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Synergické acinky kanabinoidi a terpenickych latek
v lIéCebném konopi (Cannabis sativa L.)

Souhrn

Konopi patfi mezi jednu z nejstarSich rostlin, jejiz vyuziti saha hluboko do lidské
historie. Lid¢ ji péstovali a vyuzivali pred tisici lety, coz svéd¢i o dlouhodobém vyznamu této
rostliny v lidské kultufe a hospodarstvi. Prvotni studie konopi byly primarné zameéfené na
izolaci jednotlivych sloucenin v konopi, zejména kanabinoidi. Nicméné v poslednich letech
pozorujeme narust studii, které se soustiedi na zkoumani konopi jako celku.

Tato bakalaiska prace se zabyva pravé komplexitou synergie mezi riznymi
slouceninami v konopi, a to hlavné mezi kanabinoidy a terpeny. Za ti¢elem lepSiho porozumeéni
téchto synergickych efektt jsou v praci analyzovany aktualni védecké studie a literatura. Prvni
polovina prace mapuje obecnou charakteristiku, historicky kontext a legislativu konopi.
Pozornost je zde vénovana i spravnému péstovani a zpracovani konopi. Druh4 polovina
predstavuje klicové kanabinoidy, terpeny a jejich vliv na endokanabinoidni systém a zkouma,
jak tyto latky mohou spole¢né ovliviiovat lidsky organismus. Také je vénovana pozornost
doprovodnému efektu tzv. “entourage effect a jeho potencialnim terapeutickym vyhodam.
Zaver literarni reSerSe poskytuje pevny zaklad pro hlubsi pochopeni slozité dynamiky mezi
kanabinoidy a terpeny v 1é¢ebném konopi a tim otevira nové perspektivy v oblasti 1écebnych
aplikaci konopi. Diraz je kladen na potiebu rozsifeni a maximalizace studii v této oblasti, coz
bude klicové pro plné vyuziti 1é€ebného potencialu této unikatni rostliny.

Klicova slova: 1écebné konopi, “entourage effect”, kanabinoidy, terpenoidy, endokanabinoidni
systém



Synergistic effects of cannabinoids and terpenics in
medical cannabis (Cannabis sativa L.)

Summary

Cannabis is one of the oldest plants, whose use goes back deep into human history. It
has been cultivated and used by humans thousands of years ago, which is a testament to the
long-standing importance of this plant in human culture and economy. Early studies of cannabis
were primarily focused on the isolation of individual compounds in cannabis, particularly
cannabinoids. However, in recent years, there has been an increase in studies that focus on
examining cannabis as a whole. This bachelor's thesis focuses specifically on the complexity of
the synergy between the different compounds in cannabis, especially between cannabinoids and
terpenes. In order to better understand these synergistic effects, recent scientific studies and
literature are analysed in this thesis. The first half of the thesis covers the general characteristics,
historical context and legislation of cannabis. Attention is also paid to the proper cultivation
and processing of cannabis. The second half introduces the key cannabinoids, terpenes, and
their effect on the endocannabinoid system, and examines how these substances can work
together to affect the human body. Attention is also given to the 'entourage effect' and its
potential therapeutic benefits. The conclusion of the literature review provides a solid basis for
a deeper understanding of the complex dynamics between cannabinoids and terpenes in medical
cannabis, thus opening new perspectives in the field of therapeutic cannabis applications.
Emphasis is placed on the need to expand and maximize studies in this area, which will be
crucial to fully exploit the therapeutic potential of this unique plant.

Keywords: medical cannabis, “entourage effect”, cannabinoids, terpenoids, endocannabinoid
system
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1 Uvod

Konopi seté (Cannabis sativa L.) je mnohostranné vyuzivana rostlina slouzici lidstvu po
tisice let jako potravina, palivo, stavebni material a lé¢ivo. Jeho vyjimecnost spoc¢iva v bohaté
paleté biochemickych latek, které pred¢i mnoho jinych rostlin a nabizi tak rozsahlé moznosti v
1éCebném vyuziti (Russo 2007). Mezi nejaktivnéjsi sloucCeniny patii kanabinoidy, které se
hromadi predevsim v trichomech samicich kvéti. Doposud nejucinnéjsimi kanabinoidy jsou
tetrahydrokanabinol (THC) a kanabidiol (CBD), které jsou vyhledavany a cenény jak pro
lékarské, tak 1 rekreaCni uziti. Pres vSechny své blahodarné ucinky je konopi stale
nejrozsifenéjsi a nejCastéji uzivanou omamnou latkou rostlinného pivodu v Evropé. Takto
roz§ifené uzivani souc¢asné podnécuje snahy o hlubsi pochopeni konopi, ale zaroven ztézuje
jeho zéakladni a klinické vyzkumy. Navzdory témto piekazkam je objevovani konopi v mnoha
zemich v soucasné dobé vyznamnou oblasti vyzkumu. Velice dalezitym milnikem pro
kanabinoidni farmakologii byla cesta objeveni prvniho endokanabinoidu v lidském téle. To se
povedlo v roce 1992 vyzkumnému tymu pod vedenim Dr. Raphaela Mechoulama. Soucasti
tohoto objevu byl také Cesky védec Lumir Ondfej Hanus. Spolecné urcili slouceninu jako N-
arachidonoylethanolamin a pojmenovali ji anandamid, ze sanskrtu pro "vécnou blazenost"
(Hanus 2009). Dalsi nemén¢ dilezity milnik nastal roku 1998, kdy R. Mechoulam a Shimon
Ben-Shabat uvedli, ze endokanabinoidni systém Clovéka vykazuje "doprovodny efekt", pfi
némz fada "neaktivnich" metaboliti a blizce pfibuznych molekul vyrazné zvysSuje aktivitu
primarnich endogennich kanabinoidi. Tim pomohli vysvétlit, pro¢ jsou G¢inky rostliny jako
celku ucinnéjsi nez jeji izolované slozky. Vyzkum synergickych efektti v konopi ma kli¢ovy
vyznam pro pochopeni terapeutickych benefiti z "minoritnich kanabinoidd" a terpent, které
ovlivilyji celkovy ucinek rostliny. Tato kombinace latek muze mit vyznamny vliv na
terpeny, sekundarni metabolity rostlin, které maji kli¢ovou roli pfi synergickych ucincich s
kanabinoidy v konopi. Nejenze prispivaji celkovému terapeutickému ucinku, ale také snizuji
riziko nezadoucich projevl (Micalizzi et al. 2021). Jako ptriklad mize slouzit studie provedena
s oromucosalnimi extrakty konopi u pacientt trpicich neztisitelnou bolesti, kde se prokazala
véEtsi ucinnost extraktu z celé rostliny obsahujiciho THC, CBD a dalsi terpeny oproti extraktu s
vys§im obsahem THC nebo placebem. Toto ukazuje na dulezitost pritomnosti CBD a dalsich
sloucenin v konopnych extraktech (Russo 2019).

Mohu konstatovat, Ze studium synergickych efekti mezi kanabinoidy a terpeny v 1é¢ebném
konopi predstavuje klicovy krok smérem k lep§imu pochopeni jeho terapeutického potencialu.
Tato symbioza latek otevira dvefe novym moznostem v 1écbé riznych onemocnéni a
symptomu. Dukladné zkoumani interakci mezi riznymi slozkami konopi by mohlo vést k
objevu novych 1éCebnych strategii a pfispét k vyvoji efektivnéjsich 1éka. Navic porozumeéni
synergii mezi kanabinoidy a terpeny by mohlo posilit legitimitu a akceptaci 1é€ebného konopi
v moderni mediciné. Budouci vyzkumy by se mély zaméfit na detailni studium té€chto interakci
a jejich terapeutickych uc¢inkt, aby mohly Iépe slouzit pacientim a pfinést inovativni pfistupy
k 1é¢be zalozené na prirodnich latkach.



2 (il prace

Hlavnim cilem této prace bylo na zékladé literarni reSerSe vyhledat a zhodnotit synergii mezi
kanabinoidy a terpeny v 1é€ebném konopi a jejich potencialni 1éCebné ticinky a dopady na lidské
zdravi.



3 Literarni reSerse
3.1 Botanika a taxonomie konopi

Konopi seté (Cannabis sativa L.) je jednoletd, krytosemenna rostlina fazena do Celedi
konopovité (Cannabaceae), spolecné s také velmi hospodarsky vyznamnym rodem Humulus
(chmel) (Kaczorova et al. 2020). Celed’ konopovitych se sklad4 z deseti rodd, které zahruji
pfiblizné 117 druhti. Konopovité vznikla jako samostatna Celed’ v roce 1925 rozdélenim Celedi
moruovnikovité (Moraceae) (Heleman & Smejkal 2022). Konopi je sice zafazeno do druhu
Cannabis, ale otazka jeho taxonomické klasifikace zistava predmétem diskuzi a vyzkumi.
Historicky bylo pojmenovano jako Cannabis sativa L. Carlem von Linném v jeho dile "Species
Plantarum" z roku 1753. Nasledné¢ Lamarck navrhl pojmenovat dalsi druh konopi indické
(Cannabis indica Lam.) vroce 1783. Ve starovékém Recku se o klasifikaci pokusil
Dioskoriodes, ve svém dile Materia Medica, kde rozliSoval konopi domestikované a divoké.
Pozdéji tuto klasifikaci prebira Carl Linné, ktery ho povazuje za jeden druh (Cannabis sativa
L.) a rozliSuje ho na rizna pohlavi. Existuje rozdilny nazor na to, zda by konopi mélo byt
povazovano za jeden druh nebo za vice druhti. Néktefi védci podporuji koncept jednoho druhu,
zatimco dalS§i argumentuji pro polytypické pojeti na zakladé morfologickych a
chemotaxonomickych kritérii. (Kaczorova et al. 2020; Russo 2019).

Je pravdépodobné, ze budeme muset piijmout skutecnost, ze konopi nelze jednozna¢né zaradit.
Podle mého prizkumu se vSak zda, ze nasledujici text reflektuje momentalné nejvice
akceptovanou klasifikaci této rostliny.

Po provedeni genetickych studii vznikl novy nazor, zZe je konopi jedinym druhem, ktery se dale
déli na tfi poddruhy: konopi seté (C. sativa ssp. sativa), indické (C. sativa ssp. indica) a rumistni
(C. sativa ssp. ruderalis) (McPartland & Guy 2017).

Nedavné studie naznacuji, Zze analyza terpenoidi a genotypizace mikrosatelitnich lokust
presnéji rozliSuje mezi riznymi variantami konopi nez tradi¢ni taxonomické klasifikace.
Existuje debata o tom, zda klasifikace konopi do druht Cannabis sativa a indica je stale
relevantni, zejména s ohledem na Casté kiizeni a hybridizaci mezi nimi. Nektefi védci preferuji
oznaceni "chemovar" pro popis rozmanitosti konopi, zdiraziujice jeho biochemické a
farmakologické rozdily (Russo 2019).
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Obrazek 1: Rozdily stavby rostliny mezi konopim setym (C. sativa ssp. sativa), indickym (C.
sativa spp. indica) a ramistnim (C. sativa ssp. ruderalis) (McPartland & Guy 2017).

3.1.1 Morfologie a anatomie rostliny

Konopi je dvoudé€lozna, vzpiimena, vétvici se bylina, ktera dosahuje vysky od 1 m az do
6 m, v zavislosti na poddruhu. Listy jsou 5-7 Cetné, dlanité délené (Reed 1914). Usporadani
listd se méni od rozkladitych u spodnich vétvi po stiidavé u koncovych. Rapiky jsou az 7 cm
dlouhé, valcovité se sttedovou ryhou podél horni strany a pokryté nezlaznatymi a zlaznatymi
trichomy (Raman et al. 2017). Kvéty jsou dvoudomé a tvoii se na nodech stonku a listd (Reed
1914). Samci kvéty jsou svétle zelené a slozené z pétiClenného okveéti s péti previslymi
tyCinkami. Samici kvéty jsou spise tmavozelené, pfisedlé a nesou se v parech. Kvéty jsou tésné
seskupeny na hustych vrcholovych kvétenstvich. Plodem je nazka, vejcita, elipsoidni, hladka,
hnédoseda a skvrnita, obsahujici jediné semeno s tvrdou skotapkou. Stonky jsou zelené, duté,
valcovité a podélné ryhované. Rozsah vétveni je proménlivy, sekundarni vétve se pohybuji od
protilehlych az po stiidavé (Raman et al. 2017). Vnitini kira stonku je vlaknita a poskytuje
konopné vlakno. Rostlina mize byt jak dvoudoma, tak i jednodoma. Samici rostliny jsou
mohutnéjsi, vytvareji husta kvétenstvi, kde je ulozeno nejvetsi mnozstvi aktivnich latek. Samci
rostliny jsou obvykle vyssi, nez samici ale po odkvétu nepokracuji v ristu, Zloutnou a brzy
odumiraji. Samici rostliny vSak pokraCuji v rustu, zvétSuji se, sili a zdstavaji zelené (Reed
1914).
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Obrazek 2: Morfologie C. sativa, a-c samici kvétenstvi, d sam¢i kvétenstvi, e listy
s rozdilnym poctem laloku, f konopna semena (Raman et al. 2017)

3.2 Historie 1écebného konopi

Cannabis sativa patii mezi nejstarsi rostliny, které ¢lovék péstoval. Prvni dikazy o vyuziti
konopi byly nalezeny v Cing, kde se podle archeologickych a historickych nalezi tato rostlina
péstovala na vlakna jiz 4 000 let pt. n. l. Z vlaken vyrabély provazy, textilie, a dokonce 1 papir.
Ciflané pouzivali plody konopi také jako potravinu (Zuardi 2006). Prvni dokumentace
medicinského uziti konopi se piipisuje legendarnimu &inskému cisafi Sen Nungovi, ktery
kolem roku 2300 pf. n. 1. pfedepisoval chu-ma (samici konopi) k 1é¢eni zacpy, malarie, beri-
beri, revmatismu a menstruacnich potizi (Robinson & Bobysud 2000).

O uzivani konopi jako Iéku starymi Cifiany se také piSe v nejstar§im lékopise na svéts, v Pen-
Tsao Ching, ktery byl sestaven v prvnim stoleti naseho letopoctu.

V Indii bylo uzivani konopi Siroce rozsiteno, a to jako 1€k, tak jako rekreacni droga, kolem 1000
let pf. kr. Rostlina se pouzivala pro Cetné funkce, jako jsou: analgetika, antikonvulziva
(epilepsie, tetanus, vzteklina), hypnotika, utiSujici prostfedky, antibiotika a antiparazitika.
Atharva Veda (sbirka posvatnych textd neznamého autora) zminuje konopi jako jednu z péti
posvatnych rostlin a oznacuje ho za zdroj Stésti, darce radosti a nositele svobody. Uzivani
konopi se proto stalo soucasti Cetnych nabozenskych ritual v tomto regionu (Zuardi 2006).
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Z Indie se vyuziti konopi rozsifilo na Blizky vychod a do Afriky. Zavedeni mediciny do
arabsko-islamského svéta se odehralo v desatém stoleti. Znamy arabsky lékar Avicenna
zmiruje rostlinu ve svém dile Canon of Medicine (Russo 2013).

V Ceské republice byly objeveny nalezy na jizni Moravé s dikazy o nejstar$im vyuziti konopi
na Ceském uzemi. Jednalo se o lokality Pavlova a Dolnich Véstonic pred asi 29 000 az 22 000
lety. Vykopavky téchto lokalit odhalily pouzivani konopnych vlaken pii vyrobé textilii, provazu
a siti (Hanus 2009).

V evropské mediciné 18. stoleti se pouzivala prfedevS§im semena léCivé rostliny Cannabis
sativa, ktera se pouzivala ve formé oleje nebo emulze. Konopny olej se aplikoval bud’ jako 1ék
proti fad¢€ nemoci (spalnicky, 14 planych nestovic, kasel, zloutenka) nebo jako farmaceutické
vehikulum, napt. pro vyrobu masti. Termin indické konopi poprvé predstavil Georg Eberhard
Rumphius, ktery popsal dvé pohlavi rostliny konopi. Indické konopi si naslo cestu také do
homeopatické Materia Medica. Cannabis sativa byla jednim z prvnich homeopatickych 1éka
(Russo 2013).

Az do roku 1883 tvofil papir z konopi vice nez tfi Ctvrtiny svétové produkce. Za vlady kralovny
Alzbéty byli pokutovani vSichni farmafi, ktefi nepéstovali konopi (Benhaim 2001).

V devatenactém stoleti byly americké a evropské spolecnosti svédky rostouciho spole¢enského
a lékarského zajmu o konopi (Collins 2020). Jeden z prvni rozsahlych popist na zapadé€ o
aplikaci indického konopi poskytl v roce 1830 chemik a botanik Theodor Friedrich Ludwig
Nees z Esenbecku (Russo 2013).

Koncem 19. stoleti bylo konopi soucasti nékolika 1éka, které byly dostupné na Iékaisky predpis,
nebo 1 bez néj. Zajem o konopi stoupal a medicina ho Siroce vyuzivala a studovala, dokud
nepiiSly pochyby o jejich ucincich. Soucasné stoupaly obavy a pfipady o zneuzivani této
rostliny, zeyména mezi mladsi generaci (Robinson & Bobysud 2000).

V prabéehu 20. stoleti omezovala uzivani konopi fada prekazek, zejména ve Spojenych statech.
Teémito postupnymi opatfenimi byly Zakon o dani z marihuany z roku 1937, vyfazeni konopi
z Amerického 1ékopisu o nékolik let pozdéji a ,,Jednotna umluva OSN o omamnych latkach®
z roku 1961, kterd zatadila konopi do nejptisnéjSiho kontrolniho rezimu (seznam IV) spolu
s heroinem. Zlaty vék konopi definitivné skoncil v roce 1970, kdy bylo v USA prohlaseno za
drogu zafazenou do seznamu 1 a vyzkum u¢inkd konopi byl prakticky znemoznén (Crocq
2020).

3.3 Legislativa 1é¢ebného konopi

3.3.1 Spojené staty americké

Prelomovym bodem pro Spojené staty americké (USA), byl rok 1937, kdy byl Harrym
Anslingerem zaveden “Zakon o dani z marihuany®, ktery slouzil pro regulaci uzivani konopi.
Tento zakon také pripravil padu pro dalsi zakony kontrolujici produkty z konopi v USA.
Lékarské uzivani konopi bylo stale legalni ale vlada uvalovala dané na vSechny osoby a
subjekty, které konopi ziskavaji a prodavaji. Pozdéji v roce 1970 byl zaveden federalni zakon
o kontrolovanych latkach, ktery zavrhnul konopi do nejrizikovéjsi skupiny omamnych latek 1.
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Skupina 1. je klasifikovana latkami, které maji vysoky potencial vzniku zavislosti a nemaji
zadné piijatelné 1€ékarské vyuziti. Do této skupiny patii naptiklad heroin (Alharbi 2020).

V roce 1996 byla Kalifornie prvni americkym statem, ktery znovu dekriminalizoval 1écebné
konopi, pro 1éCebné ucely pacientim, kterym bylo lékafem doporuceno uzivani konopi u
onemocnénich (AIDS, chronické bolesti, rakovina ¢i anorexie), pii kterych rostlina poskytuje
ulevu (Kilmer & MacCoun 2017). Postupné se pripojovaly 1 ostatni staty USA a kazdy z nich
mél vlastni pravni predpisy. K nejvyznamnéj§im zménam v americkych zakonech o konopi
doslo béhem poslednich 25 let. K listopadu 2022 pfijalo zakon o 1é¢ebném konopi 39 statu.
Zakon o rekreacnim konopi pfijalo 21 statti a Washington D.C. (Hasin et al. 2023).

W rekreacnialécebné
vyuziti
Wl 'écebné vyuzitl

Created with mapchart.net

Obrazek 3: Mapa USA se zabarvenymi staty, které povoluji vyuziti konopi z rekreacniho i
1éCebného hlediska (barvou Cervenou) nebo jen z Iécebného hlediska (barvou zelenou)
(vytvoteno autorem).

3.3.2 Kanada

Pro 1éCebné vyuziti bylo konopi v Kanadé legalizovano roku 2001. Program legalizace byl
postaven na piistupu k 1é¢ebnému konopi pro pacienty s lékaiskym doporucenim. Organizace
Health Canada je klicovym hracem v regulaci 1éCebného konopi, zajiStuje bezpecCnost a
dostupnost pro pacienty a sleduje, jak je v Iékatstvi pouzivano (Health Canada). Od roku 2001
vyrobci mohou ziskat licenci k prodeji konopnych produktd. Produkty jsou pod piisnym
dohledem a podminkami, které zahrnuji jasné oznacovani obsahu THC, CBD, nepiitomnosti
plisni nebo rezidui pesticidi. Legalni produkty byly drazsi a obtiznéji piistupné nez ty
nelegalni, pacienti museli obdrzet dokument lékarského povoleni a poté se zaregistrovat u
online dodavatele. Jiz roku 2000 Nejvyssi soud Kanady oznacil vyuziti konopi pro 1écebné
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ucely za lidské pravo. Ale i tak, nadale rostl pocet nelicencovanych a neregulovanych obchodu
s konopim (Hawley et al. 2020).

V reakci na to, se pozdé€ji kanadska vladla rozhodla pro velikou zménu a od fijna 2018 se
Kanada stala druhou zemi na svété (po Uruguayi), ktera federalné legalizovala konopi pro
rekreacni ucely (Watson & Erickson 2019). Poté byl prodej, drzeni, vyroba a distribuce konopi
legalni. Rekreacni vydejny musi zadat o povoleni od Health Canada prodavat konopné produkty
ve véku 18 let a star§Sim (Hawley et al. 2020).

3.3.3 Izrael

Dekriminalizace konopi v Izraeli probéhla roku 1993 (Janatova et al. 2018). V roce 2011 byla
zalozena Izraelska agentura pro 1é¢bu konopim, pod kterou spada veskera regulace 1é¢ebného i
nelécebného konopi (Cui et al. 2023). Od té doby popularita konopi roste, a to 1 navzdory
vladnim i nevladnim snaham o prevenci, 1écbu a vzdé€lavani obcand, jak konopi spravné uzivat.
V roce 2016 stoupl pocet lidi, ktefi uzivaji konopi na 1 200 000 a vice nez 40 000 mladistvych
tuto rostlinu zneuziva (Shabi 2018). V bifeznu 2022 dosahl pocet pacientti vyuzivajici 1éCebné
konopi na 112 390, coz odpovida 1,8 % vSech dospélych izraelskych obcant. Z ¢ehoz je
pfiblizné 14 000 pacientd 1é¢eno s rakovinou (Cohen et al. 2023).

Reakci na zvySovani poCti obyvatel uzivajicich konopi, se izraelska vlada rozhodla investovat
do novych studii, které maji za cil se vénovat opravdovym dopadum, které konopi prinasi.
Sluzby prevence uzivani konopi, jako naptiklad vzdélavani o dané problematice, poskytuji
ministerstva zdravotnictvi, socidlnich sluzeb a Skolstvi. Spole¢né spolupracuji na regulaci a
poskytovani intervenci, které se tykaji napiiklad raznych predpist a 1é¢ebnych postupti (Shabi
2018).

3.3.4 Uruguay

V roce 2013 se Uruguay stala prvni zemi, ktera legalizovala rekreacni uzivani konopi, pficemz
zavedla unikatni statni regulacni model pro vyrobu a distribuci s dirazem na nekomeréni
pfistup. Tento unikatni pfistup k regulaci konopi spociva v tom, ze rekreacni 1 1é¢ebné pouziti
byly regulovany soucasnég, coz je v mezinarodnim méfitku neobvyklé. V Uruguayi ma vlada
kontrolu nad veSkerou velkovyrobou konopi. Uzivatelé jsou povinni se registrovat a je omezeno
mnozstvi konopi, které si mohou tydné zakoupit. Reklama na konopi je zakazana ve vSech
formach. Rekreacni konopi bylo v Uruguayi legalizovano s tcelem potlacit nelegalni obchod s
drogami, snizit nasili spojené s touto oblasti a zlepsit vetejné zdravi (Laqueur et al. 2020). V
Uruguayi mohou obc¢ané a trvali obyvatelé starsi 18 let legalné ziskat konopi tfemi zptsoby:
pestovanim doma, ¢lenstvim v konopnych spolecenskych klubech nebo nakupem v 1ékarnach.
Aby se predeslo zneuzivani, jednotlivci maji povolen piistup pouze k jednomu ze tfi zpusobu
ziskavani, a existuji omezeni pro mnozstvi, které lze péstovat (maximalné Sest rostlin) nebo
zakoupit (ne vice nez 40 gramt meési¢n€, 10 gram tydn€) (Cerda & Kilmer 2017).

Lécebné vyuziti konopi se vSak potyka s nékolika problémy, které narusuji ucinny piistup
pacientt k 1écbé a produktim. Podle své studie Alvarez et al. (2023) tvrdi, Ze 1écebné konopi v
Uruguayi cCeli tfem hlavnim vyzvam: pomalému rozvoji odvétvi, omezené a nakladné
dostupnosti a vzniku neformalniho vyrobniho sektoru. Trh s rekreaénim konopim byl zaveden
rychleji nez trh s 1éCebnymi pripravky. V dusledku toho zustala politika 1écebného konopi, po
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témer deseti letech od jeho schvaleni na puli cesty, aby pacientim zarucila pfistup nebo
podpoftila atraktivni ekonomickou pfilezitost. Lécebné konopi je v Uruguay pro mnoho
pacienti té€zko dostupnou moznosti. Dostupnych legalnich moznosti je malo, jsou drahé a
omezené na nékteré stavy. Problémy s dostupnosti nartstaji, protoze 1éky na bazi konopi nejsou
hrazeny pro jejich vydej prostfednictvim instituci zdravotnického systému. I ptes pifedcasnou
legalizaci v porovnani s jinymi zemémi Uruguay stale Celi vyzvam v oblasti 1écebného konopi,
ale vlada se snazi o nové regulace a napady, jak tyto problémy zmenSovat (Alvarez et al. 2023).

3.3.5 Evropska unie

3.3.5.1 Ceska republika

Ceska republika byla vyjimkou v legislativé tykajici se uzivani navykovych latek mezi zemémi
V4, protoze jako jedina dekriminalizovala drzeni drog pro vlastni potfebu v letech 1990-1998.
Avsak pozdéji vstoupil v platnost zdkon ¢. 167/1998 Sb., o navykovych latkach a o zméné
nékterych dalSich zakond a od roku 1999 bylo drzeni navykovych latek, vcetné konopi,
kriminalizovano i v Ceské republice (Cecho et al. 2017).

Roku 2001 se Ceska vlada rozhodla rozliSovat navykové latky podle jejich zdravotnich a
socialnich rizik, nejdfive ve tfech, a nakonec ve dvou skupinach: konopi a dal§i drogy.
Slozitosti, které nasledovaly toto rozhodnuti, proces vyznamné prodlouzily a tato
dekriminalizace konopi probéhla az roku 2010. Piiklady zmén, které dekriminalizace piinesla
jsou napiiklad: za drzeni vét§iho mnozstvi konopi je trest odnéti svobody az na jeden rok,
zatimco pied rokem 2010, to bylo odnéti svobody az na dva roky, za péstovani konopi pro
vlastni spotiebu ve vét§im mnozstvi bylo pfed rokem 2010 trestano odnétim svobody az na 5
let, zatimco od roku 2010 byl trest snizen na 6 mésicu (viz. Tabulka 1). Novy zakon ¢. 467/2009
Sb. také stanovoval, ze drzeni méné nez 15 g rostlinného konopi a 5 g hasiSe, nebude
povazovano za trestni &in (Cerveny et al. 2017). Nicméné povolené mnozstvi bylo pozd&ji roku
2013 zménéno Nejvyssim soudem. Pravni predpisy stanovily, ze drzeni max. 10 g rostlinného
konopi a 5 g hasiSe, bude povazovano za prestupek a dotyCny bude financné trestan az do vyse
15 000 K¢, nikoliv v§ak odnétim svobody. Za drzeni vétsiho mnozstvi konopi, je trestem odnéti
svobody az na 1 rok (Cecho et al. 2017).

Tabulka 1: Sankce za drzeni a p&stovani konopi pied a po roku 2010 (upraveno podle Cecho et
al. 2017)

Pred rokem | Po roku
2010 2010
Panel A: drzeni konopi
Malé mnozstvi Max. pokuta | Max. pokuta
15,000 K& 15,000 K¢&
Mnozstvi vétsi, nez je malé Az 2 roky vézeni | Do 1 roku vézeni
Signifikantné vétsi mnozstvi 1-5 let v&zeni 6 mésicu az 5 let
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Panel B: Péstovani konopi pro vlastni spotirebu

1-5 let vézeni | Max. pokuta
Malé mnozstvi 15,000 K¢&
Mnozstvi ve€tsi, nez malé 1-5let vézeni | Do 6 mésicu
Signifikantné vétsi mnozstvi 2-10 let vézeni | Do 3 let vézeni

Navzdory dekriminalizace, se v obdobi od roku 2007 az do roku 2015, prevalence uzivani
konopi u dospivajicich snizila. Ceska republika si diky predchozim zkugenostem uvédomila
neucinnost konvencniho pfistupu k navykovym latkdm. Vlada polevila od represivnich
opatfeni, které stejné nevedly ke sniZzeni nabidky a poptavky navykovych latek (Cecho et al.
2017).

Roku 2013 bylo v Ceské republice legalizovano pouziti konopi pro 1é¢ebné tdely. Regulace
konopi dale spada pod zakon o navykovych latkach (167/1998 Sb.) a pozdéji pod vyhlasku ¢.
236/2015 Sb. o stanoveni podminek pro piedepisovani, piipravu, distribuci, vydej a pouzivani
individualné pfipravovanych lécivych ptipravkt s obsahem konopi pro 1é¢ebné pouziti (Aguilar
et al. 2018). Lécebné konopi mize predepsat pouze lékar, ktery je registrovan u vladni Rady
pro koordinaci protidrogové politiky (Krcevski-Skvarc et al. 2018).

Do specializaci, které mohou lé¢ebné konopi predepisovat patii: klinicka onkologie, radiacni
onkologie, neurologie, paliativni medicina, 1é¢ba bolesti, revmatologie, ortopedie, infekcni
lékarstvi, vnitfni 1ékafstvi, oftalmologie, dermatovenerologie, geriatrie a psychiatrie. Podle
Gidaj Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky z roku 2019, bylo nejvice 1é¢ebného konopi
vydano na chronické bolesti, cca 90 % (Vojtéch et al. 2018).

Od 1.1.2022 vstupuje v platnost zakon €. 366/2021, ktery novelizuje zakon €. 167/1998. Tato
novela rozsifuje firmam moznosti v péstovani a vyvazeni konopi. Dale navySuje obsah THC u
technického konopi na 1 % (do té doby byl povolen obsah do 0,3 %). A také odvolava vykup
1éebného konopi pies Statni ustav pro kontrolu 1é¢iv (SUKL). Touto novelou se vlada snai
docilit vys$si regulace nebezpecnych forem konopi mezi obCany.

3.3.5.2 Nizozemsko

V Nizozemsku probéhla dekriminalizace konopi v roce 1976 (Korf 2019). Nizozemi bylo
jednou z prvnich zemi, ktera pfistupovala k drogam tolerantnéjsi cestou. Hlavnim zameérem
bylo udrzet uzivatele konopi od tvrdsich drog. Prodej konopnych produktii byl povolen v malém
mnozstvi v licencovanych kavarnach, kterym se i dnes fika tzv. Coffee shopy (CF). Pro tyto CF
plati stanovena kritéria, ktera obsahuji nasledujici pravidla: zakaz reklamy, zakaz prodeje
tvrdych drog, zédkaz prodeje nezletilym osobam, zadné obtézovani a zakaz prodeje velkého
mnozstvi konopi (maximaln€ 5 g na osobu) (Balhara et al. 2022). Béhem padesatych let 20.
stoleti se uzivani konopi rozrustalo mezi skupinami jazzovych hudebnikt a dalSich umélct, a
to zejména v Amsterdamu. Rapidni narast probéhl v obdobi hnuti Hippies (Korf 2019).

Dnes je v Nizozemsku kolem 570 konopnych kavaren rozmisténych ve 102 obcich (Knottnerus
et al. 2023). CF musi byt umistény nejméné 250 m od §kol. Dale se kavarny musi drzet konceptu
tzv. , konopného fetézce,, s ,.tolerovanymi piednimi dvefmi,, a ,,nelegalnimi zadnimi dveimi,,,
coz stanovuje, ze zatimco je prodej] konopi v CF za dodrzovani urcitych pravidel povolen,
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vyroba konopi a jeho dodavani do kavaren je nezdkonné. Dnes je dodrzovani konopného fetézce
velice diskutovanym tématem a vlada se snazi pfijit na nové regulace (Korf 2019).

Uzivani konopi pro 1é¢ebné ucely bylo v Nizozemsku povoleno od roku 2003 (Erkens et al.
2005). O péstovani a distribuci 1é¢ebného konopi se v Nizozemsku stara spole¢nost Bedrocan.
Spolecnost Bedrocan usiluje o rozvoj a poskytovani plného lé¢ebného potencialu konopi po
celém svété a stala se prvnim vyrobcem lécebného konopi na svété, ktery spliiuje normy
spravné vyrobni praxe (SVP). SVP je nejvyssi standard, ktery musi vyrobce 1éCivych piipravki
ve svém vyrobnim procesu spliiovat. Status SVP je zarukou nejvyssi kvality v procesu
pestovani 1 baleni (Bedrocan.com).

3.4 Péstovani lécebného konopi

Pro, co nejvice efektivni péstovani 1écebného konopi, je zasadni znat a pochopit, jak spolu
bioaktivni latky v konopi souviseji. V konopi probiha hned nékolik synergickych a¢inka, které
ovliviyji cely rust rostliny (Jin et al. 2019). V 1é€ebném konopi se pii péstovani zaméiuje
hlavné na fytokanabinoidy a kvalitu. Jejich biosyntéza je sice pomérné znama, ale specifické
faktory, které ovliviluji druh a mnozstvi fytokanabinoid(, nejsou zatim tolik prozkoumany.
V dnesni dobé je jiz dobfe znamo, ze nejucinn€jsi metodou pro péstovani konopi je
v kontrolovanych podminkach, tzv. Indoor (viz. obrdzek 4), napf. v budovach nebo ve
sklenicich, kde se vyuZziva automatizovaného osvétleni, vétrani, zavlazovacich systému a
komplexni vyziva rostlin. Indoor péstitelé dokazi regulovat rust rostlin a také dobu vegetacniho
cyklu a dosahnout tim i nékolik ristovych cyklt za rok. (Malik et al. 2021). V Ceské republice
musi péstitelé spliiovat spravné péstitelské praxe pro konopi pro 1écebné pouziti. Kvalitativni
parametry pro 1écebné konopi jsou stanoveny vyhlaskou ¢. 236/2015 Sb., kterou se stanovuji
podminky pro predepisovani, pfipravu, vydej a pouzivani individualné pfipravovanych
1écivych pripravka s obsahem konopi pro 1écebné pouziti. V celé Evropské unii (EU) je pro
péstovani lécivého konopi nutné dodrzovat podminky ,,Pokynti pro spravnou péstitelskou praxi
a spravnou praxi pii sbéru pro vychozi latky rostlinného pivodu®“ (GACP), které vydal Vybor
pro rostlinné 1écivé pripravky (HMPC) pii Evropskeé 1€ékové agenture (EMA) a Statnimu tstavu
pro kontrolu 1é¢iv (SUKL).

e ——

Obrazek 4: Péstovani v indoor podminkach na FAPPZ CZU (autorka 2023).
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3.4.1 Péstebni cyklus konopi

Rostlina konopi, stejné jako mnoho jinych rostlin, prochazi né€kolika fazemi svého zivotniho
cyklu. Mezi hlavni vyvojova stadia patii: zdrodecna faze, vegetativni faze, dospivani a starnuti.
Vegetativni faze neboli faze ristu, zacina vyklicenim semene a pokracuje az po plné vyvinuti
rostlinnych organt. V této fazi je mozné rozmnozovani rostlin pouze nepohlavng, konkrétné
pomoci klonovani. Konopi dokaze ve fazi ristu vydrzet i nékolik let, ale to vyZaduje dodrzovani
specifické dlouhodenni periody (18 hodin svétlo/6 hodin tma), pii které nezacne rostlina
dospivat. Nasledujici faze, kterou je faze dospivani a kveteni, zahrnuje formovani generativnich
rostlinnych organd, coz umoziuje rostliné pohlavni rozmnozovani. Béhem procesu starnuti
dochazi k prevladajicim degenerativnim procesum, coz vede k postupnému rozkladu rostliny a
pomalému odumirani (José 2012). Konopi je kratkodenni rostlina, ktera ptfirozené kvete na
podzim a jeji kveteni je regulovano specializovanymi fotoreceptorovymi proteiny tzv.
,fytochromy,, (Malik et al. 2021). Fytochromy v rostling existuji ve dvou formach a to, aktivni
aneaktivni. Ty neaktivni jsou syntetizovany ve tmé, a kdyz rostlina detekuje svétlo, fytochromy
se aktivuji a presouvaji do jadra rostlinné buriky. V jadfe buriky interaguji s urcitymi
bilkovinami, které zptisobuji zmény v expresi genti. Ukazuje se, Ze i navzdory fotoperiodické
citlivosti, je konopi schopno kvést i v podminkach dlouhého dne, a proto je i povazovana za
fakultativni rostlinu, ktera je schopna se pfizptisobovat riznym podminkam prostiedi. I tak Ize
fici, ze optimalni fotoperioda pro kveteni, se u konopi pohybuje mezi 9 a 14 hodinami svétla
(Dowling et al. 2021). Béhem prvnich 2-3 meésicti ristu projevuji mladé rostliny intenzivngjsi
vegetativni rist v reakci na prodluzujici se délku dne. Tento rist je charakterizovan zvySenym
poctem listkti. V prub€hu pozdéjsi Casti sezony, konkrétné po letnim slunovratu, krat$i dny
stimuluji kveteni a dokonceni zivotniho cyklu. Obdobi kveteni je charakterizovano snizujicim
se poctem listkii a doprovodnym piechodem od vegetativniho ristu a hromadéni biomasy
k indukci kvétt, oplozeni, zrani semen a produkci viskozni latky, ktera obsahuje kanabinoidy
a terpeny. Jediné semeno, vyrustajici v kazdém kvétu samici rostliny, dozrava béhem obdobi
3-8 tydna. Po dosazeni zralosti muze byt sklizeno a tim je uzavien pfirozeny zivotni cyklus
konopi. Vyrazna samici rostlina mize generovat az pul kilogramu semen (Brenneisen 2007).
Dnes jsou mezi péstiteli velmi oblibené tzv. , autoflowering,, neboli samonakvétaci kultivary
konopi, které kvetou nezavisle na délce dne. Takové kultivary dosahuji mensiho vzrastu a
dozrévaji mnohem rychleji (Dowling et al. 2021).

3.4.2 Péstebni podminky v indoor péstovani

Osvétleni

Pti péstovani konopi v fizenych systémech je klicova jak kvalita svétla, tak i jeho mnozstvi
(intenzita). Rostliny vyuzivaji svétlo ve viditelném spektru mezi 400 nm a 700 nm, které se
oznacuje jako fotosynteticky aktivni zareni (PAR). Modré svétlo mé tendenci snizovat délku
internodii, zatimco Cervené svétlo podporuje prodluzovani stonkti (Jin et al. 2019). Uvadi se,
ze UVB zafeni zvySuje obsah THC v rostlinach. V dusledku toho se predpoklada, ze THC
funguje jako fotoprotektivum proti UVB zareni (Lydon et al. 1987). Pro indoorové péstovani
se bézné vyuzivaji zativky FL, halogenidové vybojky (MH) a vysokotlakové sodikové vybojky
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(HPS). MH vybojky jsou spiSe specializované na vyzarovani modrého svétla, zatimco HPS
vybojky jsou siln€ koncentrované ve zlutém a Cerveném spektru, s men§im mnozstvim modrého
svétla. V nedavné dobé se zaCaly vyuzivat i LED svétla s nastavitelnym spektrem. Pro zajisténi
optimalnich vlnovych délek péstitelé vyuzivaji kombinace n€kolika typa vybojek. (Jin et al.
2019).

Na pocatku kveteni, rostliny maximalizuji vyuziti svételné energie. AvSak po dostate¢ném
nasyceni svétlem klesa tendence rostlin pfemernovat svételnou energii na biomasu. Vicero studii
naznacuje, ze prumeérny vynos suSené¢ho konopného kvétu se pohybuje kolem 1 g/W, ptiCemz
prumérna spotieba elektrické energie na gram sklizné ¢ini pfiblizné 1 kWH/g od pocatecni
vysadby po sklizen.

Dal$im neméné dilezitym faktorem je svételny rezim. Konopi je kratkodenni rostlina a
k zahajeni kveteni potiebuje dostateCné dlouhé a neprerusované noci. Pro indoor péstovani se
pii vegetativnim ristu péstitelé drzi 18 ti az 24hodinovému cyklu nepfetrzitého svétla. Pro
iniciovani kveteni se tradi¢n€ pouziva rezim 12 hodin svétla a 12 hodin tmy. Vegetativni rast
ptrechézi do reprodukéniho po dvoutydennim vystaveni 12 hodinam nepfetrzitého svétla denné
(Jin et al. 2019). Nicméné lze konstatovat, ze kazdy druh konopi vyzaduje své specifické
podminky a odliSnosti pfi péstovani, které by méli byt péstiteli znamy.

Teplota, proudéni a vlhkost vzduchu

Pii péstovani konopi hraje teplota velice dulezitou roli, zejména proto, ze ovliviuje
fotosyntetickou Cinnost rostlin. V dasledku vysokych teplot je rostlina nucena investovat svou
energii do ochlazovani pomoci vody a transpiraci pies pruduchy, ¢imz muaze dojit azk zastaveni
fotosyntézy. I kdyz se optimalni teploty pro rust konopi mohou lisit v zavislosti na konkrétni
odridé, podle Chandra (2011) Ize fici, Ze idealni teplotni rozsah se pohybuje mezi 25°C a 30°C
pro tropické odrudy a 25°C pro odrady mirného pasu.

Jinym dulezitym aspektem je zajisténi spravného proudéni vzduchu pro rostliny, coz je
nezbytné pro dostatecny piisun kysliku a optimalni pomér oxidu uhli¢itého ve vzduchu.
V kontextu efektivniho péstovani konopi je nezbytné porozumét také tzv. tlaku vodnich par
(VPD). VPD zahrnuje relativni vlhkost a teplotu vzduchu a charakterizuje rozdil mezi
skuteCnym a maximalnim mnozstvi vody, které vzduch maze obsahovat pfi urcité teploté. Ma
vliv na to, jak dobfe a intenzivné rostliny transpiruji a jak velikou "vysusovaci" silu ma vzduch
v okoli rostlin. Vysoky i nizky VPD miuze vést ke snizeni vynost. Pro zjisténi hodnoty
optimalniho VDP existuje obecny vzorec (viz. Obr. 4) a obecna tabulka pro doporucené
hodnoty. Napftiklad: pfi péstebni teploté 25°C je doporucenou relativni vlhkosti u juvenilnich
rostlin konopi 75 %, a pro vegetativni rust a kveteni 55-60 %, coz odpovida hodnotam VPD 0.8
kPa a 1,3 kPa (Jin et al. 2019). Béhem generativni faze by se méla vlhkost snizit na 40%, aby
se minimalizovala rizika houbovych chorob (Malik et al. 2021).

T58T

VPD = (1- RH )% 610.7 «10B73:T

Obrazek 5: Obecny vzorec pro vypocet tlaku vodnich par (VPD) (Jin et. al 2019).
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Béhem svého rustu v obdobi vegetace a kveteni, rostliny produkuji vice vlhkosti skrze
transpiraci a zaroven vyzaduji snizenou uroven relativni vlhkosti v okolnim prostiedi
(Surapaneni et al. 2023).

Podle nékolika studii bylo zjisténo, ze suché podnebi vede k zvySenému obsahu THC, jako
reakce rostliny na stres. Takovyto stres muze byt péstiteli uméle vyvolavan z divodu efektivni
metody, jak zvySit hmotnost kvétl a vynosy kanabinoida u konopi (Jin et al. 2019).

COo2

Dalsi dilezitou podminkou pii péstovani konopi, je manipulace s koncentraci oxidu uhli¢itého
(CO2). Naopak zvysenim koncentrace CO2 na 500 ppm znamena zrychleni riistu rostlin o 15-
25 %. Maximalni doporucena koncentrace CO2 je 1 000 ppm, pfi které dochazi az k 50 %
urychleni rastu. Od 1 000 ppm se kiivka grafu zacne sklanét dolt a dalsi zvySovani jiz nepfinasi
pozitivni efekty. Pfidavanim CO2 Ize také urychlit sklizefi az o 10-14 dnd. Cim vys$si je Groveti
CO2, tim vyssi muze byt teplota v péstirn€. Rostliny maji schopnost absorbovat mnohem vétsi
mnozstvi CO2, nez je bézné piitomné v atmosféfe. ZvySeni koncentrace CO2 ptinasi rostlinam
vice energie, coz vede k rychlejSimu ristu a dozravani. V Indoor péstirnach lze upravovat
koncentraci CO2 a jeho pfidanim do ovzdusi péstirny lze dosahnout zvySeni mnozstvi
sklizeného materialu az o 50 %. Jednotkou méfeni koncentrace CO2 se uvadi ppm (pocet ¢astic
meétenych na jeden milidn ¢astic celku). Normalni koncentrace CO2 ve vzduchu ¢ini 340 ppm.
Pti nedostatku CO2, kdyz klesne na 150 ppm, se zpomaluje rust rostlin o 30-40 %, coz muze
byt zptisobeno napfiiklad nedostate¢nym vétranim péstirny. Naopak pfi zvyseni koncentrace
CO2 na 500 ppm se rast muze zrychlit az o 15-25 %. Maximalni doporucena koncentrace CO2
je 1 000 ppm, pii niz maze dojit k 50 % urychleni rastu, avSak po dosazeni 1 000 ppm
efektivnost klesa a dalsi pfidané mnozstvi se jiz nejevi jako prinosné. Pridavani CO2 muze
urychlit sklizen 0 10-14 dni a ¢im vys$i je aroven CO2, tim vys§i muze byt i teplota v péstirné
(José 2012).

3.4.3 Péstebni systémy

3.4.3.1 Hydroponické systémy

Hydroponie pfedstavuje inovativni alternativu ke konvencnimu zemédélstvi a je jednou
z nejrychleji se rozvijejici metodou v tomto odvétvi (Malik et al. 2023). Hydroponické systémy
lze rozdélit na oteviené nebo uzaviené. V prvnim pfipad€ jsou ziviny, ve formé vodného
roztoku, pifivadény pfimo do kofenového systému, ale prebytecnd voda a ziviny se ztraceji
v dasledku odtoku nebo prosakovani do pudy. Naproti tomu v uzavieném systému zivny roztok
cirkuluje v uzaviené smycce a je opakované vyuzivan. Uzaviené systémy tedy vyzaduji méne
vody a hnojiv nez oteviené hydroponické systémy (Venter 2017).

Diky moznosti celoro¢niho ristu rostlin v kontrolovanych péstirnach ma hydroponie potencial
produkovat vysoce kvalitni a homogenni rostlinny material. V oblasti vyzkumu hydroponie
vSak stale existuje mezera tykajici se nedostatku informaci o optimalnim hospodafenim
s zivnym roztokem. Konstantni podavani stejnych zivnych roztokii muze mit za nasledek
toxické hladiny pfijatych zivin pro rostliny, coz mize negativn€ ovlivnit jejich rast (Malik et
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al. 2023). Je tfeba pravidelné upravovat chemicky obsah zivného roztoku, aby se zajistila
rovnovaha raznych chemickych prvki a splnily se tak pozadavky rostlin na optimalni rast.
Hydroponické systémy lze obecné rozdélit do tfi hlavnich skupin: statické, dynamické a
aeroponické systémy (Venter 2017).

Aeroponie nepouziva skoro zadné péstebni médium, rostlina je pouze zasazena piimo
v kosicku, ktery je naplnény malym mnozstvim inertnim péstebnim médiem. Takové koSicky
s rostlinami jsou zasazeny do aeroponického systému, kde kofeny volné visi a jsou zavlazovany
pomoci trysek, které obsahuji zivny roztok. Hlavni mysSlenkou tohoto systému je, ze kofeny
mohou snadnéji dychat a vstfebavat ziviny nezli v hydroponii, diky ¢emuz se dosahuje
rychlejsiho vyvoje rostliny. Nicméng¢ je tieba zajistit spravnou teplotu vody, ktera by se méla
pohybovat v rozmezi 19-21 °C. Vyssi teploty mohou zpusobovat zahnivani kofent a nizké
teploty zase zpomaluji rust. Pro udrzeni optimalni teploty je zapotiebi chytrého Cerpadla pro
aeroponické systémy, které dokaze byt pomérné drahou zalezitosti (José 2012).

\

Obrazek 6: Kapkovy zavlahovy typ hydroponického systému na FAPPZ CZU (autorké 2024)
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Péstebni média

Kupodivu je do dnesSni doby stale malo informaci ve védeckém vyzkumu o vhodnych
péstebnich médiich pro 1éCebné konopi. V soucasné dobé se vyuzivaji jak pudni, tak i bez pudni
péstebni média. Cim dal tim vice oblibenymi se stavaji média bez pady, napiiklad na bazi
raSeliny, kokosu a kamenné viny. Kvalitni péstebni médium musi spliiovat nasledujici kritéria:
konzistentni fyzikalni a chemické vlastnosti, schopnost rychle odvadét vodu, optimalni pH
kolem 6,5, udrzovat optimalni obsah vody mezi jednotlivymi zavlazovanimi a poskytovat
dostatecny prostor v porech pro vzduch, ¢imz se minimalizuje riziko vyskytu kofenovych
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patogenu (Jin et al. 2019; Nemati et al. 2021). Na zakladé nékterych vyzkumu je mezi péstiteli
znamo, ze pro péstovani konopi je velice dalezité, aby mél substrat vysokou porovitost, protoze
to mize zvysSovat vynos, a dokonce i koncentraci THC. Kofeny konopi davaji prednost lehkym
a dobfe provzdu$nénym substratim. V optimalné provzdusnéném substratu jsou kofeny silngjsi
a vytvareji vice postrannich vétvi. Kvalitni média bez pudy jsou schopna poskytovat vyvazeny
obsah Zivin a také zaruCuji absenci plevelt a patogenti (Nemati et al. 2021).

Mezi Casto vyuzivané substraty patfi kamenna vina. Jde o organicky material, ktery pochazi
z CediCe, a je témef zcela inertni. Kamenna vlna vynika nizkou hustotou, vysokou porovitosti a
schopnosti efektivné udrzovat vodu (Schober et al. 2023). S kamennou vlnou se snadno
manipuluje, nerozpada se a zachovava si relativné stalé vlastnosti. Pfi jeji vyrob¢€ se pouzivaji
vysoké teploty, coz ji Cini sterilni a pfi prvnim vysazeni je nepravdépodobné, ze by obsahovala
néjaké mikrobialni populace. Mikrobialni zivot se vSak v substratu vyviji béhem ristového
cyklu rostlin. Jinym Casto vyuzivanym substratem je kokosovy substrat (Obr. 5). Kokosova
vlakna maji vynikajici hydrofilni vlastnost a vysokou vzdu$nost. Diky své schopnosti
absorbovat vodu jsou schopna zadrzovat velky objem vody (Nemati et al. 2021).

Obrazek 7: Kokosovy substrat (Krishnapillai et al. 2020)

Dalsi moznosti péstovani konopi bez pudy je fenolova péna (FP). FP patii mezi nové substraty
a je prezentovana jako alternativa kamenné viny. Jedna se o sterilni substrat, homogenni a
konzistentni, pii manipulaci je vSak kieh¢i nez kamenna vina. I pres svou kiehkost si FP dokaze
udrZet pavodni vzduchové prostory, a to i po opakovaném zalévani. FP patii mezi lehké
substraty s objemovou hustotou pfiblizné 15-25 g/l. Nema vyznamnou kationtovou vymeénnou
kapacitu ani pufrovaci kapacitu, coz znamena, Ze nereaguje ani neméni rovnovahu zivin
v roztoku. Dalsi vyhodou je, ze na rozdil od kamenné viny neni pfi manipulaci s FP potieba
pouzivat ochranné pomicky nebo odév. Nevyhodou FP je jeji biologicka nerozlozitelnost, coz
muze predstavovat zaté€z pro zivotni prostiedi v podobé odpadu (Nemati et al. 2021).

Péstitelé Casto kombinuji vySe uvedené substraty s dal§im vhodnym materidlem, a to s
keramzitem, znamym téz jako liaflor. Tento material pfedstavuje granule riznych velikosti
ziskané extrudovanim jilu pfi extrémné vysokych teplotach (pres 1 200 °C). V hydroponickych
systémech jsou nejcastéji vyuzivany granule o velikosti 4-16 mm. Charakteristickym rysem
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keramzitu je neschopnost absorbovat vodu, nedochézi k jeho opotiebeni a mezi jednotlivymi
granulemi vznika dostatek prostoru, kde se udrzuje potfebna vlhkost pro kofeny rostliny.
Keramzit ma také vyhodu v moznosti snadného recyklovani. Pro péstitele je kliCové zajistit,
aby nakupovali tzv. Cistény keramzit, ktery je témer bez necistot (José 2012).

3.4.3.2 Aquaponie

Aquaponie si v posledni dobé ziskava hodné védeckého i1 komercniho zajmu diky svému
potencialu snizovat ekologickou stopu (Yep et al. 2020). Aquaponie je kombinaci akvakultury
(chovu ryb) a hydroponie (péstovani rostlin bez pady). Jedna se o uzavieny recyklacni systém
vody mezi rybami a rostlinami. Odpadni latky generované rybami se po procesu nitrifikace
stavaji zivinami pro rostliny. Tento proces funguje jako biofiltr, Cisti vodu pred jejim
opetovnym ob&hem zpét do nadrze s rybami. Pfi této metod€ péstovani se snizuje pouzivani
hnojiv a pesticidi (Kyaw & Ng 2017). Péstovani konopi setého v aquaponii muize tedy snizovat
spotfebu mineralnich hnojiv, av§ak Castym problémem je nevyvazeny zivny roztok, ktery ma
nizky obsah drasliku a mikrozivin. Ve své studii Yep a Zheng (2021) zjistili, ze pfidana hnojiva
s obsahem K a mikrozivin neméla zadny vliv na vegetativni rist ani na fyziologickou
vykonnost listi. Koncentrace K v zivném roztoku vSak meéla pozitivni vztah s vynosem
vrcholového i celkového kvétenstvi (Yep & Zheng 2021). Ackoliv aquaponie muze fesit otazky
potravinové bezpecnosti a udrzitelnosti, jeji provoz je velmi naroCny, vyzaduje totiz neustaly
dohled nad zafizenim (Kyaw & Ng 2017).

I kdyz se jedna o techniku, ktera se pouziva po mnoho staleti, primyslova aquaponie se zcela
odliSuje od "tradicni aquaponie". Nasledujici obrazek ilustruje, jak by mohl vypadat standartni
aquaponicky systém.
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Obrazek 8: Standartni aquaponicky systém (upraveno podle Ferrarezi & Bailey 2019).
3.44 Vyziva rostlin
Spravna vyziva patfi mezi dulezité parametry, diky kterym muizeme pii péstovani konopi

ovlivnit jejich fenotyp. Ziviny hraji kliovou roli v mnoha aspektech metabolismu rostlin.
Existuje fada experimentalnich dukazt, které potvrzuji vliv zivin, zejména dusiku, fosforu a
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drasliku na sekundarni metabolity rostlin konopi. Koncentrace a pomér téchto hlavnich zivin
mohou ovlivnit kanabinoidni a terpenovy profil (Malik et al. 2022).

V soucasné dobé€ se stale vice uplatiiuje vyuzivani rostlinnych biostimulator, které maji
schopnost ovliviiovat dostupnost a piijem zivin a ménit fyziologické procesy v rostlinach.
Biostimulatory lze vyrabét z riznych organickych nebo mikrobialnich zdroji. Také zlepsuji
strukturu pady a vyvoj kofent. Mezi vyhledavané biostimulatory patii kyselina huminova, ktera
se zarazuje mezi pudni dopliiky s pozitivnim vlivem na fyzikalni i chemické vlastnosti pudy.
Ma schopnost ovliviiovat pH pudy, zvySovat dostupnost vlahy a zivin a pfimo ovliviiovat rast
a vyvoj rostlin, ¢imz prispiva i k biosyntéze sekundarnich metabolitd (Bernstein et al. 2019).
Zakladnimi ziviny, potfebné pro pestovani zdravych a odolnych rostlin, jsou draslik, dusik a
fosfor. Nerovnovaha v piisunu té€chto latek, at’ uz nedostatek nebo nadbytek, mize mit zavazné
nasledky pro rist a celkovou vitalitu rostlin (José 2012).

Draslik

Draslik ma v péstovani rostlin vyrazny dopad na procesy fotosyntézy a dychani. Jeho nejvyssi
koncentrace se nachazi v Castech rostliny, které jsou smefovany ke svétlu. Hraje klicovou roli
v transformaci sacharidi, coz vede k posileni bunécnych stén a zesileni celkovych tkani
rostliny. Rostlina potfebuje draslik po celou dobu svého zivotniho cyklu, s vrcholovou pottebou
pravé béhem kveétu, kdy podporuje vznik vétsich a kvalitnéjsich kvéta (José 2012). Rostliny
konopi zéasobené nizs§imi davkami K, 15 mg/l, mély snizeny rust a na listech vykazovaly
ptiznaky charakteristické pro nedostatek drasliku, zatimco rostliny, které dostavaly 60-240
mg/l, produkovaly podstatné vice biomasy a nevykazovaly pfiznaky nedostatku (Bevan et al.
2021). Avsak ucinnost vyuziti K se s narastem dodavky K vyrazné snizuje. Ve své studii
Saloner a Bernstein (2022) zjistili, ze pro optimalni funkci rostlin, vysoky vynos kvétenstvi a
bohaty profil sekundarnich metabolitd je nejlepsi dodavat rostlinam 60 mg/l K.

AR
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Obrazek 9: Vzhled listi, kvétenstvi a celé rostliny 1é¢ebného konopi pfi riiznych osetieni K.
Zleva doprava: 15, 60, 100, 175 a 240 mg/1 (Saloner & Bernstein 2022).
Dusik
Optimalni pfisun N pro vegetativni 1 kvetouci fazi konopi, pii pouziti konvencnich hnojiv, je
pfiblizn€ 160 mg/l. U rostlin, kterym bylo béhem vegetativni faze dodavano niz§i mnozstvi,
doslo ke snizeni fotosyntetické kapacity, ristu rostlin a béhem faze kveteni ke snizeni vynosu
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kvétenstvi. Pfisun N pro rostliny péstované s kapalnymi organickymi hnojivy je o néco vyssi,
pfiblizné€ 260-390 mg/1 (Bevan et al. 2021).

Fosfor

Péstitelé vénuji fosforu velikou pozornost a dodavaji rostlinam relativné vysoké koncentrace,
az 200 mg/l. Hlavné béhem faze kveteni z presvédCeni, ze vysoky obsah P podporuje vyvoj
kvéta. Pro tuto praxi vSak existuje jen malo dikazli. Nedavna studie dokonce zjistila, ze rostliny
konopi ve vegetani fazi zasobené 100 mg/l P vykazuji podobné vysledky jako rostliny
zasobené 30 mg/l P (Bevan et al. 2021). Shiponi a Bernstein (2021) ve své studii uvadeji, ze
spravny piisun P mé znacny vliv na vyvoj a translokaci zivin v rostliné konopi ve vegetativni i
reproduk¢ni fazi rastu.

Pii péstovani 1éCebného konopi, kdy se hledi na obsah kanabinoidi a terpent, je vhodna
koncentrace P vyssi nez 11,25 mg/l. Davky P presahujici 22,5 mg/l nevedou k vétSimu nartstu
kanabinoidi, zato vedou k vyraznéj§imu naristu kvétniho materialu (Cockson et al. 2020).

3.4.5 Skidci a choroby

Ziejmé kazdy péstitel se béhem péstovani setka s riznymi skidci, chorobami a plisnémi. Je
velmi dilezité predchazet problémim a vénovat Gsili jiz do preventivni ochrany. Mezi zakladni
preventivni opatfeni proti chorobam a skidcim patii napfiklad: dikladné odstranéni vSech
zbytku rostlin, plisni, mecht a kontrolovat péstebni substrat, zda neobsahuje populace Skidcu.
Vhodnou prevenci je i pouzivani biopreparatl, jejich tcinek je sice obvykle mnohem nizsi, néz
ucinek chemickych preparati, ale zato nekontaminuji rostliny nezadoucimi latkami a jedy.
Biopreparaty rovnéz nemaji ochrannou lhitu, ktera udava potebnou dobu k tomu, aby rostlina
odbourala latky obsazené v preparatu. Diky tomu lze biopreparaty pouzivat az do samého dne
sklizn€. Avsak v pfipadé akutniho napadeni rostliny skidci je rozumnéjsi sahnout spise po
chemickych pfipravcich, aby se minimalizovaly ztraty (José 2012). SuSené konopné produkty
jsou striktné pod dozorem, aby nepiesahly vétsiho mnozstvi kontaminace plisnémi, kvasinkami,
bakteriemi, chemickymi pesticidy a mykotoxiny. Stanovené limity se li§i v zavislosti na dané
zemi a mohou se pohybovat od <1000 do >10 000 KTJ/g (kolonie tvofici jednotku na gram
vzorku). Nejnarocnéjsi vyzvou pro péstitele, je boj proti hmyzim $kiidcim a patogentim, které
napadaji koteny, listy a kvétenstvi. Skoro kazdy rok se objevuji nové choroby konopi, které se
musi nahlasit, aby se mohly dale odborné popsat. Diky identifikaci a porozuméni novych
patogent 1ze nalézt ten spravny pristup k 1é¢be dané choroby (Punja 2021).

V poslednich nékolika letech se pro Sirsi identifikaci chorob rostlin zacalo vyuzivat Konvoluéni
neuronové sité (CNN). CNN dokaze porovnavat vysoce obsahlou databazi fotek, diky Cemu se
ji dafi klasifikovat rostlinné druhy, detekovat plevele, skiidce a choroby rostlin. CNN dosahuje
v identifikaci chorob rostlin velkého uspéchu a zemédélcim tim velice ulehCuje praci
(Ferentinos et. al 2019).

Problémum zptisobenymi rostlinnymi patogeny celi, jak rostliny konopi péstované uvnitf, tak i
konopi péstované venku. Na zakladé typu pfiznaki onemocnéni rostlin, lze predbézné
odhadnout, o jakého ptivodce se jedna. Naptiklad, mezi ty nejznamé;jsi patogeny hub patii druhy
Fusarium (Obr. 4 A-C) a Pythium (Obr. 4 D-F). Napadaji kofenové systémy a zplisobuji
zakrnéni a nahlé odumfeni rostlin. Ztraty zptisobené t€émito dvéma patogeny mohou dosahovat
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az 30 %. Pti boji proti nim je zapotiebi dbat na ochranu rostlin jiz v ranych fazi produkéniho
cyklu. Nejskodlivejsimi patogeny pro rostlinu jsou nejspiSe ty, které napadaji kvétenstvi a
infikuji pfimo pupeny. Patii sem napftiklad druhy plisné Golovinomyces (Obr. 4 G-I) a Botrytis
(Obr. 4 J-L), produkujici velké mnozstvi spor, ¢imz zptsobuji hnilobu listd a kvétenstvi (Punja
2021).

Obrazek 10: Symptomy patogenti u Cannabis sativa. Fusarium A-C, Pythium D-F,
Golovinomyces G-1 a Botrytis J-L. (Punja 2021).

Dalsim pfipadem jsou Sktdci, ktefi sice nezplsobuji vazné choroby ale zato dokazi rostlinu
vyznamné poskodit (McPartland et al. 2000). Doposud bylo zaznamenano pies 270 druht
hmyzu a roztocl na konopi, ale malo z nich je zaznamenano jako ekonomicky skodlivych. Pro
kontrolu §kadct bylo registrovano jen malo insekticidu. Péstitelé Casto spoléhaji na mikrobialni
biopesticidy a rizné organické pripravky, jako jsou napfiklad: oleje a insekticidni mydla.
Kromé toho se péstitelé také priklani k vyuzivani biologické kontroly hmyzich skadcu.
Pfirozenymi predatory, které se na rostliny aplikuji, mohou byt naptiklad: Orius insidious
(skryty kvetovy brouk), Chrysoperla carnea (zlatoocka obecna) a parazitoid msic Aphidius
ervi. Biologicka kontrola je vSak u konopi pomérné komplikovana a ne vzdy tak efektivni.
Jednou z pfic¢in jsou konopné trichomy, které Casto Skodi jak prospéSnému, tak i Skodlivému
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hmyzu. Pokud jsou zlaznaté trichomy u konopi az piili§ husté, znemoziuji tim volny pohyb
hmyzu. Presto existuji i zastupci hmyzu, kterym takto husté trichomy spiSe vyhovuji. Prozatim
je malo studii, které by hodnotily nasledky hustoty trichomti na parazitoidy, ale do budoucna si
tato oblast zaslouzi vice pozornosti a vyzkumu (Lemay et al. 2022).

Mezi skadce, které napadaji jiz konopna seminka patii naptiklad: housenky, diepcici chmelovy
(Psylliodes attenuata), sliméaci, ptaci a hlodavci. Velice ni¢ivymi a velmi Casto se vyskytujicimi
Skudci jsou svilusky, které napadaji predevs§im konopi péstované uvniti. Jedna se o zhruba
palmilimetrové roztoCe, kterym nejvice vyhovuje teplé a suché klima. Pfi teplotach nad 30 °C
se dokazi rapidné mnozit, kazda samice je za svij zZivot schopna naklast okolo 100 vajicek.
Svilusky Skodi tim, Ze kousaji do listd a vysavaji jejich §tavu. Obvykle se shromazd’uji na
spodni strané listt, ale pfi rozsahlém napadeni mohou byt nalezeny na obou stranach. Poskozeni
rostliny neni na zacatku napadeni tak zfejmé, nejdiive za sebou svilusky zanechavaji pouze bilé
teCky na listech. Ale diky jejich rychlému mnozeni se po kratké dobé rozrostou po rostling a
nejhorsi pfiznaky nastavaji béhem kveteni, kdy jsou kvétenstvi obalené pavucinkami a rostlina
pomalu usycha (viz. Obrazek 5). Nejznamé;jsi sviluskou napadajici konopi je sviluska chmelova
(Tetranychus urticae). Proti sviluskam péstitelé pouzivaji biologickou kontrolu, je vsak
dulezité, aby se s timto typem kontroly zacalo jiz predtim, nez se Skidci pfemnozi a také pred
samym kvetenim rostliny. Mezi dravy hmyz, ktery pozira svilusky patii naptiklad: zlatooCka
obecna (Chrysoperla carnea), klopuska sklenikova (Macrolophus caliginosus) a slunécko
sedmite¢né (Coccinella septempunctata) (José 2012; McPartland et. al 2000).

Obrazek 11: Konopi napadené sviluskou (How to Get Rid of Spider Mites | Cannabis Grow
Guide 2022).

Jinymi skudci konopi jsou mSice, které také vysavaji mizu z cévniho systému rostlin a tim ji
odcerpavaji energii. Kromé toho, ze saji mizu, poskozuji rostlinu také tim, ze na ni pfenaseji
plisng€, bakterie a zejména viry, protoze msice a viry spolu navazuji symbioticky vztah. MSice
se nejvice shromazd’uji na spodni stran€ listd a zpusobuji tim jejich zloutnuti a vadnuti.
Identifikace raného poskozeni muze byt obtizna, avSak postupem casu dochazi k Gplnému
vadnuti a odumfeni rostliny. Z fitniho otvoru msic je vylu¢ovana medovice, coz zpusobuje dalsi
potize — je totiz vyhledavana a konzumovana mravenci. Mravenci se kvuli medovici stavaji
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strazemi mSic a napadaji jejich predatory. A proto, aby byla biologicka kontrola ti€inna, je tieba
mravence zlikvidovat (McPartland et al. 2000).

3.5 Zpracovani lécebného konopi

Zpracovani 1éCebného konopi je nezbytnym procesem, ktery vyzaduje peclivost a dodrzovani
spravnych postupt, aby bylo zachovano co nejvice ucinnych latek. Ztratou ucinnych latek
dochazi i ke ztraté synergickych u¢inkt konopi a tim klesa i jeho 1éCebna ucinnost. Je tedy
velice dulezité pii celém procesu zpracovani dodrzovat spravné postupy, aby byla zachovana
co nejvyssi kvalita 1écebného konopi a vyslednych produkti.

3.5.1 Sklizen

Obsah kanabinoidi a terpenti se v prubéhu rastu a kveteni vyznamné meéni, a proto je dilezité
spravné nacasovat konecnou sklizefi rostlin. K ur€eni toho spravného nacasovani sklizné
pestitelé bézné pouzivaji dvé metody: chemickou analyzu a vizualni/organoleptické hodnoceni.
Zatimco je chemicka analyza destruktivni, vizualni hodnoceni nijak rostlinu nenarusuje. Sleduji
se Ctyfi fyzikalni hodnoceni. Prvni hodnoceni je zaméfeno na procentualni podil seschlych
pestikl, které by se mély jevit hnédou barvou. Idealnim podilem se pfi sklizni navrhuje 75 %.
Druhé hodnocenti je zalozeno na pevnosti kvétenstvi, které by mélo byt relativn€ pevné a odolné
pii stlaceni. Treti hodnoceni se vénuje barvé zlaznatych trichomt konopi. Ke sklizni by mélo
dojit v okamziku, kdy dojde k pifechodu barvy trichomu z ¢iré na jantarovou. V poslednim
hodnoceni se vénuje pozornost vuni, ktera v dobé zralosti dosahne vrcholu a poskytuje
intenzivni aroma, které je pro kazdy druh konopi specifické (Jin et al. 2019).

Lécebné konopi se sklizi ru¢né, aby nedoslo k vyraznému poskozeni rostlin a byla zachovana
co nejvetsi kvalita. Kvéty se ofezavaji a Cisti od listd, vSechny nastroje, které se béhem sklizné
pouzivaji, musi byt vycisténé a sterilované (AL Ubeed et al. 2022). Nekteti péstitelé otrhaji
pouze listy a dale jiz kytky nerozdéluji. Pti takovém zpusobu sklizeni a nasledném suseni je
vSak tfeba davat pozor na plisen. Diky obiranim a oddélovanim kvéti od stonki se urychluje
doba suSeni a predchazi riziku vyskytu plisni. Obcas se stane, ze kvéty na spodnich vétvickach
jeste nedosahly dostate¢né velikosti a zralosti. V takovém pfipadé je vhodné sklidit jen ty zralé
kvéty z hornich Casti rostlin a ty mensi, nedozralé nechat jesté dozrat dalsich 7-14 dni (José
2012).

3.5.2 SuSeni

Po sklizni se konopi upravuje, susi a skladuje. Cerstvé konopi obvykle obsahuje kolem 80 %
vlhkosti, a proto je suSeni nezbytné pro snadnéj§i manipulaci, skladovani a zamezeni degradaci
kanabinoidti. Urad pro l1é&ebné konopi v Nizozemsku uvadi, 7e obsah vody v konopi se po
zabaleni musi pohybovat mezi 5-10 % (Jin et al. 2019). Pti suSeni lé€ebného konopi je klicové
dodrzovat optimalni teplotu, protoze bioaktivni latky jako jsou kanabinoidy a terpeny, jsou
citlivé na teploty vyssi jak 25 °C. Terpeny mohou byt snadno oxidovany na terpenoidy a diky
své tékavé povaze se mohou rychle odparovat pii zvySenych teplotach (Chen et al. 2021).
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3.5.2.1 SusSeni teplym vzduchem

Sus$eni teplym vzduchem patii do jedné z nejstar§ich metod suSeni. Nejprve se z rostlin odstrani
prebytecné stonky a potom se zavé€si napf. na provazky, vzhiru nohama, aby se umoznila
cirkulace vzduchu a rovnomeérné suseni pomalym pienosem vody ze stonkti. V susarné by méla
byt optimalni teplota 18-21 °C, relativni vlhkost by neméla prekrocit 50 %. Nejdulezité&jsi pti
procesu suseni je zajistit optimalni cirkulaci vzduchu. Za téchto kontrolovanych podminek trva
kvétim 5-6 dni, nez dosahnou pozadované vlhkosti, ale celé rostlin€ to muze trvat az 14 dna
(AL Ubeed et al. 2022). Péstitelé konopi s vysokym obsahem THC dbaji na striktni dodrzovani
podminek suseni, jelikoz rychly proces suSeni mize zpusobit degradaci THC na kanabidiol
(José 2012).

3.5.2.2 SusSeni v susarne

Sus$eni v susarné je rychlej$i metodou suseni konopi. Existuji rizné typy susSicich peci, jako je
vakuova komora, vakuovy exsikator nebo pec s cirkulaci vzduchu. Pied suSenim je nutné pec
predehiat na 37 °C po dobu 24 hodin, coz nastavuje optimalni podminky, aby nedoslo k
poskozeni kanabinoidt. SuSeni v pecich nabizi vyhody v jednoduchosti, nizkych nakladech a
zajisténi cirkulace vlhkosti uvnitf rostliny. Na druhou stranu je tato metoda nejvhodnéjsi volbou
pouze pro malé vyrobce 1écivého konopi (AL Ubeed et al. 2022).

3.5.2.3 Lyofilizace

Dnes patii mezi nejucinngjsi zpusoby suseni konopi metoda lyofilizace neboli suseni mrazem.
Lyofilizace probiha ve tfech krocich: zmrazeni, primarni suSeni a sekundarni suSeni. Pfi
zmrazovani se teplota produktu snizi pfiblizné az na -40 °C, ¢imz se vétSina pritomné vody
pfemeéni na led. Pfi sekundarnim suSeni dochazi k odstranéni zbytkové vlhkosti. Mezi hlavni
vyhody této metody patfi, ze nizka teplota potlacuje mikrobialni aktivitu, proces suSeni je
mnohem rychlejsi a zachovava se maximalni mnozstvi u€innych latek, aroma, barva a celkova
kvalita konopného kvétu. Nevyhodou jsou vSak vysoké pocateéni provozni ndklady. Tato
metoda také umoziuje susit pouze v urcitych davkach a vyzaduje vyssi spotfebu energie (AL
Ubeed et al. 2022).

3.5.3 Skladovani

Ani po usuSeni nesmi péstitelé polevit a musi dbat na zajisténi spravnych podminek ve
skladovacich prostorech. Skladovani produktii pfi Spatnych podminkach, napi: za vysoké
teploty nebo vlhkosti, podporuje tvorbu mikrobialnich spor a Skodlivych mikrobialnich toxint,
jako je tfeba aflatoxin. Ideélni je skladovat 1é€ebné konopi pfi aktivit¢ vody nizs§i nez 0,3 %
(AL Ubeed et al. 2022). Ze své studie Milay (2022) zjistil, ze u kvétenstvi konopi vedla teplota
skladovani 25 °C k nejvétsim zménam koncentraci kanabinoidd. Pro skladovani konopného
extraktu je nejvhodnéjsi ho uchovavat v olivovém oleji pii teploté 4 °C. Pro uchovani
puvodniho obsahu kanabinoidu a terpent v kvétenstvi je nejvhodnéjsi teplotou také 4 °C. Jiz
suSené konopi by melo byt, pfed vazenim a ur€enim hmotnosti, alespon 14 dni ve skladovacim
prostoru pii teploté 18 °C a 60 % relativni vlhkosti. Proti degradaci kanabinoidu je také velmi
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dulezité, aby se jednalo o tmavé mista a nedochazelo tak k oxidaci pomoci svétla. Teplota
vyznamn¢ ovliviiuje chemicky profil konopnych produktii. Pro dlouhodobé skladovani se
doporucuje susené produkty skladovat pii teploté 1-5 °C a zmrazené produkty pfi teploté -18
°C az-20 °C (Milay et al. 2020). Diky své studii Taschwer a Schmid (2015) potvrzuji, ze vysoké
skladovaci teploty vedly k rychlejsi degradaci THCA (kyselina tetrahydrokanabinolova),
zatimco pfi nizkych teplotach byly zjistény pouze malé nebo zadné zmény.

NejlepSimi materialy pro uskladnéni konopnych pupent jsou sklenéné, keramické, kovové
nebo dievéné nadoby. Maximalni doba skladovani suchych pupent v mraznicce je az jeden rok
a to bez zhorSeni (AL Ubeed et al. 2022).

3.6 Bioaktivni latky v 1éCebném konopi

Lécebné konopi bylo diky svym bioaktivnim slouceninam uspé$né identifikovano jako
terapeuticky velmi cenné v mnoha preklinickych a klinickych studiich. Je bohatym zdrojem
fytochemikalii, dnes jich zname pifes 750, vCetné kanabinoidd, flavonoidu, terpenoidd,
alkaloidt, steroidi a polysacharidii (AL Ubeed et al. 2022; Chacon et al. 2022). Konopny
prumysl rychle roste a vyzkum bioaktivnich latek se stava kliCovym pii vyvoji konopnych
produktti (AL Ubeed et al. 2022). Nové vyzkumy vedou k hlubS§imu porozuméni bioaktivnich
latek a pomahaji nam lépe porozumét i jejich synergii a doprovodnym ucinkum.

3.6.1 Kanabinoidy

Fytokanabinoidy patii mezi hlavni bioaktivni latky v konopi (Williamson & Evans 2000) a
v rostliné se hromadi hlavné v zlaznatych trichomech. Z chemického hlediska patfi mezi
terpenofenolové slouceniny s typickou C21 strukturou (Kinghorn et al. 2017). Konopi
syntetizuje fytokanabinoidy ve formé kyselin, kterym se také fika prekanabinoidy (Helcman &
Smejkal 2022). V Ceské republice se roku 1955 podaiilo panu prof. Santavému a Krej&imu
izolovat prvni kyselinu z konopi, kyselinu kanabidiolovou (CBDA), ale bohuzel neuvedli jeji
spravnou strukturu. Spravnou strukturu CBDA uvedli az roku 1969 Mechoulam a jeho
kolegové (Hanus 2007; Tahir et al. 2021). V roce 2022 bylo v konopi zaevidovano alespori 144
raznych fytokanabinoida, které maji schopnost modulovat nékolik fyziologickych a
patofyziologickych procest u lidi a jinych savci. Byly prokazany napiiklad jejich
protizanétlivé, antioxidacni, antinociceptivni a neuroprotektivni vlastnosti. Fytokanabinoidy
také ovliviiyji uceni, pameét, védomi a emoce, vCetné uzkosti a deprese (Sionov & Steinberg
2022).

Fytokanabinoidy 1ze rozdélit do tfi skupin podle délky jejich C3 fetézcl, coz vytvaii tfi hlavni
fady: orcinolovou, varinolovou a nejznamé;jsi olivetolovou fadu, ktera je i tou nejcast&jsi. Toto
rozdeleni ovliviiuje, jak se fytokanabinoidy oddéluji v chromatografii. Kratsi reten¢ni asy jsou
spojeny s mens$im poctem uhlikovych fetézc, coz je zpusobeno snizujici se lipofilnosti.
Fytokanabinoidy olivetolové tady, také oznacované jako "klasické fytokanabinoidy", jsou
bézné a prevazujici ve vSech variantach konopi. Mezi hlavni zastupce této skupiny patii THC
a CBD, které jsou vyzkumniky intenzivné zkoumény zejména v oblasti 1é¢ebnych vlastnosti.
Na rozdil od varinolové a orcinolové fady maji fytokanabinoidy olivetolové fady analyticky
delsi pétikarbonovy fetézec v resorcinylové Casti, coz vede k delS§im retencnim ¢asum pii
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chromatografické separaci. Varinolova fada fytokanabinoidi obsahuje nékolik sloucenin,
vcetné delta-8-tetrahydrokanabivarin (A8-THCYV), delta-9-tetrahydrokanabivarin (A9-THCV),
kanabidivarin (CBDV) a kanabivarin (CBV). N¢které z téchto latek byly podrobeny vyzkumu
s ohledem na jejich 1é¢ebny potencial a diky nové objevenym 1éCivym vlastnostem se staly
klicovymi pii selektivnim Slechténi rostlin konopi (Madden et al. 2023). Kromé konopi jsou
fytokanabinoidy rovnéz pfitomny u rostlin jako je Rhododendron anthopogonoides a
Helichrysum. Rhododendron anthopogonoides, zatazeny do Celedi Ericaceae (viesovcovité),
se vyskytuje v jizni Cin&. V tradiéni medicing je vyuzivan jako prostiedek k uvoln&ni hlent a
1écbe chronické bronchitidy. Helichrysum, kvetouci rostlina pivodem z jizni Afriky, ma
schopnost produkovat kanabinoid typu CBG-Cannabigerorcin (CBGO). V africkych kulturach
ji pouzivaji jako 1écivy prostiedek k uleve od zanéti a infekci (Iwata & Kitanaka 2011; Madden
et al. 2023).

Z hlediska fytokanabinoidniho profilu 1ze konopi rozd¢lit na tii fenotypy: fenotyp 1. s AS-THC
>0,5 % a CBD <0,5 %, fenotyp IL. s piiblizn¢ stejnym pomérem CBD a THC a posledni fenotyp
I11., kam patfi konopi s nizkym obsahem THC a ptevysujici koncentraci CBD (Kinghorn et al.
2017). Podle Kinghorna (2017) 1ze fytokanabinoidy rozd¢lit na 11 obecnych typu: delta-9-
tetrahydrokanabinolovy (A9-THO), delta-8-tetrahydrokanabinolovy (A8-THO),
kanabigerolovy (CBG), kanabichromenovy (CBC), kanabidiolovy (CBD), kanabinodiol
(CBND), kanabielsoinovy (CBE), kanabicyklolovy (CBL), kanabinolovy (CBN) a
kanabitriolovy (CBT) (Kinghorn et al. 2017).

VétSina z nich je stale nedostatecné prozkoumana, dosavadni studie se obvykle omezuji na
popis jejich izolace a urCeni struktury, pficemz biologicka aktivita téchto latek zistava
neznama. Také byly rozpoznany endokanabinoidy, pfirozené se vyskytujici v lidském téle,
které se vazou na kanabinoidni receptory. Do dnesniho dne byly s jistotou identifikovany dva
hlavni typy kanabinoidnich receptori: CB1 a CB2 (Shahbazi et al. 2020).

Existuje pét strukturné odlisSnych tiid sloucenin kanabinoidl: klasické kanabinoidy (THC,
CBD), nonklasické kanabinoidy (napft. bicyklické kanabinoidy s odlisnou strukturou jadra nez
THC), endokanabinoidy, eikosanoidy a syntetické kanabinoidy (vytvorené laboratorni
syntézou) (Howlett & Abood 2017).

3.6.1.1 Biosyntéza kanabinoida

Obrovska rozmanitost vice nez 60 kanabinoidi vznika predev§im prostiednictvim
neenzymatickych modifikacnich reakci, jako jsou dekarboxylace, izomerace a oxidace
(Degenhardt, Stehle, a Kayser 2017). Konopi pfirozen¢ syntetizuje kanabinoidy predevs§im ve
formé& karboxylovych kyselin, kyselinu tetrahydrokanabiniolovou (THCA), kyselinu
kanabidiolovou (CBDA) a kyselinu kanabigerolovou (CBGA). V této kyselé formé jsou
kanabinoidy tepelné nestabilni a mohou byt dekarboxylovany pfi vystavéni svétlu nebo teplu.
(Wang et al. 2016). Proto, je i jednim z nejb&znéjSich uziti konopi, jejim kourenim.

V biosyntéze kanabinoidi hraji dulezitou roli tfi enzymy: syntaza kyseliny kanabidiolové
(CBDA), syntaza kyseliny kanabichromenové (CBCA) a syntdza kyseliny
tetrahydrokanabinolové (THCA). Tyto enzymy pifeméfiuji hlavni prekurzor biosyntézy
kanabinoidi, kyselinu kanabigerolovou (CBGA), na kyselé formy kanabinoidi, které jsou
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nasledné dekarboxylovany teplem a vznikaji tim jejich aktivni formy (Obr.10) (Degenhardt et
al. 2017).

Kanabinoidy maji spole¢nou pocatecni drahu kde, tetrakidova syntaza a polyketidova syntaza
typu IIL, katalyzuji postupnou kondenzaci hexanoyl-CoA se tfemi malonyl-CoA za vzniku
3,5,7-trioxodekaneoyl-CoA. Ten je déale cyklizovan a aromatizovan za ztraty koenzymu A
cyklazou kyseliny olivetolové (OAC) na kyselinu olivetolovou (OLA). Z OLA dale vznika
zakladni meziprodukt, kyselina kanabigerolova (CBGA), ze které se potom oddéluji
kanabinoidni kyseliny (THCA, CBDA a CBCA), které neenzymatickou dekarboxylaci pfechazi
na THC, CBD a CBC (Tahir et al. 2021).
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Obrazek 12: Syntéza kanabinoidu (upraveno podle Nachnani et. al 2021)
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3.6.1.2 THC

Tetrahydrokanabinol (THC) byl poprvé izolovan v roce 1962 izraelskym chemikem Raphaelem
Mechoulamem a jeho tymem (Helcman & Smejkal 2022). V roce 1964 profesor Santavy
provedl vyznamny krok v oblasti kanabinoidniho vyzkumu tim, ze detailné popsal chemickou
strukturu THC (Pec¢ 2013). Pokroky ve vyzkumu vedly v 80. letech k zavedeni THC do klinické
praxe k potlaCeni nauzey a zvraceni vyvolanych chemoterapii. V roce 1992 byl uveden na trh
ptipravek Marinol, ktery se zaméfoval na stimulaci chuti k jidlu u pacientt trpicich AIDS
(Pertwee 2008). THC vznika prostfednictvim dekarboxylace THCA, ktera probiha pii expozici
svétlu a vyssim teplotam. Podle studie Wanga a ostatnich (2016) je pro dekarboxylaci THCA
nezbytna teplota alespori 110°C (Wang et al. 2016). Déale se THC teplem a svétlem snadno
oxiduje na kanabinol (CBN) (Tahir et al. 2021). THC se dokaze navazat na oba typy
kanabinoidnich receptorti v lidském téle (CB1 a CB2) a aktivovat je. Pravé aktivace CB1
receptort, které se nachazi prevazné v mozku, vede k typickym psychomodulacnim acinkiim
konopi, zatimco aktivace CB2 receptori, se podili na ochrannych biologickych ucincich
(Pacher et al. 2020). O THC se predpoklada, Ze pasobi vazbou na kanabinoidni receptory CB1
na presynaptickych nervovych zakonceni v mozku. Touto vazbou potom aktivuje G proteiny,
které aktivuji fadu signalnich transdukénich drah. G proteiny pfimo inhibuji vapnikové a
sodikové kanaly, Kumulativni u¢inek téchto drah ma za vysledek euforickych pocitii spojeny
s uzivanim konopi (Hanus§ 2007).

V preklinickych 1 klinickych studiich je také dobfe zdokumentovano, ze THC, zejména ve
vysokych davkach, muze vyvolat kardiovaskularni nezadouci ucinky zavislé na CB1 (Pacher
et al. 2020). Efektivni interakce THC s CB1 a CB2 receptory, je zakladem jeho aktivit
v modulaci bolesti, spasticity, sedace, chuti k jidlu analady. Dale existuji studie, které potvrzu;ji
bronchodilata¢ni, neuroprotektivni a antioxida¢ni vlastnosti. THC se vyznaluje svou
protizanétlivou silou, ktera mize byt az dvacetkrat vyssi nez u aspirinu (Russo & Marcu 2017).
V soudasné dobé je v Ceské republice jedinym registrovanym lé&ivem obsahujicim THC
ptipravek nazvany Sativex® (Pec 2013).

Obrazek 13: Strukturni vzorec tetrahydrokanabinolu (THC) (Russo & Marcu 2017).

3.6.1.3 CBD
Kanabidiol (CBD) pfedstavuje jednu z nejzajimavéjsich klicovych slozek konopi, jejiz

struktura byla objasnéna v roce 1963. Na rozdil od THC nevyvolava stimulaci receptori CB1
a nedisponuje psychoaktivnimi vlastnostmi (Pacher et al. 2020). Diky tomu CBD funguje jako
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antagonista THC a dokaze mirnit jeho nezadouci ucinky (Niesink & van Laar 2013). Paradoxné
bylo CBD dlouho povazovano za latku bez vyznamné biologické aktivity. Studie Julia Axelroda
a jeho skupiny z roku 1998 ukézala, ze je CBD silnym neuroprotektivnim antioxidantem a
nasledné Cetné preklinické zpravy prokazaly jeho ochranné a protizanétlivé ucinky. Nejvétsi
zlom nastal, kdyz byli potvrzeny pozitivni u¢inky CBD na vzacné formy détské epilepsie.
Kontrolované klinické studie vedly az k tomu, Ze se americka vladni agentura FDA (Utad pro
kontrolu potravin a 1é€iv) roku 2018, rozhodla pro schvaleni peroralniho roztoku Epidiolex
(CBD) pro lécbu Lennox-Gastautova syndromu a Dravetova syndromu u pacientl ve véku dvou
let a vice. Schvaleni piipravku Epidiolex agenturou FDA také poskytlo impulz pro vyzkum a
vyvoj mnoha dalSich farmaceutickych produkti s obsahem CBD uréenych k provedeni
klinickych studii. Déle je CBD soucasti tistniho spreje Sativex, ktery je schvalen ve vice nez 30
zemich pro 1écbu bolesti spojené predevsim s roztrousenou sklerézou. Také se zacal zkoumat
ucinek kombinace CBD s THC, kdy CBD muze tlumit nezadouci psychoaktivni u¢inky THC.
Bylo zjisténo, ze CBD, na rozdil od THC, nema nezadouci kardiovaskularni u¢inky a dokonce
zmirfiuje poSkozeni kardiovaskularniho systému (Pacher et al. 2020). V dnesni dobé je CBD
perspektivni v oblasti 1é¢by nadort, s predpokladanymi silnymi antiproliferativnimi a
proapoptotickymi ucinky. Navic se zda, ze mize omezovat migraci, invazi a metastazovani
nadorovych bunék (Seltzer et al. 2020). CBD prokazuje vysokou antimikrobialni ucinnost proti
nékolika relevantnim bakterialnim patogentim, véetné Staphylococcus aureus, Streptococcus
pneumoniae a Salmonella spp. Clostridium difficale. Jeho antimikrobialni aktivita spociva v
naruseni membran jak grampozitivnich, tak gramnegativnich bakterii. V nedavné studii
provedené Gildea et al. (2022) byla vyuzita tzv. ko-terapie, ktera vyuziva synergicky vztah mezi
dvéma nebo vice terapeutickymi latkami. Pro posouzeni antimikrobialni aktivity bylo CBD
kombinovano s antibiotiky uréenymi k boji s bakteridlnimi infekcemi. Vysledky této studie
potvrdily, ze CBD vytvaii synergicky vztah s ostatnimi antibiotiky, coz vede k zvySené
antimikrobialni aktivité (Gildea et al. 2022).

OH
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Obrazek 14: Strukturni vzorec kanabidiolu (CBD) (Russo & Marcu 2017).

3.6.1.4 CBG
Kanabigerol (CBG), jehoz struktura byla objasnéna roku 1964, byl prvnim syntetizovanym

ptirodnim kanabinoidem. CBG je prekurzorem vsech ostatnich typt fytokanabinoidd, ma totiz
nejnizs§i stupen oxidace isoprenylové casti. Diky tomu se muze premeénovat na CBD, THC a
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nakonec na CBN. CBG je silnym antagonistou studené¢ho a mentolového receptoru TRPMS.
(Hanus et al. 2016). Mnohé studie naznacuji, ze CBG mize mit 1éCebny potencial v oblasti
neurologickych poruch, zanétlivych onemocnéni a vykazuje také antibakterialni u¢inky. Ma
veliky potencial v 1écbé metabolickych onemocnéni jako je napfiklad diabetes mellitus
(Nachnani et al. 2021). Dale projevuje vlastnosti silného agonisty a-2-adrenergnich receptoru,
coz podporuje jeho analgetické ucinky. V pfirozeném stavu se CBG v rostliné obvykle
vyskytuje jako meziprodukt s nizsi koncentraci. Nicméné nedavné Slechténi vedlo k vytvoreni
odrad konopi, které obsahuji vysoké koncentrace CBG a dalsich fytokanabinoida (Russo 2011).
CBG dlouho unikal pozornosti vefejnosti i védct predevsim kvuli nizké koncentraci v konopi.
Nicméné v poslednich letech dochazi k vyrazné zmeéné tohoto trendu, a produkty obsahujici
CBG zacinaji prorustat na trh. Je v§ak zapotiebi pokracovat ve studiu tohoto kanabinoidu a jeho
1éCebném vyuziti.
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Obrazek 15: Strukturni vzorec kanabigerolu (CBG) (Russo & Marcu 2017).

3.6.2 Terpenické latky v konopi

Terpeny a terpenoidy jsou sekundarnimi metabolity, hlavni slozkou sili¢natych rostlin a
odpovidaji za jejich charakteristické aromatické vlastnosti. Prvnim terpenem, ktery byl poprvé
izolovéan z konopi, byl p-cymen a to z egyptského hasise. Tato izolace byla provedena v roce
1942 vyzkumniky Simonsenem a Toddem, diky ¢emuz poté identifikovali terpeny jako
samostatnou frakci od kanabinoidi (Sommano et al. 2020). Jejich slozeni v konopi je
fenotypovym znakem s vyraznymi variacemi mezi riznymi kmeny rostliny. Terpeny v konopi
jsou pievazné uhlovodiky a jejich rozmanitost je vysledkem pusobeni enzymi terpen-syntazy
(TPS). Chemicka pestrost terpenti odrazi rozmanité geny rodiny (Cs)TPS, které koduji tyto
enzymy. V pfirodé hraji terpeny dulezitou roli ve funkci ochrané rostliny, regulaci teploty a
komunikaci s okolnim prostfedim (Booth & Bohlmann 2019; Sommano et al. 2020). Jejich
nejvyssi koncentraci nalezneme ve viskoznim sekretu podobnému pryskyfici, ktery se hromadi
ve zlaznatych trichomech. Celkem bylo v konopi identifikovano vice nez 150 riznych terpent.
Terpeny a izoprenoidni ¢ast kanabinoidni struktury jsou vytvafeny prostfednictvim
izoprenoidniho biosyntetického systému. Tento systém vychazi z cesty kyseliny mevalonové
(MEV) v cytosolu a cesty metylerythritolfosfatu (MEP) v plastidech. Monoterpeny a
kanabinoidy maji spoleny desetiuhlikaty prekurzor, geranyldifosfat (GPP, C10), zatimco
seskviterpeny se tvoii z patnactiuhlikatého prekurzoru, farnesyldifosfatu (FPP, C15).
Monoterpenové a seskviterpenové syntetazy pak pouzivaji GPP nebo FPP jako substraty k
vytvareni riznych struktur mono- a seskviterpenii (Booth & Bohlmann 2019). Spolecné s
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kanabinoidy vykazuji terpeny synergické a doprovodné ucinky, ackoliv o jejich vzajemném
pusobeni se v poslednich desetiletich pouze spekuluje. Tyto latky navic zdraziiuji mnohé
terapeutické UCinky a senzorické vlastnosti, které do znacné miry pfispivaji k prozitkim
spotiebiteld a trzni cené¢ (Sommano et al. 2020). V konopi zadina biosyntéza terpenu s
isoprenoidnimi stavebnimi bloky isopentyl difosfatem (IPP) a dimetyl difosfatem (DMAPP).
Tyto bloky kondenzuji na GPP nebo FPP. Terpen-syntazy (TPS) pfeménuji GPP nebo FPP na
terpeny. Aromatické prenyltransferazy (aPT) kondenzuji GPP s kyselinou olivetolovou za
vzniku kyseliny kanabigerolové (CBGA), ktera je cyklizovana kanabinoidnimi syntazami na
razné kanabinoidy. Monoterpeny a seskviterpeny jsou také soucasti této biosyntetické cesty
(Booth & Bohlmann 2019). Terpeny jsou uhlovodiky slozené z isoprenovych jednotek, zatimco
terpenoidy jsou terpeny obsahujici kyslik. V konopi se wvyskytuji tfi hlavni typy
terpent/terpenoidi: monoterpeny (dvé isoprenové jednotky), seskviterpeny (tifi isopreny),
diterpeny (Ctyfi isopreny) a triterpeny (Sest isoprent). Klicovymi monoterpeny jsou limonen,
B-myrcen, a-pinen a linalool, zatimco seskviterpeny zahrnuji E-karyofylen, karyofylen oxid, E-
B-farnesen a P-karyofylen. Kanabinoidy jsou biosyntetizovany z diterpenovych struktur a
predstavuji témér Ctvrtinu v§ech metabolitd. (Sommano et al. 2020).

Rozdily v terpenovych profilech mezi riznymi druhy konopi jsou pravdépodobné zptisobeny
variabilitou v rodin€¢ gent CsTPS a jejich expresi. Tato variabilita muze byt ovlivnéna
genetickymi faktory, regulaci genové exprese, vyvojem rostlin a odpovédi na okolni prostiedi.
Studie ukazaly, ze genetické, transkripéni, proteomické a biochemické faktory mohou pfispivat
k fenotypovym rozdilim v terpenovych profilech rostlin. V konopi mize vyvojova a tkanova
specificnost exprese genti CsTPS dale ovlivnit variabilitu terpenovych profili. Nicméng, presné
mechanismy ovlivilyjici tuto variabilitu nejsou zcela pochopeny a vyzaduji dalsi systematické
studie v kontextu konopi. V konopi byly ale také zjistény dalsi terpenové derivaty, které mohou
vznikat neenzymaticky v dusledku oxidace, tepelného zpracovani nebo UV zafeni béhem
manipulace nebo skladovani. Tyto neenzymatické zmény pfispivaji ke zvySeni variability
terpenovych profill, ktera neni podminéna pouze genetickym kodem rostliny a jeji biochemii.
Mezi takové derivaty patii naptiklad karyofylen oxid a B-elemen. Dal$i pfic¢inou terpenové
variability mohou byt ztraty terpent pii jejich analyze na suseném rostlinném materialu, a to se
tyka zejména ztrat t€kavejSich monoterpenti (Booth & Bohlmann 2019).

Rozsah studii potvrzujicich pozitivni vlastnosti terpent z konopi roste. Jednim z prikladu je
vyzkum Nissen et al. (2010), ktery identifikoval antimikrobialni aktivitu konopnych oleji, jez
mohou byt ucinné proti Skodlivym potravinovym patogenim, jako jsou klostridie (Nissen et al.
2010).

3.6.2.1 Monoterpeny

Predpona "mono" oznacuje, ze molekularni struktura monoterpent je tvofena pouze dvéma
izoprenovymi jednotkami s celkem péti uhlikovymi atomy. Tato charakteristika C¢ini
monoterpeny nejvice tékavymi terpeny v konopi, coz znamena, ze se jejich aroma rychle
dostava k nasemu Cichu (Romanos 2023). V konopi bylo zjisténo 61 monoterpent, které lze
rozdelit do dvou hlavnich skupin: monoterpenové uhlovodiky a kyslikaté monoterpeny. Tyto
monoterpeny mohou mit rizné struktury, zahrnujici acyklické (linearni), monocyklické nebo
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bicyklické varianty (Radwan et al. 2021). K nejmensim ale nejrozsifenéjSim monoterpenem ve
vétSin€ odrud konopi je myrcen, ktery vynika svou zemitou vini. Mnozstvi myrcenu se podili
na tom, jak na nas bude dana odriida konopi pusobit. Chemotyp s vys$s§im obsahem myrcenu
(nad 0,5 %) vyvolava tlumici efekt, zatimco chemotypy s niz§im obsahem myrcenu (pod 0,5
%) vyvolavaji energetiCtejsi opojeni. Myrcen ma antipsychotické, antioxidacni, analgetické,
protizanétlivé, sedativni, svalové relaxacni a antikancerogenni vlastnosti. Dal§im vyznamnym
monoterpenem je limonen, ktery dodava konopnym odridam svézi citronovy nadech (Hanus &
Hod 2020). Limonen je v lidském téle dobie absorbovan, a to prevazné plicemi, s odhadovanym
podilem absorpce kolem 70 %. Diky védeckym studiim je o limonenu znamo, ze dokaze
zvednout hladinu serotoninu a dopaminu. Také vyvolava apoptozu bunék rakoviny prsu a byl
dokonce vydan patent, ktery tvrdi, ze limonen ucinné¢ pomaha pii refluxni chorobé€ jicnu.
Limonen podporuje lepsi absorpci ostatnich terpent a zvysuje jejich ucinnost. V konopi je
obsazen i d-limonen, ktery je enantiometrem limonenu. D-limonen je typicky pro citrusové
plody a je druhym nejrozsifenéjSim terpenem v piirodé. Déle slouzi jako prekurzor dalSich
monoterpenu a je piinosny v riznych oblastech zdravotnictvi (Russo 2011). Studie na mySich
naznacCuji, ze ma silné anxiolytické ucinky a muze zvySovat hladiny serotoninu a dopaminu
v mozku (Carvalho-Freitas & Costa 2002). Komori et al. (1995) ve své klinické studii potvrdili,
pozitivni Gcinky éterickych oleji obsahujici limonen a d-limonen, na hospitalizované pacienty
s depresi. Utinky doprovazely normalizaci skore deprese a usp&$né odstaveni od antidepresiv
(Komori et al. 1995). Dal§imi monoterpeny v konopi jsou a-pinen a B-pinen. Tyto latky blokuji
aktivitu acetylcholinesterazy v mozku, coz vede k ptredpokladu, ze podporuji pamét a
minimalizuji kognitivni dysfunkce spojené s intoxikaci THC. Kromé& toho ma jejich
charakteristicka viiné borovicového lesa antiseptické vlastnosti (Sommano et al. 2020). A-pinen
je nejrozsifenéjSim terpenem v prirode€, vyskytuje se napiiklad v jehlicnanech, kde ma roli
odpuzovace hmyzu (Russo 2011).

3.6.2.2 Seskviterpeny

Nejvyznaméj§im seskviterpenem v konopi je pravdépodobné B-karyofylen. Jedna se o
kotenény terpen, ktery se ukazal jako agonista receptoru CB2, co mu pfispiva k jeho
antidepresivni aktivité. Dale se mu pfipisuji gastroprotektivni, analgetické, antibakterialni,
antioxidacni a neuroprotektivni €inky (Russo 2011). Od B-karyofylenu je odvozen karyofylen
oxid, ktery se vyznaCuje svym citronovym a eukalyptovym aroma. V rostliné slouzi jako
insekticid a Sirokospektralni antimykotikum pfi ochrané rostliny. Terapeutickd aplikace
karyofylen oxidu vyuziva jeho antimykotickou ucinnost a rovnéz byly potvrzeny jeho
antikoagulacni vlastnosti. Karyofylen oxid hraje kli€ovou roli pfi identifikaci konopi psy, ktefi
jsou vycviCeni na odhalovani drog (Russo & Marcu 2017). Dal§im a pomérné hojné
zastoupenym seskviterpenem je o-humulen, ktery ma také vysoky terapeuticky potencial
(Mudge et al. 2019). Ve své studii Rogerio et al. (2009) potvrdili vyrazné protizanétlivé
vlastnosti a-humulenu na mys§im modelu alergického zanétu dychacich cest. a-humulen je
rovnéz znamy svou schopnosti potlacovat chut k jidlu, ptsobit protinadorové a vykazovat
analgetické ucinky jako ucinny seskviterpen (Hanus & Hod 2020).

Vyznamnym terpenem je seskviterpenoidni alkohol guaiol, ktery se pouziva naptiklad
v aromaterapii k 1écbé artritidy. Jeho Gcinky jsou protizanétlivé, antiseptické a také ptisobi jako
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diuretikum a laxativum. Guaiol prokézal slabé inhibi¢ni u€inky 5-alfa reduktazy a tim moznou
uzitecnost pii 1éCbe benigni hyperplazie prostaty a muzské plesatosti (Russo & Marcu 2017).

3.7 Synergie kanabinoidu a terpenu v lécebném konopi

Termin "synergie" predstavuje moznost, ze dv€ nebo vice aktivnich latek mohou vyvolat
aditivni nebo kombinovany ucinek, ktery ptesahuje individualni ucinky kazdé latky samostatné.
Zde je nutno zahrnout i1 dualezitost dalSiho terminu v kontextu konopi, a to "doprovodného
efektu". Zatimco synergie je piimym vysledkem interakce mezi raznymi slozkami konopi,
doprovodny efekt muaze byt vysledkem riznych mechanismi, vcetné interakce mezi
kanabinoidy a terpeny nebo interakce mezi kanabinoidy a dal§imi latkami v téle. Doprovodny
efekt zahrnuje rizné faktory, které mohou ovlivnit a¢inky konopi, aniz by bylo nutné, aby
slozky pracovaly spolecné (Anand et al. 2021). Raphaell Mechoulam byl prvnim
vyzkumnikem, ktery v 90. letech 20. stoleti navrhl teorii doprovodného efektu, kdyz objevil, ze
se zkoumané glycerolové estery nevazou na kanabinoidni receptory piimo, ale zvySuji ucinek
endokanabinoidu. Tato pozorovani vedla Mechoulama k mysSlence, ze tyto latky spole¢né
zvyS§uji ucinnost endokanabinoidl na kanabinoidni receptory (Ben-Shabat et al. 1998). Funkcné
neaktivni slouCeniny mohou projevovat sviij doprovodny ucinek prostfednictvim rdznych
mechanismt, napfiklad prevenci degradace ucinné latky nebo ovlivnéni jeji interakce
s receptory (Anand et al. 2021).

Synergie a doprovodny efekt v konopi maji vyznamné duasledky v 1ékaiském vyuziti, protoze
mohou zvysit ucinnost 1€¢by a potencial terapeutickych acinku této rostliny. Porozumeéni témto
efektim je klicové pro optimalizaci 1éCebnych postupt a vyuziti konopi v medicin€. Synergii
v konopi Wagner a Ulrich-Merzenich (2009) potvrzuji svou studii, ve které zjistili, ze konopny
extrakt s rozmanitym obsahem kanabinoidt, vykazoval ucinnéjsi antispastické vlastnosti nez
samotné THC. Silngjsi antispastické ucinky konopného extraktu mohly byt podpofeny
kanabidiolem, ktery zvySuje transport anandamidu mozkovou membranou (Wagner & Ulrich-
Merzenich 2009). Dalsi zajimavy projev synergie v konopi dolozil Morgan et al. (2010) ve své
studii, diky které podpofili koncept, ze vys$si pomér CBD k poméru THC, vede k eliminaci
kognitivnich a pamétovych deficiti, které mohou byt zpusobeny dlouhodobym koufenim
konopnych produktti obsahujici vétsi mnozstvi THC (Morgan et al. 2010). Pouziti konopnych
extraktl s dal§imi latkami, nez jen s purifikovanym CBD muZze mit vyhody i v 1écbé epilepsie.
Pacienti trpici Dravetovym nebo Lennox-Gastautovym syndromem a uzivajici tyto extrakty,
vykazovali vyrazné zlepSeni frekvence zachvati. Extrakty zaroven prokazaly nizs§i vyskyt
nezadoucich ucinkt, coz autofi pripisuji synergickému ucinku dalSich doprovodnych latek
obsazenych v extraktech. Takova zjiSténi podporuji hypotézu o vétsi ucinnosti konopnych
extraktl kombinujicich vice antikonvulzivnich slozek, jako jsou CBD, THC, THCA, THCV,
CBDV, linalol a karyofylen (Russo 2019).

Synergie mezi kanabinoidy a terpeny dale hraje velice dilezitou roli v 1écbé rakovin. Studie
provedena Tomko et al. (2021) potvrzuje, ze kombinace CBD a smési THC s kanabichromenem
(CBC) vyrazné& zvySuje apoptozu bunék pii rakovin€ moc¢ového méchyre. Vysledky této studie
dale potvrzuji, ze spojeni THC s chemoterapeutickymi léky vykazuje synergicky efekt, ktery
vyvolava veési protinddorové ucinky a snizuji invazi rakovinnych bunek (Tomko et al. 2021).
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kanabinoi terpen Farmakodvnamila (mechanisimus aéinku) piedpoklidani synergie kanabinoidu a terpenn indikace citace
THC a-pinen  |inhibice acetylcholinesterazy podpomujici pam kritkodobé plisobend proti deficité paméti vyvolané intoxikaci| Alzheimerova choroba | (Perry et al. 2000)
uvoliiuje a zlepiuje prichodnost dychacich ce zesilend uvolnéni svaloviny dychacich cest bronchodilatacni aktivita | Williams et al. 1976; Falk et al. 1990
myrcen  |smzuje zanét, thumi vnimani bolest v kombinaci s THC zesileny sedativni efekt (Couch-lock) Analgetikum (Fao et al. 1990),
smznje svalove napéti a pdopnuje spanek v kombmaci s THC zesileny sedativni efekt (Couch-lock) Sedattvum, svalovy relaxg(do Vale et al. 2002)
limonen |inhibice acetylcholinesterizy podponyjici pam] v kombinaci s THC posileni néinkd acetylcholinesterizy Alzheimerova choroba | (Volicer et al. 1997; Eubanks et al . 2006
podporuje hojeni sliznice jicnu a relaxuje sval v kombinaci s THC =zesileni relaxaéniho uéinku Gastroezofagealni reflux | (Hamis 2010)
neutralizace volnych radikali v kombinaci s THC zesilené antioxidativni viastmosti antioxidant (Hampson et al. 1998)
Linalool |mhibice acetylcholinesterazy v kombinaci s THC posileni ifinki acetylchelinesterazy Alzheimerova choroba  |(Wolicer et al.. 1997; Eubanks et al., 200t
zvytuje uéinky GABA v kombinaci s THC posileni relaxaénich uéinkn svalovy relaxant (Kawvia et al., 2010}
zvysuje uéinky acetylcholin v kombinaci s THC posileni anestetickych aéinkn lokalni anestetikum (e et al. 2000)
interakce s neurotransmitery v mozku a
Nerolidel |smiZovani oxidacniho stresu posileni sedativnich téinkt THC a snifeni vedlejiich aéinki ({sedativam (Binet et al. 1972)
CBD Limonen |neutralizace volnych radikald v kombinaci s CBD zesilené antioxidativni vlastmost antioxidant (Ligrest: et al. 2006)
medulace serotoninovych receptori, redukee
kortizoln posileni relaxafnich a anti-stresovych néinkd, zlepeni nilady|proti izkosti (Ligresti et al. 2006)
indukuje apoptézu, inhibuje bunéénou
proliferaci a tvofeni novych cév posileni antikarcinogennich aéinki cytotoxicita proti rakoving (Ligresti et al. 2008)
interakce se serotoninovym receptorovym
systémem zesileni anxiolytickych néinkn antxiolytikum {Javawardena 2021)
inhibice produkce prozinétlivych cytokind | zesileni protizénétlivich a antimikrobialnich déinka proti akné (Kim et al. 2008)
ovliviiuje neurctransmitery a serotoninove
Linalool |receptory v mozku zesileni uklidijicich uéinkn Proti iizkosti {Pussso 2001)
aktivace adenosinovych receptori posileni antinociceptivnich iéinki analgetikum {(Peana 2006)
modulace aktivity glutamatovych receptorn  |snifeni excitace nervovych bunék, posileni antikonvulzivnich {antikonvulzivum (Elisabetsky et al. 1993)
Myrcen |ovlivoéni a inhibice TRPV1 kanala posileni analgetickych néinkn analgetikum (Jansen et al. 2019)
naruseni integrity bunéénych membran
CBC karvofylen |mikroorganismi posileni inhibice ristu a fifend mykotickych organismu antimykotikum (Yang et al. 1999)
limonen |medulace neurotransmiteri v mozku, adaptog posileni antidepresivnich aéinki antidepresivum (hledaver)] (Devo a musty 2003)
CBG Fytol zvysovani hladin GABA v mozku zvyiovini piisobeni CBG na receptory v mozku anxiolytikum (Costa et al. 2007)
naruseni integrity bunéénych membran
Karyofylen mikroorganismi posileni inhibice ristu a Zifeni mykotickych organismi antimykotikum (Yang et al. 1999)
Limonen |modulace neurotransmiter v mozku, adaptog posileni antidepresivnich aéinkn antidepresivum (hledaved)] (Musty 2006)
THCV  |Linalool |medulace aktivity glutamdtovych receptori  |posileni antiepileptiformnich a antikevalzivoich déinkd THCYantikonvulzivum (Fall et al. 2010}
CBDV  |Linalool |modulace aktivity ghitamatovych receptori  |posileni antikonvulzivnich uéinka antikonvulzivum (Hill et al. 2010}
interakce s neurotransmitery v mozku a
CBN Nerolidel |smiZovani oxidacniho stresu posileni sedativnich aéinkd CBN sedativum Meto et al. 2013; Saleska et al. 2023)

%

Mechanismus tcinku terpenti v konopi, jejich predpokladana synergie s kanabinoidy a nasledna
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indikace (upraveno podle Russo 2011).
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3.8 Endokanabinoidni systém

Endokanabinoidni systém (ECS) je rozsdhlou neuromodulacni siti, ktera se aktivné zapojuje do
formovani centralniho nervového systému a hraje vyznamnou roli v regulaci mnoha
kognitivnich a fyziologickych procest. Podili se na fizeni d&u jako je napfiklad nalada,
vnimani bolesti, ueni a pamét. Také se predpoklada, ze ma neuroprotektivni ulohu pfi
traumatickém poskozeni mozku a mize se podilet na jeho pfirozeném procesu obnovy pfi
neurodegeneraci. Svou roli za¢ina hrat jiz od pocateCnich stadii t€hotenstvi, vCetné embrya,
délohy, a placenty. Receptory CB1 se v mozku lidského plodu objevuji kolem 14. tydne
tehotenstvi s preferencni lokalizaci v rGznych cCastech. V prabéhu té€hotenstvi se hladiny
endokanabinoidi meéni. (Kendall & Yudowski 2017; Lu & Mackie 2021). ECS zahrnuje
kanabinoidni receptory (CB1 a CB2), endogenni ligandy (endokanabinoidy) a enzymy, které
reguluji tvorbu a inaktivaci téchto ligandi (Marzo et al. 2004). Je podstatné si uvédomit, ze
vétSina slozek ECS ma multifunkéni charakter a tim padem, neni samostatnym a izolovanym
systémem, naopak ovliviiuje a je ovliviiovan mnoha dalSimi signalnimi drdhami. Tato
skuteCnost ma klicovy vyznam pii hodnoceni Gcinka 1€kti zaméfenych na ECS. 1 kdyZz konopi
obsahuje mnoho bioaktivnich latek, vétSina psychoaktivnich efekti spojenych s konopim je
zprostredkovana interakci THC s kanabinoidnimi receptory (Lu & Mackie 2021). ECS se
vyznacuje retrogradni signalizaci, coz znamena, ze prenos signald zaina v postsynaptickych
neuronech a nasledné ovliviiuje presynapticka zakonceni. Endokanabinoidy jsou produkované
na misté v postsynaptickém neuronu. Po uvolnéni do synaptické §térbiny putuji retrogradnim
smérem k presynaptickému zakonceni, kde interaguji s CB receptory (Crocq 2020).

3.8.1 Kanabinoidni receptory

Jiz vySe zminéné receptory CB1 a CB2, patfi k nejlépe charakterizovanym a prostudovanym
kanabinoidnim receptoram. Receptor CB1 poprvé naklonovali Matsuda et al. roku 1990 a
receptor CB2 Munroet al. roku 1993 (Pertwee 2008). Zaroveri se uvadi existence receptoru
CB3, oznacovaného jako GPRS55, u néhoz je téz predpokladan vliv na rizné fyziologické
procesy (Pe¢ 2013). Po klonovani CB1 receptoru nasledovalo zjisténi, ze sav¢i tkané mohou
produkovat slouceniny, které aktivuji tento receptor (Pertwee 2008). VSechny tii receptory patfi
do rodiny receptori sprazenych s G proteiny. Takové receptory patii do skupiny
membranovych receptort specifickych pro eukaryota, které privadéji vng&jsi signaly. Odhaduje
se, ze v savcich existuje pfiblizné 1 000 raznych takovych receptort a je pravdépodobné, ze
kanabinoidy mohou interagovat i s dal§imi ¢leny této proteinové rodiny (Shahbazi et al. 2020).
Receptory CB1 jsou vSudypfitomné v celé centralni nervové soustaveé. Nejvice jsou
exprimovany axony a presynaptickymi zakonCenimi neuront v amygdale, hipokampu,
mozkové kufe, vyvodnych cestach bazalnich ganglii a mozecku. Jsou silné spojeny
s GABAergnimi a glutamergnimi butikami a jejich aktivace inhibuje uvoliiovani GABA
(kyselina gama-aminomaselna). Aktivace CB1 receptorti byla spojena se zvySenou aktivitou
draslikovych a vapnikovych iontovych kanali, CB1 tedy reguluje uvolfiovani neurotransmiterti
v zavislosti na davce (Shahbazi et al. 2020). V neuronech se CB1 receptory piedevsim
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vyskytuji na synaptickych terminalech, coz odrazi jejich kliCovou ulohu v modulaci
synaptického pfenosu. Nicméné jsou také aktivni na vyznamnych Grovnich na somatech a
dendritech neuronti a téz na nékterych mitochondriich. Navic jsou funkéni receptory CBI1
exprimovany neékterymi astrocyty (Lu & Mackie 2021). Zajimavé je, ze dlouhodoba expozice
agonistim receptord CB1 u lidi a zvifat muze zpusobit tzv. toleranci, coz znamena sniZzenou
reaktivitu. Tato tolerance muze byt zpusobena snizenou schopnosti receptort aktivovat
efektorové drahy (desenzitizace) a také snizenim poctu exprimovanych receptorti na bunééném
povrchu. Tento fenomén je ¢asto pozorovan pii uzivani latek ovliviiujicich endokanabinoidni
systém, coz muze mit vliv na jejich u¢innost pfi opakovaném uzivani (Kendall & Yudowski
2017). Receptory CB2 se primarné€ nachazeji v bunikach imunitniho pivodu, vetné mikroglii,
ackoliv mohou byt pfitomny 1 v neuronech, a to zejména v patologickych stavech. Aktivace
CB2 receptort mikroglii obecné vykazuje protizanétlivé ucinky, coz naznacuje jejich potencial
v regulaci neuroinflamace a ochrané mozku, zejména v souvislosti s neurodegenerativnimi
onemocnénimi. (Lu & Mackie 2021). CB1 a CB2 receptory jsou pfirozené polymorfni, coz
znamena, ze existuje geneticka variabilita v téchto receptorech mezi jednotlivci. Tato geneticka
variabilita mize ovliviiovat funkci receptort a jejich odpovédi na endokanabinoidy nebo jiné
molekuly, coz ma dulezity dopad na biologické ucinky spojené s aktivaci té€chto receptort.
Polymorfismus CB1 je spojovan napiiklad se schizofrenii a depresi u Parkinsonovy choroby
(Howlett & Abood 2017). Variace v genotypu CB2 receptoru jsou také spojovany s riznymi
fenotypy nemoci. Lidsky gen pro CB2 (CNR2) se nachazi na chromozomu 1p36. V nékolika
studiich byly genetické polymorfizmy v lidském CB2 genu identifikovany v souvislosti s
osteoporozou. Karsak et al. (2005) provedli analyzu DNA receptort CB1 a CB2 u
postmenopauzalnich pacientek. Jejich zjiSténi naznacuji, ze specifické genetické zmény v
receptoru CB2, a nikoli v receptoru CB1, byly vyrazné spojeny s osteoporézou (Karsak et al.
2005). Podle Magno et al. (2023) existuje obava, ze konzumace konopi muze zvysit riziko
osteopordzy, ale zatim neexistuje studie s kvalitnimi dikazy, ze tomu tak opravdu je.

3.8.2 Endokanabinoidy

Endokanabinoidy jsou skupina latek, které ptirozené vznikaji v téle a plisobi na kanabinoidni
receptory. Mezi dva nejznaméj§i endokanabinoidy patii anandamid (AEA) a 2-
arachidonoylglycerol (2-AG). Oba dva maji veliky potencial aktivovat Sirokou Skalu receptora
sprazenych s G proteiny, jaderné receptory a iontové kanaly (Pertwee 2008). Pro oba dva
v prenatalnim mozku v nizkych koncentracich béhem prvni poloviny t€hotenstvi a postupné se
zvySuje v perinatalnim obdobi a dospivani, dosahujic nejvyssi hladiny v dospélosti. Naopak,
hladiny 2-AG u plodu postupné rostou béhem prenatalniho obdobi a prudce stoupaji pii
narozeni. Jeho koncentrace jsou béhem vyvoje mozku pfiblizn€ 1000krat vyssi. Mechanismy
regulace tvorby 2-AG a AEA v prenatalnim mozku vyzaduji dalsi vyzkum a definici (Lu &
Mackie 2021).

2-AG byl izolovan z tkéni stfeva a mozku, kde se nachazi v koncentracich pfiblizné 170krat
vyssich nez AEA. 2-AG ma slabou afinitu k obéma receptoriim, CB1 a CB2. Bylo zjisténo, ze
THC, AEA a 2-AG maji spolecné strukturalni rysy, a to: polarni hlavici a hydrofobni fetézec s
n-pentylovou skupinou. Lipofilni postranni fetézec sehrava klicovou roli pii definovani afinity
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a selektivity vici kanabinoidnim receptorim a ovliviiyje i farmakologickou ucinnost (Thakur
et al. 2005). Dominantni forma syntézy endokanabinoidil je znama jako syntéza "na vyzadani".
Pti této syntéze jsou endokanabinoidy pfitomny jako prekurzory v membranovych lipidech a
uvoliuji se aktivaci enzymdi, obvykle lipaz, které jsou spustény specifickym signalem,
naptiklad prostiednictvim G proteind nebo zvySené hladiny intracelularniho vapniku. Po
syntéze endokanabinoidd, z fosfolipidii na vnitfnim listu bunécné membrany, je dulezity jejich
transport do okolnich bunek. Ten probiha prostfednictvim zprostiedkované nosici usnadnéné
diftize. Polarni povaha endokanabinoidt brani jejich prichodu bunéénou membranou difuzi, a
tak je dalezity mechanismus transportu pro interakci s okolnimi burikami. Vyzkumy naznacuji,
ze AEA a 2-AG mohou byt transportovany stejnym membranovym transportérem
endokanabinoidi. Signalizace endokanabinoidi (eCB) je casto ukonCena hydrolyzou
arachidonové skupiny z glycerolu (u 2-AG) nebo etanolaminu (u AEA). Hydrolyzu 2-AG
provadi zejména enzymy jako MAGL (monoacylglycerolova lipaza) nebo ABDHG6 (alfa/beta-
hydrolaza obsahujici doménu 6). FAAH (aminohydroldza mastnych kyselin) je hlavnim
enzymem pro ukonCeni pusobeni AEA. Kyselina arachidonova uvolnéna hydrolyzou AEA
nebo 2-AG muze slouzit jako substrat pro cyklooxygenazy k produkci prostaglandini a
piibuznych molekul. Dalsi cestou pifemény endokanabinoidu je pfimy metabolismus COX-2
(cyklooxygenazou-2), coz vede k vytvafeni prostamidd (z anandamidu) nebo glycerolovych
estert prostaglandint (2-AG). Degradace endokanabinoidti tak mize pfechazet k novym typim
signalizace a neni pouhym ukoncenim pivodni signalni cesty. Endokanabinoidy nejen reguluji
komunikaci mezi bunkami jako retrogradni poslové, ale také ovliviuji excitabilitu neuront
riaznymi mechanismy. To zahrnuje ptfimou modulaci iontovych kanalti, aktivaci kanali GIRK
a posilovani aktivace kationtovych kanalt (Ih). Endokanabinoidy rovnéz ovliviiuji nékolik
klicovych iontovych kanalt, coz mize mit dasledky pro excitabilitu neuront a jejich funkce
(Lu & Mackie 2021).

AEA byl poprvé objeven a izolovan vyzkumnym tymem pod vedenim Dr. Raphaela
Mechoulama. Kli¢ovou postavou tohoto objevu byl také Cesky védec Lumir Ondiej Hanus.
Jeho nazev pochazi ze sanskrtského slova ananda, které znamena rozko$ a blazenost, coz
naznacuje hlavni funkce tohoto endokanabinoidu (Hanus$ 2007). AEA je v mozku syntetizovan
a uvoliiovan na zakladé potieby neuronti v mozku. Makrofagy ho rovnéz generuji, a pii aktivaci
endotoxinem se muze podilet na hypotenzi pfi septickém Soku a pokrocil€ jaterni cirhdze. Tento
endokanabinoid se tvofi z membranového prekurzoru N-arachidonoylfosfatidyletanolaminu
(NAPE) prostiednictvim $tépeni fosfolipdzou D (NAPE-PLD) (Liu et al. 2006). AEA je
neurotransmiter a hraje roli pfi bolesti, depresi, chuti k jidlu, paméti a plodnosti. Byli prokazany
jeho ochranné funkce a neuroprotektivni ucinky po poskozeni mozku. Stejné jako THC je
schopny se vazat na kanabinoidni receptory (Hanus 2007). Podle studie Di Marzo et al. (2002)
tvrdi, ze AEA dokéze interagovat i s jinymi membranovymi receptory, iontovymi kanaly a
efektorovymi proteiny. Moznou roli mize mit napiiklad v inhibici T-kanalt pro vapnik (Di
Marzo et al. 2002).

Vysledky raznych studii naznacuji, ze AEA mize vykazovat protinadorové ucinky v riznych
modelech rakoviny. Tyto ucinky zahrnuji zastaveni bunécného cyklu, snizeni zivotaschopnosti
bunék a indukci riznych forem bunécné smrti, jako je apoptoza, nekroza a autofagie. V jedné
studii provedené Cetinem (2022) bylo zjisténo, ze ma AEA vliv na rakovinu prsu. Konkrétné
byla prokazana jeho schopnost inhibovat proliferaci endotelialnich bunék a jeho analog muze
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potlagit rist rakoviny $titné zlazy tim inhibici angiogeneze. AEA take prokazal omezeni
schopnosti pohybu bunéné linie glioblastomu a inhibici riistu nadort in vivo. Tyto vysledky
ukazuji na potencial AEA jako nad&ného prostiedku v boji proti nékterym formam rakoviny.
(Cetin & Topgul 2022).
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4 Zavér

Cilem této prace bylo na zaklad¢ literarni reserSe objasnit synergické ucinky v l1é¢ebném
konopi a seznamit se s nejnovejSimi poznatky o ucincich synergie kanabinoidi a terpenoidi na
Cloveka. V soucCasnosti je jiz znama spousta pozitivnich G¢inkl, které nam piinasi 1écebné
konopi diky své rozmanitosti a synergii. Dlouho se vyzkumnici soustredili na jednotlivé latky
obsazené v konopi, ale v poslednich letech si uvédomuyji, ze je tfeba ho vnimat a studovat jako
celek. V prvni ¢asti prace se veénuji zéakladni charakteristice a historii. Z téchto kapitol si
muzeme odnést uvédomeéni, ze historie konopi jako 1éCebné byliny saha tisice let zpét a
zaznamy o jeho uzivani lze najit v mnoha kulturach po celém svété. Dalsi kapitola se zabyva
legislativou, ktera se vyrazné lisi mezi jednotlivymi zemémi a regiony. Uzivani konopi proslo
za poslednich 25 let velkymi legislativnimi zménami a celkové lze fici, ze pfibyva zemi, které
ho povoluji jak pro 1écebné, tak i rekreacni ucely. Stale aktualni a naro€nou otazkou je regulace
trhu s konopim. K té pfistupuje kazda zemeé svym zpiasobem. Nicméné mohu konstatovat, ze
s pribyvajicimi studiemi, které potvrzuji 1écebné ucinky konopi, jsou vladni organy stale vice
ochotné povolovat své regulace a podporovat nové vyzkumy. V Ceské republice je uZivani
1éCebného konopi legalni a pacienti s vaznymi onemocnénimi mohou na lékarsky predpis ziskat
i variantu obsahujici THC. Rekrea¢ni uZivani konopi s obsahem THC je v Cesku sice stale
ilegalni, probihaji vSak diskuze a debaty ohledné mozné dekriminalizace. Nasledujici kapitola
je zaméfena na péstovani lécebného konopi. V téchto kapitolach jsem shrnula ty nejdilezitéjsi
informace potiebné k vypéstovani kvalitniho produktu. Dnes je nejpopularnéjsim zptsobem
péstovani tzv. indoor. Tento zptsob péstovani poskytuje tplnou kontrolu nad prostiedim a tim
i optimalizaci podminek pro rust a kveteni rostlin. Dale umoziuje péstovat po cely rok a
usnadriuje ochranu pied sktdci a chorobami. Diky témto vlastnostem indoor péstovani lze
dosahnout vys$sich a kvalitn€jSich vynosu, s ¢imz ale pfichazi nakladngjsi investice do
vybaveni, prostori a energie. Nasleduje krat$i kapitola o zpracovani léCebného konopi
k finalnim produktim. Spravné postupy a dodrzovani idealnich podminek jsou kli¢ové pro
zachovani kvality a vSech aktivnich latek. Hlavni cast této prace se veénuje primarnim
kanabinoidim a terpenim v konopi a jejich schopnosti synergie. Tato synergicka interakce
predstavuje vzajemné pusobeni, které vede k posileni celkovych ucinki. Mezi nejznaméjsi
kanabinoidy stale patiti THC a CBD. THC vynika svymi psychoaktivnimi G¢inky, které jsou
spojeny s jeho interakci s endokanabinoidnim systémem (ECS) v lidském téle. Dokaze se vazat
na receptory v ECS a tim zahajovat zmény v pfenosu nervovych signald, které mohou
ovliviiovat aspekty kognitivni funkce, nalady a vnimani. Existuje nespocet studii, které
potvrzuji zajimavy fakt, ze pozitivni uc¢inky THC se zvySuji pfi uzivani konopnych produktti
obsahujicich 1 dalsi kanabinoidy a terpeny. Dal§i vyzkumy zase naznacuji, ze vyssi pomeér CBD
k THC muze mit ochranné efekty proti nékterym negativnim ucinkim THC. Terpeny, dlouhou
dobu povazované za vedlej§i produkty ménécenného vyznamu v metabolismu rostliny nyni
maji znacnou dulezitost, jelikoz aktivné pfispivaji k celkovym t¢inkiim rostliny. Maji naptiklad
schopnost ovliviiovat receptory kanabinoidi v ECS a zvySovat permeabilitu bunécnych
membran a tim urychlit jejich vstiebavani. Dale pfispivaji k charakteristickym vinim a chutim
jednotlivych odrid konopi. Nesmim zde zapomenout zminit, ze v lidském téle se pfirozené
nachazi endokanabinoidy, které interaguji s ECS a pfispivaji tim k u¢inkaim synergie. Mezi dva
hlavni endokanabinoidy patfi anandamid a 2-arachidonoylglycerol, které se dokazi vazat na
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ECS a hraji klicovou roli v udrZzovani rovnovahy v téle. Reguluji rizné funkce, vetné spanku,
nalady, bolesti, imunitniho systému a metabolismu. Vyzkum endokanabinoidi a ECS otevira
nové moznosti v 1é¢bé riznych onemocnéni vCetn€ bolesti, zanétd, uzkosti, depresi a
neurodegenerativnich onemocnéni. Diky této praci mohu fict, ze 1écebné konopi a jeho
synergicky ucinek, jsou védeckym a lékafskym zkoumanim stale vice uznavany pro svij
potencial v 1écbé riznych onemocnéni a zlepSeni kvality Zivota pacientii. Dosavadni vyzkumy
ukazaly, ze konopi mize piinést tlevu od bolesti a snizit zanétlivé procesy. Prokazalo se také
ucinnym pii 1écbé nékterych forem epilepsie u déti. Rovnéz studie naznacuji jeho potencial
v boji proti uzkosti a depresi. Piestoze mnozstvi vyzkumd roste, je nezbytné provadét dalsi, aby
se lépe porozumeélo specifickym mechanismim ptsobeni, optimalnim davkam pro rtzna
onemocnéni a riznorodosti slozeni konopi. Také je tfeba si uvédomit, ze mnoho zemi stale
uplatiiuji pfisna pravni omezeni v oblasti konopi, coz miize limitovat pfistup pacientd k
potencialnim 1écebnym moznostem.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symbolii

2-AG — 2-arachidonoylglycerol

ABDHG6 - alfa/beta-hydrolaza obsahujici doménu 6
AEA — anandamid

CB1 — centralni kanabinoidni receptor
CB2 - periferni kanabinoidni receptor
CB3 s oznacenim GRP55 — typ endokanabinoidniho receptoru
CBC - kanabichromen

CBCA - kyselina kanabichromenova

CBD - kanabidiol

CBDA - kyselina kanabidiolova

CBDV - kanabidivarin

CBE - kanabielson

CBG — kanabigerol

CBGA - kyselina kanabigerolova

CBL — kanabicyklol

CBN - kanabinodiol

CBND - kanabinodiol

CBT - kanabitriol

CNN - Konvolu¢ni neuronova sit

CO2 - oxid uhlicity

COX-2 - cyklooxygenaza-2

DMAPP — dimetyl difosfat

DNA - kyselina deoxyribonukleova

ECS - endokanabinoidni systém

EMA - Evropska lékova agentura

FAAH — aminohydrolaza mastnych kyselin
FP — fenolova péna

FPP — farnesyldifosfat

GABA - kyselina gama-aminomaselna
GACP - pravidla spravné péstitelské praxe
GIRK - iontové kanaly citlivé na aktivitu G proteinti
GPP — geranyldifosfat

HPMC - hydroxypropylmethyl celul6za
HPS - vysokotlakové sodikové vybojky
IPP — isopenyl difosfat

K — draslik

LED - svételna dioda

MAGL — monoacylglycerolova lipaza
MEP — metylerythirotolfosfat

MEYV - kyselina mevalonova

MH - halogenidové vybojky

N — dusik
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NAPE — N-arachidonoylfosfatidyletanolamin
OAC - cyklaza kyseliny olivetolové

OLA - kyselina olivetolova

P — fosfor

PAR - fotosynteticky aktivni zareni

pH — potencial vodiku

SUKL — Statni ustav pro kontrolu 1éciv

SVP — norma spravné vyrobni praxe

THC - tetrahydrokanabinol

THCA - kyselina tetrahydrokanabinolova
TPS — enzymy terpen-syntazy

TPS — terpen-syntazy

TRPMS — tranzientni receptorovy potencial, vapenaty iontovy kanal, podrodina M, ¢len 8
USA - Spojené staty americke

UVB — ultrafialové zafeni typu B

VPD - tlak vodnich par

A8-THCYV - delta-8-tetrahydrokanabivarin
A9-THCV - delta-9-tetrahydrokanabivarin
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