rok. Lerner (1969) vystavoval vzorek s obsahem 2,5 % A9-
THC a 0,12 CBN byly udrzovany pfi teploté 100 °C v pribéhu jednoho mésice. Na konci
mésice nebyl naméfen zadny obsah A9-THC a obsah CBN stoupl na 0,40 %. Spole¢nost
Bedrocan doporucuje své produkty skladovat v mrazicim boxu pii teploté -20 °C. Pti ro¢-
nim skladovéni pifi pokojové teploté¢ zaznamenali pouze dekarboxylaci THCA na A9-

THC, zatimco pfi skladovani v mrazicim boxu nezaznamenali zadné zmény (Bedrocan,

2017).

3.6 MozZnosti méreni kanabinoidi v konopnych produktech

K vytvoreni kanabinoidniho profilu a méfeni obsahu jednotlivych kannabinodd je
mozno vyuzit kapilarni plynovou chromatografii s detekci plamennou ionizaci (GC-FID),
hmotnostni spektrometrii (GC-MS) a vysokoté¢innou kapalinovou chromatografii s UV
detekci (HPLC-UV) nebo s detekci diodového pole (HPLC-DAD). Pro potravinaiské
ucely je uptednostiiovano pouziti HPLC. PouZzivé se pro urceni a kontrolu obsahu A9-
THC v potravinach jako jsou olej, konopné ¢aje nebo konopné semeno. Pfed analyzou
znamymi chromatografickymi metodami se musi kanabinoidy z konopného produktu ex-
trahovat. VétSinou jsou rostlinné tkdn€ ususeny v susarnég, rozdrceny a nasledné presaty.

Vyslednou formou je homogenni prasek (Mysikova, 2008).
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3.6.1 Plynova chromatografie (GC)

Podle evropské legislativy plynova chromatografie je doporucena ke stanovovani
koncentrace A9-THC ve vzorcich technického konopi. Pfi pouziti plynové chromatogra-
fie s detekci s plamennou ionizaci dojde vlivem tepla k dekarboxylaci kanabinoidnich ky-
selin. Proto je mozné zméfit celkovy potencionalni obsah kanabinoidt (Suurkuuts, 2010).

Plynova chromatografie je metoda urcena K déleni a stanoveni plynu, kapalin i
pevnych latek s bodem varu do 400 °C. Metoda funguje na principu déleni slozek mezi
dv¢ faze, fazi mobilni a fazi staciondrni. Jako mobilni faze je vyuzivan plyn, nazyvany
nosny plyn. Stacionarni fdze mize byt pevna latka (aktivni uhli, silikagel, polymerni sor-
benty apod.) nebo vysokovrouci kapalina nanesena V tenké vrstvé na inertnim nosici.

Kolonou se stacionarni fazi proudi stale nosny plyn. Vzorek se aplikuje do nastfi-
kového portu, kde se odpati a je dale unaSen nosnym plynem do kolony. Jednotlivé slozky
vzorku se sorbuji na zacatku kolony ve stacionarni fazi a poté desorbuji cerstvym nosnym
plynem. Nosny plyn unasi slozky postupné ke konci kolony a délici proces se neustale
opakuje. Detektor detekuje okamzitou koncentraci separovanych latek v nosném plynu.
Signal z detektoru je néasledné upraven a plynule se zaznamenava. Graficky zdznam sig-

nalu detektoru a jeho casového pribéhu se nazyvd chromatogram (Zachai a Sykora,
2008).

zesileni signalu a

vzorek zpracovani
regulator nasrik vzorku a =
prutoku nosného plynu
Mol
tr

chromatogram

detektor jednotlivych
\ slozek

. termostat
\(vyh rievanie kolony)

\chromatog raficka kolona

nosny plyn
(helium/dusik/vodik)

Obrazek 10: Schéma plynového chromatografu http://images.slideplayer.cz/12/3648503/slides/slide_6.jpg
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Hlavni ¢asti plynového chromatografu jsou (obr. 10):
Nastrikovy port

Nastiikovy port je misto, kde se aplikuje vzorek do separacni kolony. Nastiik se
provadi ruéné (hamiltonovou stiikackou) nebo automaticky. Nastfikovany vzorek mtize
byt v kapalné nebo plynné formé. V ptipad¢ kapalin musi mit nésttikovy port dostate¢nou

teplotu, aby vzorek okamzité piesel do plynného stavu (Polivkova, 2003).
Regulator priitoku nosného plynu

Regulator pritoku nosného plynu slouzi pro udrzeni stabilniho tlaku nosného
plynu v separaéni koloné. Zdrojem nosného plynu je tlakova lahev obsahujici dusik, he-
lium nebo argon. Pii pouziti FID je kromé nosného plynu pfivadén k detektoru vodik a

kyslik (Polivkova, 2003).
Separacni kolona

Soucasna GC pouziva zpravidla tzv. kapilarni kolony, proto se oznacuje jako ka-
pilarni GC. Kapilarni kolony jsou tvofené otevienou kapilarou, kde funkci nosice zastava
vnitini sténa kapilary, ktera je pokryta stacionarni fazi. Kapilarni kolony jsou vyrabény
z kfemenného skla, zvnéjSku jsou potazeny vrstvou polymeru, ktery je chrani proti po-
Skozeni. Kapiléra je sto¢ena dokola na kruhovém drzéku a tento drzék s kolonou je umis-

tén uvnitt chromatografu (Polivkova, 2003).
Termostat

Termostat udrzuje stabilni teplotu separa¢ni kolony v pribéhu analyzy nebo tep-

lotu upravuje podle nastaveného programu (Polivkova, 2003).

Detektor

v

Plamenoionizacni detektor (FID) (obr. 11) je pravdépodobné nejspolehlivéjsim a
nejleh¢im a také nejrozsifenéjSim z pouzivanych detektorti. Je schopny detekovat téméf
vSechny organické latky v Sirokém rozmezi koncentraci. Funguje na principu méteni
zmény elektrické vodivosti vodikového plamene zplisobené piitomnosti eluované orga-
nické latky. Do nosného plynu se v detektoru pridava vodik. Organické latky, které se

dostanou do plamene, jsou §tépeny na fragmenty iontového, nebo radikalového typu. Tyto
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ionty a radikaly ziskaji na prvni elektrod¢€ urcity potencial, nacez jsou pfitahovany elek-
trodou druhou, kde potencidl odevzdaji. Vznikly ioniza¢ni proud, ktery protéka mezi

elektrodami, je pfimo imérny poctu iontd a méfi se (Golias, 2012).

AN
zapalovani ——]] @_E{h‘ﬂd}?

1

vzduch—» —— vodik

T

eluit

Obrazek 11: FID detektor

Ptedpokladem pro tspé$nou kvalitativni analyzu je Uplna separace vSech slozek
vzorku. Pro identifikaci jednotlivych latek béhem plynové chromatografické analyzy je
podstatnd shoda hodnot méteného vzorku a standartu meéfeného za stejnych laboratornich
podminek. Pro identifikaci lze také vyuzit retencnich indext, které odrazi specifické in-
terakce zkouSené latky se staciondrni a mobilni fazi. Vyjadiuji poloho piku analyzované
latky v chromatogramu vzhledem k poloze piki fady standardd.

Mnozstvi separované latky vystupujici z kolony se méfi detektorem, ktery ob-
vykle indikuje okamzZitou koncentraci latky na vystupu z kolony. VV chromatogramu se na
ose y nachazi zaznamenana odezva detektoru a na ose x reten¢ni ¢as. (obr. 12) Podle
teorie chromatografické separace ma chromatograficky pik tvar Gaussovy kiivky a je de-
finovan 3 parametry: reten¢ni vzdalenosti, vySkou piku, a Sifkou piku. Celkové mnoz-
stvi analyzované latky je imérné ploSe piku. Retencni Cas (t R) vyjadiuje celkovou dobu
pruchodu latky kolonou do okamziku maximalni koncentrace latky. Mrtvy reten¢ni Cas (t
M) vyjadiuje dobu priachodu kolonou do okamziku maximalni koncentrace slozky, ktera

neni zadrzovana stacionarni fazi (Zachat a Sykora, 2008; Golias, 2012).
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Obrazek 12: Schéma chromatogramu https://clu-in.org/characterization/technologies/images/retention.gif

Chromatogram se dvéma piky a znazornénim reten¢niho ¢asu (t R) a mrtvého retenéniho ¢asu (t M)

3.6.2 Vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC)

V kapalinové chromatografii se pouziva jako mobilni faze kapalina. Na rozdil od
GC rozhoduji o separaci nejen stacionarni faze, ale také faze mobilni. Pti pouziti kapali-
nové chromatografie nedochézi k dekarboxylaci kyselin, jako u pfi pouziti chromatogra-
fie plynové. Z tohoto diivodu se pouziva k zjisténi jak konopnych kyselin, tak zasaditych
forem kanabinoidii. Ve vSech studiich 1 v praxi byla pouzivand C18 kolona s riznymi
mobilnimi faizemi. Nevyhodou ve srovnani s GC z pohledu G¢innosti, je, ze V kapalinové
chromatografii je mensi ptispévek molekularni difuze slozek, jelikoz kapalina ma znaéné
vyssi viskozitu nez plyn. Podle Hazekampa et al. (2005) je HPLC s hmotnostnim spek-
trometrem nejvhodnéjsi k analyze vSech sloucenin kanabinoidniho charakteru, nachéze-

jicich se ve vzorku i ve stopovém mnoZstvi.

3.6.3 Spektrometrie v UV oblasti

V literatufe je uvadéno pouze malo UV absorp¢nich spekter kalibrovanych kana-
binoidt. Jsou obecné definovany nékolika hodnotami (maximum a minimum, bo¢i UV
spektra). Jelikoz se vétSina kanabinoidi lisi ve svych UV spektrech s nékolika absorpc-
nimi vrcholy, miiZe byt zvoleno pro kvantifika¢ni hodnoceni mnoho vinovych délek. Ab-

sorpce obecné klesa se vzrustajici vinovou délkou (Hazekamp et al., 2005).

3.6.4 Infracervena spektrometrie (IC)

Infracervend spektrometrie se bézné vyuziva pii experimentech k méteni a objas-
néni struktury kanabinoidii a derivati pfi izolaci a syntéze. Podobné& jako u UV spektra
jsou vétsinou spektra IC charakterizovana udanim pouze nékolika absorpénich maxim

(Hazekamp et al., 2005).

32



4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Material a pristroje

V pribéhu jednoho roku byly analyzovany vzorky konopi setého (Cannabis sa-
tiva L.). Pro hodnoceni obsahu A9-THC, CBD a CBN byly zvoleny 3 odridy technického
konopi. Vsechny rostliny byly vypéstovany na biofarmé Sasov. Méfeni probihalo v labo-
ratoti Ustavu biologie rostlin Mendelovy univerzity v Brné&. Vzorky byly méfeny na ply-
novém chromatografu s plameno-ioniza¢nim detektorem (FID). Stanoveni latek probi-

halo dle metodiky podle Evropské unie napsané v piiloze ¢.1 Natizeni ES €. 1122/2009.

4.1.1 Pouzity material
Vsechny 3 analyzované odridy pochéazi z mad’arského slechténi. Zdrojem vzorka

byly vrcholky suseného samiciho kvétenstvi.
Odrida Tiborszallasi

Je dvoudoma brzo dozravajici odrada (obr. 13). Péstuje se piedevsim pro vysoky
vynos stonku. Hmotnost tisice semen se pohybuje mezi 18-22 gramy. Obsah CBD by se
mél pohybovat mezi 1,5-2 %. Obsah A9-THC by mél byt pod 0,12 % (Agromag, 2011).

Obrizek €. 3: Vzorek odrudy Tiborszallasi pfipraveny k extrakci
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Odrida Kompolti

Je nejstar$i dvoudoma odrida registrovana v Evropé (obr. 14). Péstuje se pro vy-
nos stonku a velmi vysoky vynos vlakna. Obsah CBD by se mél pohybovat mezi 2-3 %
a obsah A9-THC by mél byt 0,1-0,15 % (Agromag, 2011).

Obrazek ¢. 14: Vzorek odridy Kompolti pfipraveny k extrakci

Odruada Tisza

Jedna se o jednodomou brzy dozravajici odridu (obr. 15). Hodnota CBD by se
m¢éla pohybovat okolo 1,5 %, hodnota A9-THC by mé¢la byt ptiblizné 0,12 %.

Obrazek ¢.15: Vzorek odridy Tisza pfipraveny k extrakci
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4.2.1 Nastaveni pokusu

Vzorky byly uchovéavany pii 4 riznych podminkach skladovani a to pti -70 °C, -
20 °C ,0 °C a 20 °C. Skladovany byly 3 rtizné formy a to: mlety sami¢i suseny kvét,
samici suseny konopny kvét ve formé pelet a mlety samici suSeny kvét baleny ve vakuu.
Vzorky byly uchovéavany jeden rok, béhem kterého byly pribézné 8x odebirany a na-

sledné ptipravovany k vysledné analyze.

4.2.2 Piiprava vzorku

Vsechny vzorky byly pfipraveny stejnou metodikou. Z vysuseného vzorku byly
odstranény stonky a semena. Vzorky byly nasledné rozdrceny na stfedné jemny prasek,
homogenizovany a prosety skrze sito s oky o velikosti 1 mm. Nasledné bylo odvazeno
100 mg vzorku, ktery byl v odstfedivé zkumavce zalit 5Sml extrakénim roztokem (100ml
hexanu (Roth) s vnitinim standartnim vzorkem 35mg skvalenu (Sigma)). Vzorek byl
umistén na 20 minut do ultrazvukové 1azné. Nasledné byl 5 minut odstied’ovan pii otac-
kach 4000 za minutu. Poté bylo odebrano 10 ml roztoku nad sedimentem do vialek a do

doby pied analyzou plynovou chromatografii ulozen v mrazicim boxu pti -20 °C.

4.2.3 Podminky GC analyzy

K analyzam byl pouzit plynovy chromatograf GC Fisons instruments s FID detek-
torem a s 30 m kapilarni kolonou DB-5MS - nepolarni kapilarni kolona 5% fenyl, 95%
dimethylarylensiloxan, 30 m dlouh4, 0,25 mm L.D. 0,25 um film — (firma JaW Scientific.)
za teplotniho programu od 150 — 270 °C termostat, 250 °C nasttik a 280 °C detektor.

Jednotlivymi standardnimi vzorky byly stanoveny reten¢ni ¢asy CBD, CBN, A9-
THC a skvalenu (tab. 4).

Tabulka 4: Retenéni ¢asy stanovovanych latek a vnitiniho standartu

latka tR (min) Rtr
CBD 26,4 0,825
A9-THC 28,1 0,878
CBN 29,5 0,921
skvalen 32,0 1,00
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4.2.4 Kalibrace CBD

Aby mohlo byt vyhodnoceno mnozstvi CBD ve vzorcich, bylo nutné sestrojit ka-
libraéni ptimku CBD. Pfistroj byl kalibrovan tfemi body od 0,05-0,5 % CBD, za pouziti
standartu CBD (Sigma Aldrich) 1 mg.ml* v methanolu (graf.1). Z kazdé koncentrace bylo
provedeno 3 az 5 nastiikd, které byly primérovany a byla spocitana stiedni chyba. Ka-
libracni ptimka byla vynesena jako zavislost plochy piku na koncentraci roztoku a prolo-
zena spojnici trendu. Podle ziskané rovnice spojnice trendu pak byly pfepocitavany ode-
zvy jednotlivych vzorki, které byly také 3 az 5 x opakovany, primérovany a byla spoci-

tana stfedni chyba, ktera je uvedena v grafech. Obdobn¢ byly kalibrovany i dalsi kanabi-

noidy.
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Graf 1: Kalibra¢ni ptimka CBD
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4.2.5 Kalibrace A9-THC

K vyhodnoceni A9-THC bylo tfeba sestrojit kalibra¢ni ptimku A9-THC. Piistroj
byl kalibrovan tiemi body 0,05-0,5 %, za pouziti standardu A9-THC (Ipomed) 1mg.ml*
v methanolu (graf.2). Kalibra¢ni roztoky byly podrobeny GC analyze. Kalibra¢ni ptimka

byla vynesena jako zavislost plochy piku na koncentraci roztoku.
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Graf 2: Kalibra¢ni pfimka A9-THC
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4.2.6 Kalibrace CBN

Pro vyhodnoceni mnozstvi CBN ve vzorcich, bylo nutné sestrojit kalibracni
piimku CBN. Pro tento ucel bylo vyuzito standardu CBN (Sigma Aldrich) 1 mg.ml* v
methanolu (graf. 3). Nasledné byl piistroj kalibrovan tfemi body od 0,05-0,5 %. Kalib-

raéni piimka byla vynesena jako zéavislost plochy piku na koncentraci roztoku.
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Graf 3: Kalibra¢ni pfimka CBN
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5.VYSLEDKY
Pifedmétem analyzy bylo piedevsim CBD a THC. Obsah CBN byl naméien v kon-
centracich do 0,02 %, proto nebyl jeho obsah podrobnéji zahrnut do vysledkt

5.1 Kanabidiol
Hodnoty naméfeného obsahu CBD se pohybovaly u vSech odrid a pii vSech pod-
minkach pftiblizné mezi 0,5 %-2,5 %, coz zhruba odpovida udavanym hodnotam od

Slechtitelu.
Odruda Tiborszallasi

Na grafu €. 4 je vidét sestupny trend obsahu CBD pfi skladovani za teploty 20 °C.
Vzorky skladované pii 0 °C vykazuji také sestupny trend, avSak konecné koncentrace
jsou zna¢n¢ vyssi. Nejvyssi kone¢né hodnoty byly naméfeny u vzorki skladovanych pii
-70 °C a to 1,70 % u neupravovanych vzorka a 1,34 % u pelet. Ve vakuovaném vzorku
byly naméteny vyssi koncentrace pii -20 °C, nez pti 20 °C. VSechny vzorky ve formé

pelet vykazovaly niz$i hodnoty neZ ostatni varianty.
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Graf 4: Zmény obsahu CBD v samicich kvétenstvich u odriidy Tiborszallasi ve vzorcich neupravovanych,

vakuovanych a peletkach skladovanych pfi 20. 0. -20 a pti -70 °C po dobu 0,1, 2,4,6,8,10 a 12 mésica.
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Odrida Kompolti

U odrady Kompolti (graf. 5) také doslo k nejvyssim ztratam CBD pfi teploté 20
°C a nejvyssi konecnym hodnotam pii 70 °C. Nejvyssi hodnoty vykazoval zavaukovany
vzorek skladovany pfi -20 °C. Neupravované vzorky vykazovaly v poslednim mésici ve
vSech podminkach kromé 20 °C témét stejné hodnoty okolo 1,03 %. Nejstabilnéjsi kon-

centrace Vv pribéhu celého skladovani byly zméfeny u vzorku skladovaného pti 0 °C.
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Graf 5: Zmény obsahu CBD v samic¢ich kvétenstvich u odrady Kompolti ve vzorcich neupravovanych,

vakuovanych a peletkach skladovanych pfi 20. 0. -20 a pti -70 °C po dobu 0,1, 2,4,6,8,10 a 12 mésict.
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Odrida Tisza

Také u odrudy Tisza (graf. 6) byl pozorovan nejvyssi tbytek CBD v poslednich

meésicich skladovani pii teploté 20 °C, kdy byly naméfeny kone¢né hodnoty 0,66 % u

pelet a 0, 64 % u neupravovaného vzorku. Pfi skladovani za teploty 70 °C vykazovaly

vzorky peletované i neupravované vzorky hodnoty mirn¢ nad 0,1 %. Nejstabilng;si kon-

centrace v pribéhu celého skladovani byly zméfeny u vzorku skladovaného pii 0 °C.
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Graf 6: Zmény obsahu CBD v samic¢ich kvétenstvich u odridy Tisza ve vzorcich neupravovanych, vaku-

ovanych a peletkach skladovanych pti 20. 0. -20 a pfi -70 °C po dobu 0,1, 2,4,6,8,10 a 12 mésica.
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5.2 Delta-9-trans-tetrahydrokanabinol

Hodnoty A9-THC se u vsech odrid pohybovaly v rozmezi 0,012-0,148 %. Tento
rozptyl hodnot odpovidd hodnotdm udévanym Slechtiteli. Z diivodu nizké koncentrace
A9-THC v odradé Kompolti a kalibra¢ni kiivce jen se tfemi body nebylo mozné vyhod-
notit obsah A9-THC v této odrudé.

Odruda Tiborszallasi

V grafu €. 7 je vidét sestupny trend obsahu A9-THC u skladovanych vzorkt pii O
°C. Pii skladovani pii 20 °C nedoslo k vyraznym ztratdm. Nejvyssi konecnd hodnota
0,065 % byla naméfena u vakuovaného vzorku skladovaného pii -20 °C. Nevakuovany

vzorek pii stejné teploté vykazoval konecnou hodnotu 0,052 %.
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Graf 7: Zmény obsahu A9-THC v sami¢ich kvétenstvich u odridy Tiborszalasi ve vzorcich neupravova-

nych, vakuovanych a peletkach skladovanych pfti 20, 0, -20 a pfi-70 °C po dobu 0,1, 2,4,6,8,10 a 12 mésicti.
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Odrida Tisza

U vzorki skladovanych pii teplotach 20 °C a 0 °C (graf. 8) byl zaznamenan se-
stupny trend piiblizné od poloviny doby skladovani. Celkové nejvyssi koncentrace byly

nameéteny pii -20 °C a pii -70 °C.
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Graf 8: Zmény obsahu A9-THC v samiéich kvétenstvich u odrudy Tisza ve vzorcich neupravovanych,

vakuovanych a peletkach skladovanych pfi 20. 0. -20 a pti -70 °C po dobu 0,1, 2,4,6,8,10 a 12 mé&sicu.

43



6. DISKUSE

Kanabinoidy jsou skupina latek s nepochybnym terapeutickym potencialem. Nej-
vyznamnéjs$i jak z pohledu mnozstvi v rostlinach, tak z pohledu vyuziti jsou A9-THC a
CBD. M¢ienim obsahu téchto kanabinoidll v prubéhu skladovani se také zabyvala tato
prace. V dne$ni dobé za¢ina byt konopi stale vice pouzivané po celém svété i v Ceské
republice. Z rostlin s vysokym obsahem CBD lze vyrabét masti které maji analgeticky,
centracich. Nyni je v Ceské republice na 1ékatsky predpis moznost 16¢by konopim obsa-
hujicim A9-THC. Protoze se jedna o léCivo, je tieba brat zietel na koncentrace ucinnych
latek a jejich kontrolu. Je velmi pravdépodobné, ze péstovani konopi obsahujici CBD a
A9-THC bude mit ve svété i tuzemsku vzestupny trend.

Kanabinoidy maji silny potencial plisobenim urcitych vlivii degradovat €i trans-
formovat svou strukturu (Atakan, 2012). Jiz dlouho dobu je znamo ze jevy jako je svétlo,
vzduch, teplota maji vyznamny podil na stabilitu a obsah kanabinoida ve sklizeném ko-
nopi (Fairbairn et al., 1976; Mysikova, 2008; Trofin et al., 2012; Abramovici, 2013;
Small, 2017). Proto je dilezité chapat zakonitosti téchto zmén a také moznosti kontroly
kanabinoidniho profilu. V této praci byla pro analyzu zvolena plynova chromatografie,
kterd méfi celkovy potenciondlni obsah kanabinoidl v rostlinném materidlu. Pokud by
byla pouzita chromatografie kapalinova, bylo by mozné sledovat korelaci mezi kanabi-
noidy a jejich prekurzory v prubéhu skladovani (Hazekamp et al., 2005).

Protoze k analyze byly vyuzity vzorky technického konopi byl v préci kladen da-
raz hlavné na obsah CBD. VSechny vysledky analyzy odpovidaji hodnotdm udavanym
Slechtiteli, coz podtrhuje kvalitu ziskanych vysledki. Podle dostupné literatury a interne-
tovych zdrojii by mély byt vzorky nejstabilnéjsi za nizkych teplot bez ptistupu kysliku
(Mathre, 1997; Grotenhermen a Russo, 2002; Mysikova, 2008; Hyde, 2017; Bedrocan,
2017). Tato skute¢nost se potvrdila, bohuzel vSak nebyly vakuovany vSechny vzorky a
Kk prokazani vlivu na degradaci by bylo vhodné provést vice opakovani. Nejniz§i hodnoty
Vv pribehu skladovani vykazovalo konopi ve formé pelet. To je dle mé ivahy zplsobeno
oxidaci a ibytkem kanabinoidl pti samotné vyrobé pelet, kdy doslo k mirnému zahtati.
Prokazatelny byl také vliv teploty v pribéhu skladovani. Vsechny vzorky vykazovaly
v pribéhu skladovani za teploty 20 °C nizsi koncentrace sledovanych piiblizné od 6 mé-

sice skladovani. Pfi vSech dalsich teplotach skladovani byly namétené hodnoty pomérné
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stabilni, coz koresponduje s vysledky dal$ich autort (Fairbairn et al., 1976; Grotenher-
men, Russo, 2002; Bedrocan, 2017)

Piestoze obsah A9-THC v technickych odrtidach neni ptili§ vyznamny (Andre et
al., 2016), byl v nasich vzorcich dobfe analyzovatelny a ziskané hodnoty také odpovidaji
udavanym hodnotam od Slechtitelt. Kalibra¢ni kfivka byla kvili nedostatku ¢asu kalib-
rovana jen tfemi body na vyssi koncentrace byl problém se stanovenim nékterych vzorkt
s nizkym obsahem A9-THC. Odrida Kompolti vykazovala nizs$i koncentrace A9-THC
nez ostatni odrtidy, proto nejsou tyto hodnoty uvedeny ve vysledcich. Také A9-THC vy-
kazoval nejvyssi ibytek béhem skladovani za teploty 20 °C. Jako nejstabilngjsi se jevily
vzorky skladované pti -20 °C a pti -70 °C, kde byly pocate¢ni hodnoty témet shodné
s kone¢nymi. Fairbrain et al. (1976) provedli experiment z n€¢hoz u¢inili zavér, Ze teploty
5-20 °C nemaji téméf Zadny vliv na obsah kanabinoidil pfi skladovani. Tento zavér viak
plati pro roztoky kanabinoidi. Pii skladovani rostlinného materialu je jiz ubytek patrny.
Brown (1998) uvadi, ze teploty do 20 °C maji pouze nevyrazny vliv, avsak teploty nad
20 °C zpusobuji razantni ubytek A9-THC. Pro ovéteni této skutecnosti by bylo vhodné
experiment provést i pii vyssich teplotach, v praxi vSak vyssi teploty povazuji pti sklado-
vani za nesmyslné. Podle Lernera (1969) pii prumérné teploté 24 °C dochazi k 3-5 %
ztratam A9-THC mési¢né, coz Cini asi 31-46 % roc¢ni ztratu. Tento experiment byl vSak
provadén za piistupu svétla. Turner et al. (1973) zaznamenali roéni ztraty do 7 % A9-
THC, pokud byly vzorky skladovany ve tmé& nebo s omezenym piistupem svétla.

CBN se v ¢erstvych rostlinach nevyskytuje a vznika jako degrada¢ni produkt, bé-
hem sklizn¢ a skladovani oxidaci A9-THC (Miovsky, 2008; Small, 2017). V technickém
konopi ptevazuje nejvice obsah CBDA naopak obsah THCA je velmi nizky (Andre et al.,
2016). Z toho to diivodu se kanabinoid CBN, ktery vznika degradaci A9-THC vyskytoval
Vv pozorovanych vzorcich v zanedbatelném mnozstvi a jeho koncentrace nebyla zahrnuta
do vysledkli. Mé&fit obsah CBN a jeho vyvoj béhem skladovani by mélo smysl u odrad
medicinalniho konopi, jenz maji vyssi obsah A9-THC.

Spole¢nost Bedrocan doporucuje certifikovanym subjektiim, kteti mohou nakla-
dat s Iécebnym konopim skladovat konopi pii -20 °C v temnu. Doporucuji konopi zamra-
zit kdykoli je to mozné a tvrdi, Ze po opé€tovném rozmrazeni bude konopi v takové kvalité
jako by nikdy nebylo zmrazeno (Bedrocan, 2017). Skladovani v mrazicim boxu doporu-
Cuji 1 dalsi autofi (Mathre, 1997; Thomas a EISohly, 2016). Avsak nékteti autofi tvrdi, ze
pii zmrazeni mize dojit K poskozeni struktury trichomt a bunécnych stén, a proto je

zmrazeni nevyhovujici (Cervantes, 2007; De La Luz, 2013; De Angelo, 2014; Hyde,
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2017;). Toto tvrzeni je logické, avSak nenaSel jsem zadnou seriosni studii, ktera by se
timto problémem zabyvala. Zaroven v§ak nemohu souhlasit s tvrzenim Bedrocanu, ze pii
rozmrazovani a zmrazovani nedojde k zadnym zménam ve struktuie a kvalité produktu,
protoze to neni fyzikalné mozné. Z tihlu pohledu autort, ktefi zmrazeni nedoporucuji by
bylo konopi nejlépe skladovat pti teplotach mirn€ nad bodem mrazu. Vétsina autort do-
porucuje konopi skladovat v temnu ve sklenénych nadobach. (Potter a Joy, 1998; Adams,
2012; Witzel, 2014; Cervantes, 2007;)

Jelikoz spolecnost Bedrocan ma s péstovanim, skladovanim a distribuci
bohaté zkuSenosti osobné souhlasim s jejich doporuc¢enim skladovat konopi pti -20 °C a
myslim ze niz$i teplota jak z pohledu degradace kanabinonida tak z pohledu zvysené spo-
tteby energie je zbyte¢nd. Cervantes (2007) doporucuje konopi skladovat pfi teploté 5 °C,
coz je jak z pohledu potencionalniho poskozeni trichomti zmrazenim, tak z pohledu eko-
nomického lepsim feSenim nez skladovani pti teploté -20°C. Pokud by vsak mélo byt
konopi skladovano del$i dobu je nepochybné vhodné ho zamrazit. Obecné si myslim, ze
je konopi nejvhodnéjsi spotiebovat ¢i zpracovat na vysledny produkt co nejrychleji a zby-
te¢né dlouho ho neskladovat. Skladovaci doba 1 rok pii -20 °C nebo 5 °C je v§ak naprosto
v poradku a bez vyznamného kone¢ného rozdilu v kanabinoidnim profilu. Dulezité z po-
hledu zachovani kanabinoidi a terpent je také pecliveé a spravné provedené suseni a na-
sledné zachazeni s konopim po sklizni s co nejmensim narusenim trichomu na kvéten-
stvich (Guy, 2004; HMPC, 2006; SAKL, 2017; Small, 2017). Myslim, ze prokazatelnéji
by Sly sledovat zmény pii pouziti materialu s vy$§im obsahem kanabinoidd, ¢ili u konopi
pro medicinalni vyuziti. Zde ma také sledovani obsahu kanabinoidi prakti¢téjsi vyznam.
Také by bylo vhodné podobny pokus provést v del§Sim ¢asovém horizontu. Dale povazuji
za vhodné do ptipadného pokusu zatadit vliv svétla, ktery podle literatury méa markantni
vyznam (Turner et al., 1973; Fairbrain et al., 1976; Grotenhermen, Russo 2002; Trofin et
al., 2012).
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7. ZAVER

Konopi patii mezi jednu z nejstarSich rostlin vyuzivanou k lécebnym tucelim na
svéte. Obsahuje obrovské mnozstvi chemickych sloucenin, z nichz velka ¢ast neni di-
kladné¢ prozkouména. Nejznaméjsi a nejvice prozkoumané jsou zastupci kanabinoida
CBD a A9-THC. Tyto latky maji silny terapeuticky potencial a jejich obsah v rostlinach
je zpravidla vyssi nez obsah dalSich kanabinoidi. V 1é¢ebném vyuziti maji vyznam také
terpeny a fenolické latky nachazejici se v konopi, které maji pii 16cbé synergicky ucinek
s kanabinoidy. Technické konopi ma vyznam V potravinaiském, papirnickém, stavebnim,
automobilovém, textilnim primyslu a dalSich odvétvich. V soucasné dobé& se konopi za-
¢ina opét pouzivat v I1ékatské praxi v nékterych zemich je jeho uZzivani povolené také
k rekreacnim ucelim (Miovsky, 2008).
U vétsiny odrud technického konopi je obsah CBD ptiblizné do 2 %. Obsah A9-THC je
legislativné limitovan do 0,3 %, v praxi jsou hodnoty vétSinou pod 0,15 %. Pro 1écebné
pouziti jsou vySlechtény odridy dosahujici az 20 % obsahu CBD nebo 30 % obsahu A9-
THC. Odruda Bedrocan péstovana a distribuovana spole¢nosti Bedrocan obsahuje 22 %
A9-THC a méné nez 1 % CBD. V Ceské republice 1ze jako 1é¢ebné konopi pouzivat ko-

nopi s obsahem maximalné 19 % A9-THC.

Z diavodu kontroly je tfeba vyuzivat kvalitni a spolehlivé metody k méfeni obsahu
kanabinoidt jak u 1é¢ebného, technického konopi ¢i konopi zabaveného pii trestné Cin-
nosti. V praxi se nejéastéji pouziva stanoveni plynovou a kapalinovou chromatografie.
Zasadnim rozdilem je, Ze pfi analyze na kapalinovém chromatografu lze analyzovat jak
neutralni kanabinoidy, tak i jejich prekurzory ve formé kyselin. Pfi méfenim na plynovém
chromatografu dojde k dekarboxylaci a je mozné hodnotit vysledny maximalni obsah ne-
utralnich kanabinoidt v konopi.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo zhodnotit vliv 4 variant rozdilnych
teplotnich podminek ro¢niho skladovani tfi Gprav susenych samicich kvéth u téi odrad
konopi na stabilitu obsahovych latek CBD, CBN a A9-THC. Vzorky byly skladované ve
ttech formach a to neupravované, vakuované a ve formé pelet. V priibéhu jednoho roku
byly vzorky kazdé dva mésice odebirany a nasledn¢ analyzovany na plynovém chroma-
tografu. JelikoZ se jednalo 0 technické odrady byl kladen dtraz hlavné na obsah CBD.
Obsah CBN byl jak na pocatku, tak na konci skladovani minimalni.

Stanoveni latek probihalo dle metodiky podle Evropské unie napsané v ptiloze ¢.1
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Natizeni ES ¢. 1122/2009. Vysledkem diplomové prace je ovéieni metodiky odbéru rost-
linného vzorku, jeho extrakce roztokem hexanu s vnitinim standardem skvalenem a ana-
lyze na plynovém chromatografu. Tomu predchazela kalibrace standardii a vytvoreni ka-
libracni pfimky s rovnici spojnice trendu, podle které pak byly pfepocitavany odezvy piki
jednotlivych vzorkl. Vysledky potvrdily markantni ibytek u vSech odrid CBD a A9-
THC po ptl rocnim skladovani za teploty 20 °C. Vzorky skladované pii nulovych a mi-
nusovych teplotnich podminkach mély po rocnim skladovani mensi ztraty v obsahovych

latkach. Optimalni je skladovat vakuované vzorky pii teploté -20 °C.
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8. SOUHRN

Diplomova prace pojednava o vlivu skladovani na obsah uc¢innych latek konopi.
Teoreticka ¢ast je vénovana stru¢né botanické charakteristice. Dale popisuje naroky a
moznosti péstovani konopi v polnich podminkéch a 1é¢ebného konopi Vv krytych prosto-
rech. Soucasti prace je ¢ast pojednavajici o0 moznostech vyuziti jednotlivych ¢asti ko-
nopné rostliny. Prace obsahuje detailné;jsi popis kanabinoida a dalSich obsahovych latek.
Dale popisuje vliv jednotlivych vnéjSich faktorti na stabilitu kanabinoidi v konopnych
produktech. Posledni ¢ast teoretické Casti je vénovana moznostem analyzy kanabinoidi.

Cilem experimentalni ¢asti bylo zjisténi vlivu riznych zptsobu skladovani na ob-
sah kanabidiolu a delta-9-trans-tetrahyrdokanabinolu ve vzorcich konopi. Stanoveni pro-
bihalo na plynovém chromatografu GC Fisons instruments s FID detektorem. VVzorky byly
v prubéhu jednoho roku skladovani pravideln¢ odebirany a nasledné analyzovany. Byly
stanoveny reten¢ni Casy jednotlivych kanabinoidd a sestrojeny kalibracni kiivky. Vy-
sledky prokézaly degradaci kanabinoidil pti vysSich teplotach. Nejvhodnéjsi zptisob pro
skladovéani samiciho kvétenstvi konopi je skladovani vakuovaného materialu pfi teploté

-20 °C.

Klic¢ova slova: CBD, CBN, A9-THC, plynova chromatografie, skladovani,
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RESUME

This thesis deals with the effect of storage of cannabis on the level of content of
its active substances. The theoretical portion focuses on a botanical characteristics sum-
mary. It further describes the growing needs and options of cannabis on the fields and of
medical cannabis in covered areas. Portion of the thesis deals with the use of each indivi-
dual parts of the cannabis plant. The thesis contains detailed description of cannabinoids
and other substances. It further describes the effect of individual external factors on the
stability of cannabinoids in cannabis products. The last part of the theoretical section deals
with the ability to analyze cannabinoids.

The goal of the experimental section was to discover effects of different type of
storage on the level of content of cannabidiol and delta-9-tetrahydrocannabinol in canna-
bis samples. The setting included a gas chromatograph GC Fisons instruments with FID
detector. These samples were regularly collected and extracted during the period of one
year. Retention periods of individual cannabinoids and calibration curves were created.
The results showed a reduction of cannabinoids in higher temperatures. The results
further confirmed storage of vacuumed materials at -20 °C temperature as the most ap-

propriate type of storage for female inflorescence of cannabis.

Key words: CBD, CBN, A9-THC, gas chromatography, storage
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