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ABSTRAKT

V soucasné dobé dochazi k nartstu péstiren konopi, Které jsou velmi obtizné odhalovany.
Pti péstovani konopi dochazi kuvoliiovani terpent do ovzdusi, které vytvareji
charakteristicky zapach pro tyto rostliny. V téchto piipadech lze provést odbér vzorka
vzduchu z pfipustné vzdalenosti od mista péstovani. Vhodnou metodou pro odbér vzorki
Z ovzdusi je technika termalni desorpce, kdy vzorek je odebran na sorp¢ni trubicku a nasledné
analyzovan v laboratofi na plynovém chromatografu s hmotnostnim detektorem. Pomoci této
techniky byly identifikovany charakteristické monoterpeny, které prokazaly piitomnost
péstirny konopi v daném objektu.

ABSTRACT

Currently, there is an increase in cannabis cultivation, which is very difficult to detect. During
growing cannabis, terpenes are released into the air, which creates a characteristic odor for
these plants. In these cases it is possible to take air samples from an acceptable distance from
the place of cultivation. A suitable method for sampling from the air is the technique of
thermal desorption, where the sample is taken on a sorption tube and subsequently analyzed
in the laboratory on a gas chromatograph with a mass detector. Using this technique,
characteristic monoterpenes were identified, which proved the presence of cannabis
cultivation in the object.

1 UVOD



2 PESTIRNY KONOPI

Podle vyro¢ni zpravy Narodni protidrogové centraly za rok 2019, dochazi nadale k nartstu
malych péstebnich provozii jak ve vnitinim, tak 1 venkovnim prostiedi. Celkovy pocet
zajisténych péstiren v poslednich 7 letech zlstava prakticky neménny [1]. VétSina péstiren
je odhalena na zakladé ¢erné¢ho odbéru elektrické energie [2]. U malych péstiren je ale tato
spotieba nedostate¢nym diikazem k ziskani ptikazu k domovni prohlidce.

Tabulka |
Vyvoj zajisteného mnozstvi v letech 2009 - 2019 [1]:

|| 200 | 2000 | 2ou | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 207 | 2018 | 2009 |

cannabis (g) 171800 277988 440780 563335 735362 569564 655055 722107 1094601 948015 546339
cannabis - rostliny (ks) 33427 64904 62817 90091 73639 77685 30770 57660 54 392 28334 26925
péstirna a4 145 165 199 76 ol 20 99 305 202 258
hadis (g) 12 499 5354 2431 20532 1321 14 852 T 558 6 566 9126 2916 1650
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Obr. 2.
Pomer zajisténych péstiren marihuany - 2011 - 2019 - dle velikosti (v %) [1]

Polet tajitinych pestiren v CR v letech 2002 - 2019 - celkem

Q

.

—

a—1

X _—
—_—

Obr. 3.
Pocet zajisténych péstiren v CR v letech 2002 - 2019 celkem [1]

2 TERPENY



Pti péstovani konopi dochazi k uvoliiovani t€kavych latek do ovzdusi. Jedna se o terpeny,
které vytvareji intenzivni a charakteristicky zapach pro tyto rostliny. Nekteti autofi popisuji,
ze do ovzdusi se uvoliiuje az okolo 200 latek, jedna se pfedevSim o monoterpeny, piipadné
seskviterpeny [4, 5, 6]. Spole¢né pak tyto latky mizou byt identifikaénim znakem p¥itomnosti
rostlin rodu Cannabis v daném misté. Stale dimysInéjsi zabezpeceni objektli a zejména
dodrzovani prava domovni svobody, znemozinuje odbér vzorkli pfimo z interiéru objektu,
nebo jejich bezprostiedni blizkosti. V téchto ptipadech je jedinou moznosti odbér vzorkt
vzduchu z pfipustné vzdalenosti od objektu, obvykle se jedna o jednotky az desitky metru.
Terpeny uvolnované do ovzdusi jsou senzoricky citit jiz ve velmi malé koncentraci. Literarni
zdroje uvadéji obvykle koncentrace okolo 0,1 ppm [7, 8].

Zakladem biosyntézy terpeni a kanabinoidi v konopi pfedstavuji 5-uhlikové
izoprenoidové stavebni bloky isopententyl difosfat (IPP) a dimethylallyl difostat (DMAPP),
které jsou kondenzovany za vzniku geranyl difosfatu (GPP) (C10) nebo farnesyl difosfatu
(FPP) (C15). Terpenové syntazy (TPS) ptevadéji GPP nebo FPP na terpeny. Aromatické
prenyltransferazy (aPT) kondenzuji GPP s kyselinou olivetolovou za vzniku kyseliny
kanabigerolové (CBGA), kterd je cyklizovana kanabinoidnimi syntdzami za vzniku
kanabinoidt [5].

Terpenové slozeni je fenotypova vlastnost, ktera vykazuje urcité rozdily mezi riznymi
»konopnymi“ kmeny konopi. VétSina terpenii nalezenych v konopi jsou uhlovodiky, které
které vyzaduji modifikaci jinymi enzymy, jako jsou cytochrom P450. Proto chemicka
rozmanitost konopnych terpenti odrazi rozmanitost enzymi TPS kdédovanych v genové roding
konopnych TPS. [5] Terpenové slozeni konopné pryskyfice se podstatné 1i§i v zavislosti na
genetickych, environmentalnich a vyvojovych faktorech. [4, 9].

Nasi zajmovou skupinou latek jsou vtomto pifipadé monoterpeny. Autofi Booth a
Bohlmann uvadégji dvanact zakladni monoterpeni. Jedna se o: B-pinen, a-pinen, p-thujon, 3-
karen, terpinolen, limonen, terpineol, 1,8-cineol, a-terpinen, linalool, myrcen a (Z) --ocimen
[5]. Pii extrakci terpent zjistil Booth, Page a Bohlmann, Zze nezavisle na fazi kvétenstvi byly
nejhojnéj$imi monoterpeny a-pinen, limonen, (3-pinen, terpinolen a (E)-B-ocimen [6]. Dalsi
zdroj uvadi z 13 monoterpenti a 14 seskviterpenil 5 nejcastéjSich, a to monoterpeny myrcen,
terpinolen, a-pinen, - a limonen a jeden seskviterpen caryophyllen [9]. U susenych rostlin
koncentrace monoterpenti klesa. Bylo prokazano, ze na zakladé piitomnosti 5,5-dimethyl-1-
vinylbicyklo[2.1.1]hexanu Ize rozlisit hasi§ od Cerstvych a susenych rostlin. Tato latka vznika
z B-myrcenu pii UV zéfeni [4].

Nedavné studie udavaji, ze C. indica obsahuje 0 60-80% vice myrcenu nez C. sativa.
Myrcen se tak stava dominantnim terpenem piitomnym v rostlinach rodu Cannabis [10].

a-pinen a [B-pinen jsou dal$i podstatné terpeny pro identifikaci. Ze vSech terpenu
ptitomnych v rostlinnach rodu Cannabis ptedstavuji 10- 20 % celkového obsahu. Jejich
prioritou je jejich t€kavost, proto v chromatografech ¢asto vykazuji dominantni piky. Pineny
jsou zékladni slozkou jehli¢nant, proto pfi vzorkovani musime dodrZet dostatecny odstup od
téchto dievin, pfipadné analyzu doplnit dal§im srovnavacim vzorkem [10].

d-limonen je druhym nejhojnéj$im terpenem v konopi. Zaroven je vSak docela hojné
vyuzivan jako vonna latka do raznych kosmetickych a Cisticich prosttedku. V ptirodé je
soucasti citrusovych plodd. Tyto fakta musime rovnéz zohlednit pii vzorkovani. [10, 11].

Linalol je terpen, ktery ma nejvétsi podil na charakteristické vani konopi [11].

Eukalyptol, karen, felandren a terpinolen jsou dulezité terpeny, jelikoz odborné studie
poukazuji, Ze se vyskytuji téméf vyhradné u odrad sativa [10].



Karyofylen patti do skupiny seskviterpent, je vSak z této skupiny nejtékavéjsi a proto i za
vhodnych podminek detekovatelny v ovzdusi. Jeho ptfednosti je, Ze nepodléha dekarboxylaci,
a je tak nejsnadnéji nalezitelnou slozkou v extraktech konopi [10].

3 METODIKA ANALYZY TERPENU V OVZDUSI

Z dosavadnich analyz vyplyva, Ze senzoricka identifikace je jakymsi limitnim mnoZzstvim
pro odbér vzorka vzduchu a naslednou analyzu. Méteni tak nizkych koncentraci pomoci PID
detektoru se v praxi moc neosvéd¢ilo, zejména z divodu rusivych vlivl ostatnich tékavych
latek z okoli. Senzoricky zapach je vSak natolik specificky, ze je pro nésledné vzorkovani
nepostradatelny. Vyuziti ¢ichu sluzebnich pst je problematické, jelikoz jsou cviceni na suchy
rostlinny material, nebo hasis. U téchto vzorkli je potlatena koncentrace monoterpeni.
Navic sluzebni psi jsou cvi¢eni na vyhledani konkrétniho mista vyskytu dané latky
(vybusniny, drogy, akceleranty, apod.). VSudy pfitomny zapach v ovzdus$i vyvolava u psi
dezorientaci a znesnadiiuje urceni zdroje.

Pro odbér vzorki  zovzdusi se nejlépe osveédCila technika termdalni desorpce,
kdy na sorpéni trubicku je odebiran vzorek ovzdusi a nasledné analyzovan v laboratofi
na plynovém chromatografu s hmotnostnim detektorem. Vzorkovani lze provadét pasivné
I aktivné. Pasivni vzorkovani se ovSem moc neosvédCilo v exteriéru. V piipad¢ aktivniho
vzorkovani byl pozivan priutok do 500 ml/min a dobou vzorkovani 30 - 60 minut. Krats$i doba
vzorkovani mize byt nedostate¢na pro identifikaci sledovanych terpent. Delsi doba zase
naopak neni pfili§ efektivni z divodu sorpce ostatnich tékavych latek z okoli. Jako népln
sorpcni trubicky se osvédCily kombinované sorbenty (slaby a silny), v nasem ptipadé Tenax
TA 35/60 (100 mg) + Carbograph 5TD 40/60 (100 mg). Analyzu mize vyznamné narusit
pritomnost pevnych castic (pylu, prachu) zachycenych na sorpéni trubicce, které pii termalni
desorpci produkuji za nepfitomnosti kysliku fadu produktu termodegradace a vyrazné stézuji
identifikaci sledovanych terpenti. K tomuto ucelu je vhodné pii vzorkovani pouZzivat vhodné
predfiltry.

3.1 Odbér vzorku

V praxi se neosvédcilo odebirat vzorky pomoci druhé osoby, ani po diikladném zaskoleni,
jelikoz pocty Spatné odebranych vzorki byly piili§ vysoké. Nejéastéjsi pricinou byla
kontaminace sorpcni trubi¢ky a znehodnoceni dané¢ho vzorku. Pii vzorkovani nizkych
koncentraci z exteriéru je potieba klast dliraz na preciznost a Cistotu. Trubi¢ky by mély byt
pfipraveny a kondiciovany kratce pied analyzou a tésné€ uzavieny v dvojobalu. Pii transportu
na misto zajmu a zpét musi byt zajisténo, aby nepfisly sorpcni trubicky do kontaktu s jinou
tékavou latkou, ve vozidlech jsou to nejCastéji pohonné hmoty. Manipulace by méla byt
provadéna v rukavicich.

Pfed samotnym odbérem je potieba znat meteorologickou situaci. Vzdy je vyhodné;si
odebirat vzorek za vyS$S$i okolni teploty, kdy dochdzi k lepSimu odpafovani terpenu.
Dulezitym faktorem je smér vétru. Vzorky odebirdme na zavétrné strang, Casto v izkém pasu
Sifeni. Je potieba se vyvarovat mistim s moZnou pfitomnosti pfirodnich terpenit (kvétiny,
kvetouci kefe a stromy, jehlicnany, apod.) Sorpce by neméla byt provadéna na vyvyseném
misté, pokud mozno ne piimo na zemi z divodu zvysené ptitomnosti prachu, pylu apod.

Obdobnym zplisobem je vhodné odebrat kontrolni (srovnavaci) vzorek na navétrné stran¢,
pfipadné tam, kde to situace dovoluje, musi byt ovSem zajiSténa dostatecnd vzdalenost
od mista s o¢ekavanym vyskytem terpent.



Mnohdy je zapotfebi odhluc¢nit Cerpadlo a zakryt svételné zdroje z diivodu mozného
prozrazeni. Je vhodné vzdy provadét odbér min. dvou vzorkd. Vyhodné je tento odbér
provadét soucasné a minimalizovat tak pfitomnost na daném misté.

Po ukonceni vzorkovéni je potfeba sorp¢ni trubicky té€sné€ uzaviit do Cistého dvojobalu
a co nejrychleji je transportovat do laboratofe k nasledné analyze.

3.2 Analyza vzorki

Pro analyzu terpenii byly vyuzity poznatky jinych autort, ktefi se zabyvali obdobnym
tématem [12, 13, 14, 15, 16, 17].

Pted samotnou analyzou bychom jiz méli mit k dispozici vlastni chromatogramy standarda
terpenti. V naSem piipadé se jednalo o standardy RESTEK [18]. Nedoporucujeme analyzovat
standard tésn¢ pred analyzou, aby ptipadné rezidua nezptsobily falesné vysledky.

Termalni desorpce by méla byt pfipravena jiz pfed samotnym odbérem vzorkd, tzn. v Case
kondicionace sorpcnich trubicek. Je zapotiebi vyhiat vSechny vétve vcetné ,,ColdTrap™ a
zbavit se tak ptipadnych necistot.

Pted zahdjenim analyz mzeme jesté provést kontrolu citlivosti na dany standard. Nemélo
by se ale jednat o sledované terpeny. Nasledn¢ Ize provést kontrolu Cistoty systému.

Tabulka Il Cannabis Terpenes Standard #1 & #2, kolona Rxi-624Sil MS [18]:

Pik Nazev RT (min)

1. lalpha-Pinene 5.399 monoterpen
2. |Camphene 5.768 monoterpen
3. |beta-Myrcene 6.203 monoterpen
4. |(-)-beta-Pinene 6.290 monoterpen
5. [delta-3-Carene 6.816 monoterpen
6. lalpha-Terpinene 7.026 monoterpen
7. |Ocimene 1 7.158 monoterpen
8. |D-Limonene 7.281 monoterpen
9. [p-Cymene 7.362 monoterpen
10. |Ocimene 2 7.539 monoterpen
11. |[Eucalyptol 7.629 monoterpenoid
12. |Gamma terpinene 7.990 monoterpen
13. [Terpinolene 8.887 monoterpen
14. [Linalool 9.845 monoterpen
15. |(-)-Isopulegol 10.874 monoterpenoid
16. |Geraniol 11.991 monoterpenoid
17. |beta-Caryophyllene 13.303 seskviterpen
18. |alpha-Humulene 13.531 seskviterpen
19. [Nerolidol 1 13.855 seskviterpen
20. |Nerolidol 2 14.012
21. |(-)-Guaiol 14.393 seskviterpen
22. |Caryophyllene oxide 14.483 seskviterpen
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Obr. 4: Cannabis Terpenes Standard #1 & #2, kolona Rxi-624Sil MS, ndastrik, FID [18].

Analyza vzorkli musi byt provedena pokud mozno ihned, aby nedoslo k pfipadnému
znehodnoceni (kontaminaci). Nastaveni splitovaciho poméru pro primarni a sekundarni
desorpci, ptipadné v nastfikovém modulu, je vhodné nastavit na niz$i hodnoty. V naSem
ptipade se jednalo o celkovy split 1:50 (viz Obr. 6).

Jeste pred zahijenim provedeme analyzu kontrolniho vzorku, abychom definitivné
vylouc¢ili ptipadnou kontaminaci pfi vzorkovani, pteprave, nebo samotné analyze.

Ptred analyzou vzorkll je nutné mit pifipravenou cistou splitovaci trubicku, pro piipad
neuspésné analyzy a nésledné opakovani.

3.3 Interpretace

Ptestoze provedeme analyzu maximalné pecliveé, lze oCekavat, ze ve vzorku bude vysoké
pozadi, tzn. piky tékavych latek, které se vyskytuji v mist€¢ odbéru ve vzduchu, ptipadné
vznikly termodegradaci zachycenych pevnych ¢éstic, nebo doslo ke kontaminaci trubicky.
Vznikla chromatogram musime proto extrahovat na iontu m/z 93 (viz Obr. 5 a 6)., ktery je
typicky pro vSechny monoterpeny. Pfipadné¢ mizeme pouzit i m/z XZ, ktery je typicky pro
seskviterpeny. Pfi procesovani je nutné zvolit spravné nastaveni jednotlivych parametra, které
nam muzou vyrazné ovlivnit vysledky. Dilezitym krokem je pouZiti dekonvoluce. K tomuto
ucelu se dobte osveédCily zejména hmotnostni spektrometry a analyzatorem ,,Time of Flight,,

Nalezené terpeny identifikujeme pomoci hmotnostniho spektra a NIST knihovny. Zaroven
je dilezité srovnavat retencni Casy se standardy. U nékterych malych pikti mize dojit
k $patnému vyhodnoceni. Jedna se obvykle o méné t€kavéjsi terpeny. Pfitomnost iontu m/z 93
a shodného reten¢niho €asu ndm muze pomoct odhalit pravdépodobny piitomnost dalSich
terpendi.

Mnozstvi identifikovanych terpenli je zasadni pro vysledné potvrzeni ¢i vyvraceni
ptitomnosti rostlin rodu Cannabis. Pocet téchto terpenu nebyl z nasich analyz zatim piesné



stanoven, pfesto je patrné, ze potvrdit minimaln¢ 5 hlavnich terpent by nemélo ¢init problém
a tento pocet jiz s vysokou pravdépodobnosti potvrzuje ptitomnost konopi.
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Obr. 5: Chromatogram STD Restek, SPME.
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Obr. 6: Chromatogram redlného vzorku.
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Zavér

Analyzou vzorku vzduchu pomoci termalni desorpce a plynové chromatografie z hmotnim
detektorem Ize identifikovat rostliny rodu Cannabis v okoli jejich vyskytu. Pii vzorkovani a
nasledni analyze je potifeba dodrzet piresny metodicky postup. Jako hlavni terpeny byly pro
identifikaci zvoleny monoterpeny alpha-pinen, kamfen, (-)-beta-pinen, beta-myrcen, delta-3-
caren, d-limonen, ocimen, terpinolen, linalool, eukalyptol a jeden seskviterpen beta-
karyofyllen. Uspésnou identifikaci téchto terpenti v ovzdusi lze s velkou pravdépodobnosti
prokazat pritomnost rostlin rodu Cannabis nebo produkty zpracovani téchto rostlin, v daném



miste,

piipadné konopi bez nutnosti vstupu do objektu a na pozemky V soukromém

vlastnictvi.

Metodika byla vypracovdna za ucelem doplnéni, usnadnéni a urychleni ziskdvani
operativnich informaci pro ucéely Policie Ceské republiky v souvislosti s nedovolenou
vyrobou a nakladanim s omamnymi a psychotropnimi latkami.
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