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1. Uvod

Konopi seté (Cannabis sativa L.) je jednoleta, ptivod-
n¢ dvoudoma, krytosemenna rostlina patfici do samostatné
Celedi konopovitych (Cannabaceae) spolecné s rodem
Humulus (chmel). Tato rostlina je rozmanitym druhem
z pohledu genetiky, botaniky ¢i biochemie. Pocet druhil
vrodu Cannabis byl dlouho diskutovanym tématem'.
Snaha o klasifikaci konopi saha do starovékého Recka.
Dioskorides ve svém dile Materia Medica rozeznéval ko-
nopi domestikované a konopi divoké. Tuto klasifikaci
pfebiraji také némecti botanici Sestndctého stoleti Fuchs
a Bock. Carl Linné v dile Species plantarum pouZziva pro
konopi pét synonym, piestoze ho povazuje za jeden druh
(Cannabis sativa), v ramci néhoZ rozliSuje rizna pohla-
vi**. Nyni se hovoii o jednom, vysoce polymorfnim druhu
konopi podle genetickych, morfologickych, anatomickych
a fytochemickych studii, a to o konopi setém. Dalsi druhy
konopi, indické a rumistni (C. indica a C. ruderalis), jsou
nyni zafazovany jako variety/poddruhy konopi setého'.
Momentalné je navrzen novy klasifikacni systém, ktery
upousti od klasifikace konopi do kultivara (odrid) a je
zalozen na zastoupeni sekundarnich metaboliti. Konopi je
chemotaxonomicky téidéno do chemovara*’. S nadsazkou
lze fict, ze Linného pét synonym pro konopi rtizného po-
hlavi vystfidal soucasny systém péti chemotypt (I-V)
a tfidéni je nasledovné:

Chemotyp 1 zahrnuje rostliny s pfevahou A’-tetra-
hydrokanabinolu (THC). Do chemotypu II se fadi rostliny
obsahujici THC i kanabidiol (CBD). Chemotyp III obsahu-
je pfevazné CBD a obsah THC je mensi nez 0,3 %. Che-
motyp IV popisuje rostliny obsahujici kanabigerol (CBG).
Chemotyp V jsou pak rostliny neobsahujici témét zadné
kanabinoidy®.

Tisice let je konopi vyuzivano pro rekreacni, 1é¢ebné,
nabozenské, primyslové nebo zemédélské ucely. Je jed-
nim z nejstarsich zdroji potravy a textilnich vlaken'. Rost-
liny konopi se péstuji za ucelem produkce vlakna a semen
(technické konopi) a samic¢iho kvétu (1écebné konopi).
Technické konopi, péstované na polich (outdoor), ma niz-
ky obsah THC a vyssi obsah CBD. Lécebné konopi je
péstovano v kontrolovanych  podminkach  (indoor),
zdivodu vysoké a uniformni produkce, chemické
a mikrobiologické kvality, pfi¢emz obsahy THC a CBD
a jejich pomér se lisi v zavislosti na terapeutické indikaci’.

V Ceské republice jsou povoleny k péstovani dle za-
kona ¢.167/1998 Sb. pouze odridy konopi s obsahem
latek ze skupiny tetrahydrokanabinold niz§im nez 0,3 %.
Péstovani vysoko-obsahovych odriid musi byt licencované
a vyjimku tvofi péstovani a Slechténi pro védecké a vy-
zkumné ucely. Povoleni k zachézeni je vydané stitem®’.
Zakonny limit obsahu THC je oc¢ekavéan nizs§i u schvéle-
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nych odrid pro péstovani v CR. Nicmén& pokud péstitel
vlastni schvalenou odrtidu a vlivem povétrnostnich podmi-
nek by doslo k prekrocni limitovaného obsahu, nepacha
péstitel trestny ¢in.

Konopi pfedstavuje komplexni matrici, v niz bylo
identifikovano 565 latek'® a jsou zde zastoupeny rizné
typy molekul jako mastné kyseliny, aminokyseliny, sacha-
ridy, alkaloidy, kanabinoidy, terpeny, flavonoidy, stilbeno-
idy nebo fenoly''. V dal$im textu jsou porovnany a popsa-
ny typy konopli, jejich charakteristika a vyuziti. Velk4 ¢ést
je také vénovéna chemickému sloZeni konopi, kde jsou
popsany vlastnosti jednotlivych latek.

2. Technické versus 1écebné konopi
2.1. Technické konopi

Technické konopi je oznaceni pro odrudy konopi
setého péstované v zemich Evropské unie, které byly vy-
Slechtény pro primyslové vyuziti a obsah latek ze skupiny
THC je nizsi nez 0,2 %. Tyto odridy jsou registrovany
v Plant variety database EU a jejich péstovani je mozné ve
viech unijnich zemich'%.

Piestoze v CR panuje model dekriminalizace uZivani
a prechovavani malého mnozstvi omamnych a psychoak-
tivnich latek (OPL), je zakotfenéno nékolik mytd. Péstova-
ni jedné az Ctyf rostlin s obsahem vice nez 0,3 % latek ze
skupiny THC je prestupek®'®. Avsak jakékoli zpracovani
je jiz klasifikovano jako vyroba OPL podle § 283 zakona
&. 40/2009 Sb. (cit.'*). Za vyrobu je povazovano sklizeni,
suSeni, extrakce, stejné jako priprava konopné masti. Ke
klasifikaci trestného ¢inu tak sta¢i ususit jedinou rostlinu
s obsahem tetrahydrokanabinoidl vy$sim nez 0,3 %. Za
vyrobu OPL je také povazovana vyroba extrakti
z technického konopi. Je otazkou, zda tento vyklad zdkona
koresponduje s pivodnim zdmérem piedkladatele.

Dle Policie Ceské republiky je psychoaktivng ptisobi-
ci davka THC stanovena na 4-8 mg (cit.'®). Svétova zdra-
votnicka organizace uvadi, Ze k vyvolani lehkych psycho-
aktivnich G¢inkd je u pfilezitostného uzivatele zapotiebi 2
az 3 mg dostupného THC (cit.'®). Biologicka dostupnost
THC se pohybuje v rozmezi 18-50 % pii podani konopi
inhala¢né formou koufeni, zna¢na ¢ast se ztraci v okolnim
kouti a také v disledku pyrolyzy'’. Legislativa nekterych
statd je mirn&jsi, napiiklad ve Svycarsku je od roku 2011
legélni prodej konopi do 1 % obsahu THC (cit."®). Psycho-
aktivni 0¢inek konopi je také do velké miry ovlivnén pii-
tomnosti CBD, byt’ tento kanabinoid samotny psychoak-
tivni neni. Zmiriiuje viak vedlej§i u¢inky THC (cit.'),
pfitemz daleZitou roli hraje jejich vzajemny pomér?.
Z tohoto pohledu je hranice legality dand vyhradné kon-
centraci THC nedostate¢né definovana a méla by byt pre-
hodnocena.

Péstovani technického konopi ze semen probiha
v pfirozenych pfirodnich podminkach bézné péstitelské
zemedé@lské praxe a rostliny az na vyjimky dordstaji do
vysky az péti metri béhem 4—6 mésict rustové faze. Po
opyleni dochazi k dozravani a produkci semen. Tento zpQ-
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sob péstovani je vyuzivan predevsim pro kultivaci konopi
s obsahem THC niz§im nez 0,2 % pro produkci vlaken
nebo semen®'. V ramci odrid konopi setého pro technické
vyuziti jsou registrovany odriidy dvoudomé a jednodomé.
V soucasnosti je téméf vyhradn€ vyuzita technologie pés-
tovani za Ucelem zisku semenné biomasy a jenom Vvyji-
mecné je vyuzita technologie bez sklizné semen pro vyuzi-
ti biomasy stonku, resp. vlakna, kdy porost je seCen
v pribéhu prvni poloviny kveteni. V tomto ptipad¢ je ko-
ne¢nym produktem vldkno jemnéjsi kvality, vhodné pro
textilni zpracovani.

Sklizend konopna semena z péstitelské technologie
pro zisk semen musi byt opatrné suSena pfi nizkych teplo-
tach do 30 °C do obsahu vlhkosti pfiblizné 9-10 %. Vyso-
ké teploty pfi rychlém suseni mohou zpisobit popraskani
nebo spaleni semen. Poruseni semen vede k oxidaci nena-
sycenych mastnych kyselin, coz nasledné zptisobuje snize-
ni kvality produktu®?*.

2.1.1. Vyuziti technického konopi

Konopi ma 8Siroké vyuziti v riznych odvétvich nérod-
niho hospodafstvi, od zeméd¢lstvi ptes papirensky, staveb-
ni a automobilovy az po potravinaisky, textilni, kosmetic-
ky a farmaceuticky primysl. Odridy technického konopi
se vyzivaji zejména pro produkci vlaken, pazdefi a semen.

Konopna semena slouzi jako krmivo pro dobytek
a jina chovna zvirata a jsou vhodna také pro lidskou kon-
zumaci. Jesté v roce 2010 znacné pievazovala produkce
konopnych semen jako krmiva pro zvifata nad potravino-
vym vyuzitim. V roce 2013 se krmné a potravinové ucely
vyrovnaly®*. Ze semen lze ziskat fadu zajimavych produk-
t. Mechanickym lisovanim semen za studena je produko-
van panensky konopny olej. Timto zpisobem lze kvantita-
tivng ziskat 60-80 % oleje®. Vyroba kvalitniho oleje vy-
zaduje vhodny termin sklizné, u kterého je alesponr 60 %
semen zralych, protoze z divodu postupného dozravani
jsou pfitomna semena i nezrala, kterd maji za nasledek
vy$$i obsah chlorofylu, coZ zptisobuje zménu chuti a aro-
ma oleje®.

Jako vedlej$i produkt lisovani oleje ze semen zlstava-
ji vylisky. Ty mohou byt mechanickym mletim a proséva-
nim zpracovany na dal§i produkty, napiiklad konopnou
mouku & prasek bohaty na proteiny?. Proteinové rostlinné
izolaty momentalné zazivaji na trhu velky rozmach kvuli
jejich vétsi udrzitelnosti a mens$im vyrobnim nakladim
oproti produktim Zivoc¢isného ptivodu. Biomasa stonku je
vybornym zdrojem pro vyrobu papiru, biologicky rozlozi-
telnych plastd ¢i kompozitnich materidll, textilii a také
slouzi jako izola¢ni a obkladovy material®’.

2.2. Lécebné konopi

Lécebné konopi lze popsat jako bylinné 1é¢ivo ziska-
né z rostliny konopi. Zakon ¢&.273/2013 Sb. méni zakon
¢. 167/1998 Sb. a legalizuje pouziti konopi k Iécebnym
tgelim’. V Ceské republice upravuje pravidla spravné
distribu¢ni praxe konopi pro lécebné pouziti, predepséani,
ptipravy, vydeje a pouziti individualné pfipravovaného
lé¢ivého piipravku s obsahem konopi pro 1é€ebné pouziti
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vyhlaska & 236/2015 Sb. (cit.”®). Narozdil od polniho
péstovani je mnozeni rostlin k 1é¢ebnym ucelim provade-
no fizkovanim. Tato metoda mnozeni zajiStuje omezeni
nechténych samcich rostlin a soucasné vyssi a uniformni
potenci’'. Koncentrace fytokanabinoidii je déna genoty-
pem, ale také zavisi na péstebnich podminkach (svétlo,
teplota, vlhkost, vyziva)®.

Péstovani v kontrolovanych podminkach umoziuje
optimalizovat vynos nastavenim svételnych cykli a snizit
dobu péstovani na nutné minimum. Obvykle jsou rostliny
po dobu 4-9 tydnG osvécovany 18 hodin a nasleduje
6 hodin tmy (vegetativni faze). Rostlina roste, a jakmile
doséhne vhodné velikosti, je denni doba zkracena na
12 hodin svétla, coz indukuje kveteni (reproduktivni faze).
Koncentrace THC se zvySuje v reproduktivni fazi a roste
zaroven se stafim rostliny. Nejvyssi obsah THC je pak
pozorovan 5—6 tydnil po zagatku kveteni®*.

Sekundarnim metabolismem je v konopi produkovano
Siroké spektrum biologicky aktivnich latek. I kdyz se pre-
vazné hovoii o farmakologické aktivité fytokanabinoidu,
na téchto vlastnostech a ucinku se podileji i dalsi chemické
slozky konopli, jako naptiklad terpenoidy a flavonoidy'.

2.2.1. Terapeutické vyuziti

V Ceské republice se konopi pro 1é&ebné pouziti vyu-
ziva jako podpirna ¢i doplitkova 1é¢ba ke zmirnéni ptizna-
kl zavaznych onemocnéni. Maximalni davka pfedepsané-
ho konopi momentélng &ini 180 gramii za jeden mésic®'.
Lékatfi mohou pacientiim piedepisovat konopi dle vyhlas-
ky €. 236/2015 Sb. pii chronické neutiSitelné bolesti, spas-
ticité a bolesti u roztrousen¢ sklerozy, neurologickém tfesu
zpusobeném Parkinsonovou chorobou, Tourettové syndro-
mu, povrchové 1é¢bé dermatdz a sliznic¢nich 1ézi, nevol-
nosti, stimulaci apetitu u onkologicky nemocnych pacientil
a pii 16&b& HIV (cit.”®). V USA je vy&et diagnéz, u kterych
je indikovano konopi, resp. piipravky z néj, o néco Sirsi
a zahrnuje navic Alzheimerovu nemoc, nadorové onemoc-
néni, amyotrofni lateralni skler6zu, zanétlivé onemocnéni
vnitinosti (patii sem Crohnova nemoc, ulcerdzni kolitida),
glaukom, skler6zu multiplex, posttraumatickou stresovou
poruchu, kachexii, anorexii, chronickou nauzeu a epilepsii.
Kromé suSenych kvétl 1écebného konopi jsou momentalné
v mnoha zemich dostupné také farmaceutické produkty
obsahujici ¢isté kanabinoidy nebo konopné extrakty. Tato
1é¢iva mohou byt podavana riznymi zptsoby. Kanabinoi-
dy jsou podavany vétSinou oralné nebo inhala¢né, méné
Cetnd jsou v soucasné klinické praxi podani sublingualni,
rektalni, transdermélni, aplikace do oka &i acrosoly™.

Zna¢nou vyhodou lécebnych piipravkl z konopi je
jejich nizké toxicita u dospélych jedinct. Pii vysokych
davkach THC muze dojit k otraveé, smrtelna intoxikace
vsak nebyla doposud popsana. Letalni davka THC pro
Clovéka neni znama. Intravenézni LDsy u mysi je
42,5mgkg " a nitrozilni podani THC je smrtelné u opic
pfi koncentraci vy$si nez 128 mgkg™ (cit.*®). Smrtelna
davka koutenim konopi béhem kratké doby by se pohybo-
vala v fadech stovek kilogrami** a smrt by byla zptisobena
spise otravou oxidem uhli¢itym.

Kanabinoidy vykazuji antimikrobidlni aktivitu vici
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nékterym bakterialnim kmeniim rezistentnim na antibioti-
ka, tudiz by mohly najit uplatnéni jako levny a biologic-
ky rozlozitelny konzervant v kosmetice a hygienickych
potiebach®.

3. Nutri¢ni slozeni
3.1. Proteiny

Celé konopné semeno obsahuje 25 % proteinu, loupa-
né semeno pak 33 % a vylisky 34 %. VSechny tyto surovi-
ny jsou vynikajicim zdrojem stravitelného proteinu. Nejvi-
ce zastoupeny protein v konopném semenu je edestin (60
az 80 % z celkovych proteintl), dale pak albumin. Konop-
na semena jsou hypoalergenni, jelikoZ neobsahuji faktory
inhibujici trypsin, které mohou byt pfitomny v séji a ji-
nych rostlinnych zdrojich. Navic postradaji lepek, tudiz
jsou také vhodné pro jedince trpici celiakii*®. Diky absenci
inhibitort trypsinu a nizkému obsahu jinych antinutri¢nich
faktori mohou byt konopné semena konzumovana syrova.
Pouze omezené mnozstvi potencialné bioaktivnich a/nebo
alergennich peptidovych sekvenci zlistava po gastrointesti-
nélnim traveni in vitro®’. Vzhledem k lepsi stravitelnosti je
konopny protein vhodnéjsim a kvalitnéj§im zdrojem pro-
teind pro lidskou stravu nez protein ze s6ji**.

Konopny protein je vyznamnym zdrojem vSech esen-
cidlnich aminokyselin. Obsahuje vyjime¢né mnoZzstvi sir-
nych aminokyselin (cysteinu a methioninu) a argininu®.
Nicméné kvalitu konopného proteinu limituje esencialni
aminokyselina lysin. Jeho obsah je, dle pozadavkl Svétové
zdravotnické organizace a Organizace pro vyzivu
azemédelstvi, nedostacujici pro déti mladsi 10 let
(cit. 404,

3.2. Mastné kyseliny

Podil oleje vcelém konopném semenu je 36 %,
v loupaném 44 % a ve vyliscich 11 %. Vice nez 80 % lipi-
du tvoti polynenasycené mastné kyseliny a konopny olej je
unikatni zvySenym obsahem esencialnich -6 a ®-3 mast-
nych kyselin, pfedev§im kyseliny linolové a o-linolenové.
Pomeér téchto mastnych kyselin v konopném oleji je vetsi-
nou 3:1 a je povazovan za optimalni pro lidské zdravi.
Konopna semena také obsahuji nenasycené mastné kyseli-
ny y-linolenovou a stearidonovou, jejichZz obsah se muze
li$it mezi severnimi a jiznimi odriidami konopi. Dale jsou
v konopném oleji zastoupeny kyseliny olejova a v malém
mnozstvi  nasycené mastné  kyseliny  palmitova
a stearova®**>. Obsah mastnych kyselin v oleji je obecné
rozdilny podle roku kultivace, povétrnostnich podminek,
lokality a genotypu®.

Vyvazeny pomér m-6 a ®-3 polynenasycenych mast-
nych kyselin je dilezity pro efektivni pochod metabolic-
kych drah mastnych kyselin. Sav¢i buiiky nejsou schopny
pfeménit ®-6 mastné kyseliny na -3 z duvodu absence
enzymu ®-3-desaturasy. Nadmérny pfijem ®-6 mastnych
kyselin v zapadni stravé zpisobuje hromadéni eikosanoid-
nich metabolickych produktl (prostaglandiny, tromboxa-
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ny, leukotrieny), coz muze mit negativni vliv na lidské
zdravi a zpusobovat né&kterd civilizacni onemocnéni
(kardiovaskularni, zanétliva a autoimunitni onemocnéni,
rakovina, obezita, diabetes)44. Pomér téchto esencialnich
mastnych kyselin v konopném oleji je idealni pro jejich
efektivni a simultanni metabolickou pfeménu™.

Vysoky obsah nenasycenych mastnych kyselin zpiso-
buje vyssi nachylnost oleje k autooxidaci a chemickou
nestabilitu. Konopny olej neni urcen pro pfipravu teplych
pokrmi, jelikoz ma znacné krat§i oxidacni stabilitu nez
jiné rostlinné oleje. Panensky konopny olej neni vhodny ke
konzumaci déle jak 2 mésice po otevieni lahve. Pfi lahvo-
vani a skladovani je nutné zabranit pfistupu vzdusného
kysliku a svétla. Proto je vhodné olej skladovat v tmavé
lahvi a pfi zpracovani a lahvovani uzivat inertni atmosfé-
ru®>?*°. Béhem skladovéni také dochazi k uvoliiovani mast-
nych kyselin z lipid a volné mastné kyseliny spole¢né
s produkty oxidace lipidii a mastnych kyselin se podileji na
redukei trvanlivosti oleje a jeho Zluknuti®*.

3.3. Vitaminy a mineralni latky

V konopném semenu jsou zastoupeny prevazné vita-
miny skupiny B a E. Nejvétsi podil ze skupiny vitaminu E
tvoii y-tokoferol®. Pomér tokoferolti v konopném oleji je
5:2:90:3 pro o:B:y:5-tokoferol*’. Tokoferoly se podileji na
vysoké antioxidacni aktivité v oleji a snizuji oxidaéni zne-
hodnoceni oleje béhem skladovani. Oxidace tokoferolli
ovSem zpuUsobuje ztratu antioxidacnich vlastnosti, ke které
mize dojit bcéhem zahfivani a expozici svétla.
V konopném oleji jsou pfitomny karotenoidy, které také
maji antioxida¢ni aktivitu a navic PB-karoten slouzi jako
prekurzor vitaminu A podilejici se na funkci zraku*’. Ob-
sah antioxidantl se opét lisi podle roku kultivace a genoty-
pu®®. Kanabinoidy té7 vykazuji antioxidaéni aktivitu
a CBD m4 dokonce v¢&tsi neuroprotektivni kapacitu vici
toxickym koncentracim neurotransmiteru glutamatu nez
vitaminy o-tokoferol a askorbat®.

Konopna semena mohou byt zdrojem prospésnych
mineralnich latek. Jsou zde zastoupeny hlavni mineralni
latky jako vépnik, hoi¢ik, draslik, sira, fosfor a také nekte-
ré stopové prvky, napiiklad méd, Zelezo, mangan, zi-
nek™, Mineralni latky jsou zastoupeny v jadfe semena,
tak i ve slupkach. Slupky ovSem obsahuji o 30-65 % méné
majoritnich mineralnich latek a zinku neZ celé semeno.
Nicméné konopna semena a slupky obsahuji vy$si mnoz-
stvi manganu nez jiné plodiny™.

3.4. Tézké kovy

Tézké kovy mohou byt v konopi pfitomny pii konta-
minaci péstované plochy a pudy témito prvky. Kontamina-
ce konopi mlze piedstavovat zdravotni riziko, jelikoz je
nelze metabolicky rozlozit a akumuluji se v téle. Tezké
kovy mohou byt v pfirodé ptitomny v disledku ptirodnich
procest (vulkanické erupce a eroze), ale také jako neza-
douci produkt primyslu a vyroby energie. Nejrozsitengjsi-
mi tézkymi kovy v Zivotnim prostiedi jsou rtut’, kadmium
a chrom”'.
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Kadmium je toxicky tézky kov. Maximéalni obsah
kadmia pro obiloviny &ni 0,1 mg kg™ a pro ryzi a p3enici
0,2mgkg" dle regulace Evropské unie ¢&. 1881/2006,
ovSem neni zde uvedena tato hodnota pro olejnaté plodiny.
Koncentrace kadmia nebyla pozorovdna odli$na
ve slupkach a v celém konopném semenu. Lze tedy fici, Ze
jestlize je semeno kontaminovano kadmiem, tak tento kov
je relativné rovnoméms zastoupen v celém semenu’’.

Konopi je tolerantni vii¢i ptidni kontaminaci a toxicité
kadmia® a je schopné se dlouhodobé aklimatizovat™,
Rostlina vykazuje velkou kapacitu kjeho akumulaci®
a z tohoto divodu je vhodnym kandidatem pro fytoremedi-
aéni ucely’® . Tézké kovy se nejvice akumuluji v listech
konopné rostliny™. Jejich piftomnost v tkénich nemusi byt
zapri¢inéna pouze kontaminaci z prostiedi. Pii nelegalnim
prodeji marihuany byla napiiklad zjisténa umyslna kontamina-
ce konopného materialu olovem pro zvyseni zisku prodejci®.

4. Sekundarni metabolity
4.1. Fytokanabinoidy

Fytokanabinoidy tvofi skupinu terpenofenolovych
latek s21 nebo 22 (pro karboxylované formy) uhliky®.
Pfirodni kanabinoidy se navzajem od sebe 1i§i prenylovy-
mi zbytky, resorcinolovym jadrem a postrannimi fetézci>’.
V konopi bylo identifikovano 120 rozdilnych fytokanabi-
noidd, které jsou unikatni pro tuto rostlinu'® a v sou¢asné
dobé¢ jsou znamy pouze Ctyfi enzymy podilejici se na bio-
syntéze kanabinoidnich kyselin. Neutralni formy jsou vy-
sledkem neenzymové dekarboxylace probihajici v rostling
béhem skladovani, vystaveni slune¢nimu svétlu a vyS$im
teplotam. Ostatni kanabinoidy jsou produktem neenzymo-
vych reakci a degradace kyselych i neutralnich kanabinoi-
di, prevazné autooxidace a plisobeni UV zateni™.

Fytokanabinoidy jsou produkovény nejvice ve zZlaz-
natych trichomech samicich rostlin a jejich biosyntetickym
prekurzorem je hexanoyl-koenzym A (cit.*®) (schéma 1).
Polyketidovou drahou vznika z aktivovanych alifatickych
prekurzorti kyselina olivetolova za tcasti dvou enzymi:
olivetolsynthasy (polyketidsynthasy) a olivetolatcyklasy

(polyketidcyklasy).  Reakce  kyseliny  olivetolové
s geranyldifosfatem vede ke vzniku kyseliny kanabigerolo-
vé, tato reakce je katalyzovana geranylpyrofos-

fat:olivetolatgeranyltransferasou'®. Kyselina kanabigero-
lova je vychozi latkou pro syntézu kyseliny tetrahydroka-
nabinolové (THCA), kanabidiolové (CBDA) a kanabi-
chromenové (CBCA)®. Takto vznikaji kanabinoidy
s pentylovym  postrannim  fetézcem.  Kanabinoidy
s propylovym fetézcem jsou syntetizovany z jiné vychozi
latky, a to z kyseliny kanabigerovarinové (CBGVA), je-
jimz prekurzorem je kyselina divarinova. Enzymy tetra-
hydrokanabinolatsynthasa, kanabidiolatsynthasa a kanabi-
chromenatsynthasa nejsou selektivni viéi délce postranni-
ho fetézce, tudiz jejich substraity mohou byt CBGA
i CBGVA. Z CBGVA jsou poté syntetizovany kyselina
kanabidivarinova ~ (CBDVA), kanabichromevarinova
(CBCVA) a tetrahydrokanabivarinova (THCVA)*,
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Mastné kyselina
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1 Olivetolsynthasa (EC 2.3.1.206)
Olivetolatcyklasa (EC 4.4.1.26)

2 Geranylpyrofosfat.olivetolatgeranyltransferasa
(EC 2.5.1.102)

3 Kanabichromenatsynthasa (EC 1.21.99.-)

4 Kanabidiolatsynthasa (EC 1.21.3.8)

5 Tetrahydrokanabinolatsynthasa (EC 1.21.3.7)

6 Isomerace

7 Oxidace

8 Fotochemicka reakce

Schéma 1. Schéma biosyntézy fytokanabinoidi v konopi. CBGA = kyselina kanabigerolova, CBCA = kyselina kanabichromenova,
CBDA = kyselina kanabidiolova, A’~THCA = kyselina A’-tetrahydrokanabinolova, A>-THCA = kyselina A®-tetrahydrokanabinolova,
CBNA = kyselina kanabinolova, CBTA = kyselina kanabitriolova, CBNDA = kyselina kanabinodiolova, CBLA = kyselina kanabicyklo-
lova, CBEA = kyselina kanabielsoova, CBGVA = kyselina kanabigerovarinova, CBCVA = kyselina kanabichromevarinova, CBDVA =

kyselina kanabidivarinovd, THCVA = kyselina tetrahydrokanabivarinova (cit.

V lidském té€le se nachazi endokanabinoidni systém,
jez se vyznamné podili na udrzeni homeostazy organismu.
Tento systém je fizen receptory CB; a CB,, jejichz ligandy
jsou endokanabinoidy (kanabinoidy pfirozené produkova-
né lidskym télem) i fytokanabinoidy. Kanabinoidy se podi-
leji na regulaci neuro- a imunomodulaénich aktivit a tim
ovliviiuji fadu tkdni a organt lidského organismu. Psycho-

281

1,60)

aktivni THC vykazuje protizanétlivé, analgetické, neuro-
protektivni, antioxida¢ni u€inky a uvolfiuje svaly. Nicmé-
né je spojovan s fadou vedlejSich Gc¢inkd (uzkost, imuno-
suprese), které naopak zmiriuje dal$i prevladajici kanabi-
noid CBD. Ten také nachazi terapeutické vyuziti v klinic-
ké praxi, napiiklad pii 1é¢bé epilepsie, neurodegenerativ-
nich onemocnéni, schizofrenie a roztrousené sklerdzy.
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getické a antimikrobialni uginky?.

Obsah hlavnich kanabinoidi THC a CBD slouZzi pro
zafazeni rostlin do chemotyptl a jejich pomér je neménny
v prubéhu rlstu, coz je podstatné pro forenzni tcely, jeli-
koZz neni nutné ¢ekat do kvetouci faze pro identifikaci rost-
lin s vy$§im obsahem THC a Ize chemotyp uréit jiz na
zatatku dle obsahu v listech®™®".

4.2. Terpeny a terpenoidy

Terpeny jsou tékavé latky, které jsou soucasti silic
z konopi a jsou produkovany stejnymi Zzldzami jako kana-
binoidy. Kvuli t€kavosti je velkd ¢ast terpend pfitomna
pouze v Gerstvém materidlu®. Jednd se o uhlovodiky slo-
zené z izoprenovych jednotek. Terpeny jsou jednoduché
uhlovodiky a jejich modifikaci (oxidace, pfeskupeni uhli-
katého skeletu) vznikaji terpenoidy. Kombinaci izopreno-
vych jednotek mohou vznikat tisice molekulovych kombi-
naci terpenoidil a v rostliné zastavaji mnoho biologickych
funkei, podileji se napfiklad na fotosyntéze, ristu, vyvoji,
ochrang, odolnosti rostlin, struktufe a funkci membran®.

Ptiblizn¢ 140 terpenoidd je zodpovédnych za typic-
kou viini konopi'' a asi 17 nejb&zn&jsich terpent by mohlo
byt pouzito pro hodnoceni fenotypickych a/nebo biologic-
kych vlastnosti odriid konopi®. Monoterpenoidy jsou
obecné nejvice zastoupenou skupinou terpenoidti v konopi
a zahrnuji pfevazné myrcen, o- a B-pinen, limonen, terpi-
nolen a cis-ocimen. Ze skupiny seskviterpenoidt jsou nej-
vice zastoupeny B-karyofylen a humulen®. Pro biosyntézu
terpenoidii existuji dvé metabolické drahy: cytosolarni
draha kyseliny mevalonové (seksvi- a triterpeny) a plasti-
dova draha 2-C-methyl-p-erythritol-4-fosfatu (mono-, di-
a tetraterpeny)’.

Obsah terpenoiddi je odlisny podle typu konopi’
a odrady. Chemické odliseni jednotlivych odrud na zakla-
dg jejich obsahu seskviterpenii® neni dostadujici, je nutné
znat zastoupeni monoterpenoidd pro identifikaci odrud
s podobnym obsahem seskviterpent a kanabinoida®. Hyd-
roxylované terpeny mohou slouzit jako markery pro identi-
fikaci rostlin typu C. indica’. Terpeny a kanabinody mo-
hou pisobit synergicky pfi nékterych biologickych aktivi-
tach, naptiklad p#i uzkosti a poruchéch spanku'’.

4.3. Fenolové latky

Fenolové latky jsou rozsifenou skupinou sekundar-
nich metabolitd a tvofi ji vice jak deset tisic latek riznych
struktur zahrnujicich fenolové kyseliny, flavonoidy, stilbe-
ny alignany”’. V konopi bylo identifikoviano vice nex
20 flavonoidii se sedmi chemickymi strukturami, které
mohou byt modifikovany. Cannflavin A a cannflavin B
jsou methylované isoprenoidni flavony®, které jsou uni-

rrrrr

nepolarni, nizkomolekularni fenolové latky jsou t&kavé’,
tudiz je efektivita inhalaéniho podani (koufeni, vaporizace)
v piipadé téchto latek sporna.

Fenolové latky jsou produkovany fenylpropanoidni
drahou, nicméné v soucasné dobé neexistuji ptesné udaje
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biosyntézy flavonoidd v konopi®. K zasadnimu pokroku
doslo identifikaci a charakterizaci dvou enzymi podileji-
cich se na biosyntéze flavonti v konopi. Enzym O-methyl-
transferasa specificky pfeméiluje Siroce rozsifeny rostlinny
flavon luteolin na chrysoeriol a prenyltransferasa poté
katalyzuje regiospecifickou adici geranyldifosfatu nebo
dimethylallyldifosfatu na chrysoeriol. Takto vznikaji cann-
flavin A a cannflavin B (cit.”").

Polyfenoly maji antioxida¢ni vlastnosti a mohou byt
uplatnény pii 1é€bé pacientti cytostatiky, kardiovaskular-
nich a neurodegenerativnich onemocnéni, pfi regulaci
krevniho tlaku a alergii®’. N&které flavonoidy také mohou
pravdépodobné regulovat farmakokinetiku THC inhibici
jaternich enzyma P450 (cit.”).

4.4. Alkaloidy

Alkaloidy jsou dusikaté latky odvozené od aminoky-
selin. V konopi byly identifikovany dva alkaloidy sper-
midinového typu: cannabisativin a anhydrocannabisati-
vin'!. Dale mohou byt piitomny cholin, neurin, L-(+)-
-isoleucin-betain, muskarin, hordenin a trigonellin"g.

5. Zavér

Konopi je po tisice let vyuzivanou plodinou a jeji
vyznam pro zemédélstvi, potravinafstvi, stavebnictvi, tex-
tilni pramysl, automobilovy primysl a humanni medicinu
je zcela nezpochybnitelny. Presto zneuZivani jediné malé
skupiny substanci s psychoaktivnim u¢inkem, kterou tato
rostlina produkuje, uz od 50. let minulého stoleti zasadné
ovliviiuje jeji 8irsi vyuziti a dynamictéjsi vyzkum. Spolec-
nost stoji pred rozhodnutim, zda je pro ni vyhodné drzet se
pfisnych restriktivnich opatfeni ve vztahu k nakladani
s konopim a na tyto restrikce vynakladat nemalé prostred-
ky. Ani autofi tohoto ¢lanku se neshodnou na vhodné mite
liberalizace uzivani konopi pro rekreacni ucely. Shoda
panuje pouze na tom, ze destigmatizace konopi jako 1é¢ivé
a prumyslové mnohostranné vyuzitelné rostliny by prospé-
la nejen pacientiim, pro které je momentalné dostupné jen
v omezené mife, ale i medicinskému vyzkumu, udrzitelné-
mu zemédelstvi i ekologizaci vyroby textilii, biopolymert
a stavebnich materiali. Pozadavkem pro efektivni 1é¢bu je
standardizace 1écebného konopi. Z tohoto hlediska je Za-
douci vyzkum v oblasti rostlinnych biotechnologii a také
farmakologie. V soucasné dob¢ jsou standardizovany pou-
ze hlavni kanabinoidy (THC, CBD a CBN), ovsem
v klinické praxi je potfeba znét i farmakologickou relevan-
ci ostatnich latek. Vyvoj v této oblasti je ale do znacné
miry omezen legislativou, kdy konopi a pryskyfice z ngj
jsou klasifikovany jako omamné latky spole¢né s heroinem
dle Jednotné Uimluvy o omamnych latkach (vyhlaska
¢.47/1965 Sb. ve znéni sdéleni €. 458/1991 Sb.) a THC
spada mezi psychotropni latky stejné jako metamfetamin
¢i LSD dle Umluvy o psychotropnich latkach (vyhlaska
&. 62/1989 Sb.)®. Za wivahu jist& stoji piehodnoceni a na-
sledné vyclenéni konopi z klasifikace, kde se nachazi po-

e
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Cannabis is a plant containing a mixture of chemical
substances of unique composition, and therefore it has vast
array of applications. Hemp fiber and shives are used in
the paper, construction and textile industries. Hemp seeds
and products have high nutritional value for humans. They
contain significant amounts of essential amino acids and
represent a source of -3 and w-6 essential fatty acids. In
addition, cannabis flowers contain a broad spectrum of
secondary metabolites (phytocannabinoids, terpenoids, and
phenylpropanoids), which possess beneficial properties
against various disorders. This review summarizes the
current knowledge of cannabis chemistry, as well as its
utilization for various purposes. Special attention is fo-
cused on the biosynthesis of phytocannabinoids.
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