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Souhrn

Cilem této studie je (1) shrnout soucasny stav vyzkumu sekundarnich latek konopi ve
vztahu k potlaceni a prevenci infekci u hospodaiskych zvitat. Hledani nahrazek klasickych
antibiotik ¢i latek rostlinného ptivodu zesilujicich jejich Gcinek je dano Situaci pro vyuzivani
klasickych antibiotik v zivo¢isné vyrobé vzhledem k postupujicimu vyskytu rezistenci u
cilovych bakterii. Rovnéz je jejich plo$né nasazeni rizikem pro humanni medicinu vzhledem k
vyskytu u zoonotickych patogenti ¢i vzhledem k moZznému pienosu na lidské patogeny.
Geneticka rekombinace v prostiedi i v hostitelich vede k pienostim 1 do velmi vzdalenych
bakterialnich skupin. Stava se proto aktualnéjsi problematika antibakterialni rezistence
souvisejici s chorobami hospodarskych zvitat, zejména gastrointestinalniho charakteru.

Obecné¢ se predpoklada, ze slouceniny tvofené rostlinami mohou vykazovat
antimikrobialni aktivitu zalozenou na jiném mechanismu ucinku nez tradicni antibiotika.
by podporoval vznik novych genetickych faktorii rezistence u patogentl.

Pramyslové odrtidy Cannabis sativa L. (konopi v $ir§im smyslu) piedstavuji alternativu
pro potlacovani infekénich onemocnéni u hospodatskych zvifat, kromé svého zakladniho
praktického vyznamu 1éCivé rostliny, krmiva pro zvifata a zdroje surovin pro textilni a
stavebni primysl. Proto jsou systematizovany idaje o podstaté antimikrobidlniho plsobeni
konopi a o spektru G¢innych latek. Navzdory genetickym rozdilim mezi dvéma hlavnimi
skupinami konopi, tj. 1é¢ivym konopim a technickym konopim, produkuji oba typy odrid
také Sirokou Skdlu sekundarnich metabolith. Mezi né patii hlavni tfidy kanabinoidi a
terpenoidl, stejné jako zdstupci flavonoidd, stilbenoidl, steroidd, alkaloidd, spiroindant,
dihydrofenantrenil a lignanamidd. Mnohé z nich vykazuji antimikrobidlni aktivitu, ktera mtze
nahradit nebo doplnit pouziti tradi¢nich antibiotik v chovu zvitrat. Napiiklad kanabinoidni
frakce vykazuje aktivitu proti grampozitivnim bakteriim a nékterym houbam. Na druhou
stranu neni aktivita proti gramnegativnim bakteriim typicka pro kanabinoidy, ale tyto
patogeny mohou byt stale ovlivnény konopnymi terpenoidy a flavonoidy.

V tomto kontextu jsou prezentovany vysledky vyzkumu v tomto sméru provadéného v
laboratofi mikrobiologie VUZV (2). Soulad vysledkii s nélezy svétovych pracovist' je dalsim
argumentem pro podporu tohoto sméru vyzkumu.

Zavérem studie shrnuje perspektivy budouciho vyuziti konopi v Zivo€isné vyrobé (3).
Rovnéz jsou utfidény strategie pro zvySeni obsahu prospésnych latek v tkanich konopi.
Vyuzitelnym faktorem je také synergie mezi frakcemi sekundarnich metabolitli nebo mezi
konopnymi metabolity a tradicnimi antibiotiky. Obsah antimikrobidlné¢ u¢innych latek v
konopi lze zvysit prostiednictvim vybéru stavajicich genotypid, cilenym Slechténim,
péstitelskymi podminkami a dokonce i specifickou stimulaci tvorby sekundarnich metaboliti,
které maji pfirozenou antimikrobidlni funkci pfi odolnosti rostliny vii¢i chorobam. Prechod na
metabolity z konopi podporuje také jejich vhodnost jako pfirozenych sloZek rostlinnych krmiv
pro zvifata, vysoka efektivnost a tradice konopi jako picniny, a rovnéZ vyhled na uvolnéni
restriktivnich opatfeni pro vyuZiti konopi pro vyzivu.



Summary

The aim of this study is (1) to summarize the current state of research on secondary
metabolites in cannabis in relation to the control and prevention of infections in livestock. The
search for plant-based alternatives to conventional antibiotics or substances that enhance their
effect is motivated by the use of conventional antibiotics in animal production, given the
growing prevalence of resistance in target bacteria. Their widespread use also poses a risk to
human medicine due to the presence of zoonotic pathogens or the potential for resistance to be
transferred to human bacterial pathogens. Genetic recombination in the environment and in
hosts leads to the transfer of resistance even to very distantly related bacterial groups. As a
result, the issue of antimicrobial resistance associated with livestock diseases, particularly
those of a gastrointestinal nature, is becoming increasingly relevant.

It is generally believed that plant-derived substances may exhibit antimicrobial activity
based on a different mechanism of action than traditional antibiotics. As a result, they can
bypass existing microbial resistance and do not exert additional selective pressure that would
promote the formation of new genetic factors for antibiotic resistance in pathogens.

Industrial varieties of Cannabis sativa L. (hemp in the broader sense) offer an alternative
for controlling infectious diseases in livestock, in parallel to their fundamental practical
importance as a medicinal plant, animal feed, and a source of raw materials for the textile and
construction industries. Therefore, data on the nature of the antimicrobial activity of cannabis
and the spectrum of active compounds are surveyed. Despite genetic differences between the
two main groups of cannabis - namely, medicinal cannabis and industrial hemp - both groups
of varieties also produce a broad spectrum of secondary metabolites. These include the main
classes of cannabinoids and terpenoids, as well as representatives of flavonoids, stilbenoids,
steroids, alkaloids, spiroindanes, dihydrophenanthrenes, and lignanamides. Many of them
exhibit antimicrobial activity that can replace or supplement the use of traditional antibiotics
in animal husbandry. For example, the cannabinoid fraction often exhibits activity against
Gram-positive bacteria and certain fungi. On the other hand, activity against Gram-negative
bacteria is not characteristic for cannabinoids, but these pathogens can still be affected by
cannabis terpenoids and flavonoids.

In this context, we present the results of research conducted in this area by the
microbiology laboratory of the Institute of Animal Science in Prague (2). The fact that these
results are well consistent with the findings of research institutions around the world justifies
this line of research.

In conclusion, the study summarizes the prospects for the future use of hemp in animal
production (3). It also outlines strategies for increasing the content of beneficial compounds in
hemp tissues. Another useful factor is the synergy between fractions of secondary metabolites
or between hemp metabolites and traditional antibiotics. The content of antimicrobial
compounds in hemp can be increased through the selection of existing genotypes, targeted
breeding, growing conditions, and even specific stimulation of the production of secondary
metabolites, which have a natural antimicrobial function in the disease resistance of plants.
The shift toward cannabis metabolites is also supported by their suitability as natural
ingredients in plant-based animal feed, the high efficiency and tradition of cannabis as a
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forage crop, and by the expected relaxation of current restrictions on the use of hemp as
animal feed.

Seznam zkratek

AMR - antimikrobialni rezistence

ATCC - American Type Culture Collection

CBC - kanabichromen

CBCA - kyselina kanabichromenova

CBD - kanabidiol

CBDA - kyselina kanabidiolova

CBG - kanabigerol

CBGA - kyselina kanabigerolova

CBN - kanabinol

CLSI - Clinical and Laboratory Standards Institute
DSMZ (DSM) - Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen
EFSA — Evropsky tad pro bezpe¢nost potravin
EPS - extraceluléarni polysacharid

EUDA - Evropskéa agentura pro drogy

GABA - kyselina y-aminomaselna

GPP - geranylpyrofosfat

JA - kyselina jasmonova

MeJa — kyselina methyljasmonova

MIC - minimalni inhibi¢ni koncentrace

MRSA - meticilin rezistentni Staphylococcus aureus
PAL - fenylalanin amoniak lyaza

SA - kyselina salicylova

TAT - tyrosin aminotransferaza

THC - A°-tetrahydrokanabinol

THCA - kyselina tetrahydrokanabinolova

THCBD - tetrahydrokanabidiol

UNODC - Utad OSN pro drogy a kriminalitu

1. Proc¢ hledat alternativni prostiedky pro kontrolu infekci

Rostouci zdjem o pfirodni antimikrobidlni latky pochdzejici z plodin nebo hledani
zpisobll, jak tvorbu téchto latek v rostlinach podpofit, odrazi naristajici globalni problém
antimikrobialni rezistence (,,antimicrobial resistance”, AMR). S tim souvisi neucinnost
dosavadnich antibiotik a nizka efektivita hledani novych tfid klasickych antibiotik.

1.1. Soucasny stav pouzivani klasickych antibiotik ve veterinarni oblasti

Ackoli maji antibiotika tradi¢ni uplatnéni v chovu zvifat a Zivo€isné vyrob¢ (Williams-
Nguyen et al. 2016), jejich rostouci pouzivani a naduzivani vede k Sifeni antimikrobialni
rezistence (Salam et al. 2023). Dlivodem je mimo jiné to, ze antibiotika se u hospodaiskych

5



zvitat dlouhodobé podavaji nejen k 1€cbé infekci, ale také ke zlepSeni Gcinnosti konverze
krmiva a k prevenci nemoci. V duasledku toho jsou bakterie vystaveny selekénimu tlaku a
rychle se objevuji nové mechanismy vedouci k rezistenci vaci antibiotikim (Kirchhelle
Vyskyt a prevalence infekci zpisobenych bakteriemi rezistentnimi na antimikrobialni latky v
21. stoleti ohrozuje globalni vefejné zdravi jako ticha pandemie a vyzaduje odpovidajici
reakci (Padiyara et al. 2018; Salam et al. 2023).

Nadmérné pouzivani antibiotik u hospodaiskych zvitat k 1é¢be, prevenci nebo dokonce k
podpote ristu vede ke vzniku ohnisek rezistence. Soucasny stav u hlavnich veterinarnich
patogenu (Escherichia coli, S. typhimurium, Clostridium perfringens, L. monocytogenes,
Mycoplasma bovis, Campylobacter jejuni, Staphylococcus aureus, Clostridium difficile,
Klebsiella pneumoniae) byl zhodnocen napt. v pracich Doyle (2015), Halawa et al. (2024) a
Robi et al. (2024) u patogeni skotu a Kasanga et al. (2024) u E. coli. Rezistentni
mikroorganismy se mohou S$ifit do dalSich oblasti prostfednictvim hnojiv, kontaminaci
vodnich tokii nebo spotiebitelskych vyrobki. Ilustrativni je vyskyt patogenii pfenasenych
potravinami, ktery se odhaduje na 600 milioni infekci a 420 000 timrti roéné¢ (WHO 2015).

Dalsi negativni strankou pouziti antibiotik v zivoc€iSné vyrobé jsou rezidua antibiotik
V potravinach Zivo¢isného pivodu, jako je maso, mléko, vejce nebo med. I ta mohou
vyvoléavat rezistenci u mikroorganismil v celosvétovém meétitku. Vyssi riziko pro vyskyt
rezidui antibiotik pfedstavuji rozvojové zemé, kde nejsou pro pouziti antibiotik zavedena
kontrolni opatfeni ani monitorovaci programy (Founou et al. 2016; Ghimpeteanu et al. 2022).
Tento predpoklad podporuje neddvny prizkum v Africe, v némz byly hlaSeny vyssi hladiny
rezidui v Tanzanii (Kimera et al. 2015) nebo Jizni Africe (Oladeji et al. 2025). ZvySeny obsah
rezidui vSak uvadéji i nedavné studie z mnoha dalSich zemi, jako je Italie, Argentina,
Turecko, Brazilie a dalsi (Ghimpeteanu et al. 2022; Virto et al. 2022; Adegbeye et al. 2024;
Costa et al. 2024).

V tvahu pii hodnoceni tohoto rizika je tfeba brat v tvahu i nerovnomérné rozloZeni
antibiotik v tkanich a produktech zvifat. Pokud jde o produkty, tetracykliny se vyskytuji ve
vySSich koncentracich v tvarohu nebo syru neZ v produktech, jako je maslo, podmasli,
syrovatka nebo smetana (Gajda et al. 2018). RozloZeni a koncentrace jednotlivych rezidui
antibiotik mohou byt ovlivnény celou fadou faktort, véetné metod zpracovani potravin,
fyzikalné-chemickych vlastnosti jednotlivych antibiotik, rychlosti vylu€ovani z organismu,
druhu a fyziologie zvifete, a interakcemi mezi 1éCivem a bilkovinami (Hassan et al. 2021;
Virto et al. 2022; Adegbeye et al. 2024).

Soucasny stav Sifeni AMR u bakterii patogennich pro hospodaiska zvifata a diisledky pro
moznosti 1écby jsou shrnuty v tabulce 1. V disledku vyskytu rezistentnich patogent se
moznosti antibiotické 1é¢by stale vice omezuji. V ptipadé hospodaiskych zvitat je vyskyt
epidemii feSen utracenim zvifat, coZ vede k ohroZeni zdsobovani potravinami.

Ackoli chov hospodaiskych zvitat predstavuje pouze asi 2 % svétové ekonomiky, jeho
vyznam jako faktoru zdravi a prosperity je vyrazng€ vyssi. Plati to pfedevSim v piipad¢ zemi s
nizkymi a niz8§imi sttednimi pfijmy. Ekonomické dopady AMR na zivociSnou vyrobu jsou
proto citelngjs$i v téchto zemich. Zprava Svétové banky modeluje pokles zivocisné vyroby
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souvisejici s AMR o 3,1 az 11,1 procenta v zemich s nizkymi pfijmy a o 3,1 az 8,9 procenta v

zemich s niz8imi stfednimi pfijmy (Ahmed et al. 2017).

Kvantifikace konkrétnich dopadi AMR na produktivitu systému zivo¢isné vyroby je v
ramci stavajicich informaci stdle omezena. Proto je spolehlivé modelovani skuteéné zatéze
rezistence nesmirné uziteéné. Cast problému prameni z nejistoty ohledné nejlepsich zptisobi

monitorovani AMR u lidi, zvitat a v Zivotnim prosttedi (Wernli et al. 2017).

Tabulka 1. Vyskyt hlavnich bakerialnich patogenu s rezistenci vii¢i antibiotikim (AMR) a
dopady (Paulova et al. 2025b)

Bakterialni Hostitelsky Dokumentovana rezistence AKktualné pouzitelné
taxon druh lé¢eni

Acinetobacter ovce, kozy, cortrimoxazol, tetracyklin, piperacilin-

spp. (napt. A. drtibez, prase, | trimethoprim, ampicilin- tazobaktam, ampicilin-
baumannii) skot (Askari et | sulbaktam, fluorochinolon sulbaktam,

(ptehled od al. 2019; Xu (ciprofloxacin, levofloxacin), fluorochinolony

Doyle et al. et al. 2022) aminoglykosidy (gentamicin, (ciprofloxacin),

2015) tobramycin, amikacin, aminoglykosidy,

streptomycin), B-laktamy
(penicilin, karbapenemy -
imipenem, meropenem,
cefalosporiny - ceftazidim,
cefepim), sulfonamidy
(Askari et al. 2019; Kyriakidis
etal. 2021; Xu et al. 2022)

trimethoprim-
sulfamethoxazol,
B-laktamy (véetné
cefalosporint - ceftazidim,
cefepim a karbapenemy -
meropenem, imipenem-
cilastatin),

(Kanafani et al. 2023)

Campylobacter
spp. (napi. C.
jejuni), E. coli
(ptehled od
Pandey et al.
2024)

driibez, prase
(Portes et al.
2023)

fluorochinolony, B-laktamy,
tetracyklin, makrolidy
(Enshaie et al. 2025)

makrolidy (erythromycin),
fluorochinolony (Trott et
al. 2021; Portes et al.
2023)

Clostridium spp.

(napt. C.
difficile, C.
perfingens)
(ptehled od
Doyle 2015)

skot, drubez
(Villagran-de
la Mora et al.
2020; Khan et
al. 2021)

B-laktamy, aminoglykosidy
(gentamicin, streptomycin,
neomycin), tetracyklin,
sulfonamidy, linkomycin,
amikacin, makrolidy
(erythromycin, spiramycin),
rifampicin, chloramfenikol,
spectinomycin, tylosin-
fosfomycin, fluorochinolony
(ciprofloxacin, flumechin,
norfloxacin, enrofloxacin),

tetracyklin, penicilin
(amoxicilin, ampicilin),
cefradin, fosfomycin,
florfenikol, bacitracin,
linkomycin (Osman a
Elhariri 2013; Hargis a
Swayne 2024; Enshaie et
al. 2025)
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tetracyklin (doxycyklin,
oxytetracyklin), kolistin,
pefloxacin, trimethoprim-
sulfamethoxazol (Osman a
Elhariri 2013; Khan et al.
2021; Xu et al. 2022)

Enterococcus prase, dribez, | erythromycin, tetracyklin, tetracyklin
spp. (e.g., E. skot, ovce rifampicin, vankomycin (Ekore | (Ekore et al. 2022)
faecium, E. (Ekore et al. et al. 2022; Xu et al. 2022)
hirae, E. 2022; Xu et
fadurans, E. al. 2022)
gallinarum, E.
casseliflavus, E.
faecalis)
(ptehled od
Doyle 2015)
E. coli (pfehled | skot, prase, penicilin (ampicilin), tetracyklin,
od Pandey etal. | dribez (Mann | cefalosporiny, kolistin, oxytetracyklin, penicilin,
2024) etal. 2011, karbapenemy, B-laktamy, ampicilin, amoxicilin,
Barros et al. aminoglykosidy (gentamicin, oxacilin, cefoxitin,
2023,; streptomycin), tetracyklin, gentamicin,
Berchtold a sulfonamidy, sulfamethoxazol/trimetho-
Constable erythromycin, prim (co-trimoxazol),
2009) sulfamethoxazol/trimethoprim, | enrofloxacin, ceftiofur
chloramfenikol, kanamycin, (Abdelwahab 2022;
(Abdelwahab 2022; Xu et al. Enshaie et al. 2025)
2022; Enshaie et al. 2025)
Mycoplasma spp. | piezvykavci, | makrolidy, makrolidy (tylosin,
(ptehled Gautier- | dribez fosfomycin, glykopeptidy, B- tulathromycin, tilmicosin,
Bouchardon (Gautier- laktamy, sulfonamidy, erythromycin), tetracyklin,
2018; Enshaie Bouchardon trimethoprim, polymyxin, linkosamidy,
2025) 2018) rifampicin fluorochinolony,

(Gautier-Bouchardon 2018;
Enshaie et al. 2025)

pleuromutilin, fenicol
aminoglykosidy (Gautier-
Bouchardon 2018; Enshaie
et al. 2025)

Salmonella spp.
(ptehled od
Pandey et al.
2024)

driibez, telata,
prase,
piezvykavci
(Berchtold &
Constable
2009; Soliani

aminoglykosidy, cefalosporin,
linkosamidy, penicilin,
fluorochinolony, B-laktamy,
tetracyklin, sulfonamidy,
ofloxacin, linkomycin,
cloxacilin (Reygaert 2018; Xu

makrolidy,
chlortetracyklin,
oxytetracyklin, tetracyklin,
neomycin

azithromycin,
cefalosporin, chinolon
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https://journals.asm.org/doi/10.1128/microbiolspec.arba-0030-2018#con
https://journals.asm.org/doi/10.1128/microbiolspec.arba-0030-2018#con
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https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7152283/#bib9
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7152283/#bib9
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7152283/#bib9

et al. 2023; et al. 2022; Enshaie et al. 2025) | (Berchtold & Constable
Garcia-Diez et 2009; Trott et al. 2021,
al. 2024) Garcia-Diez 2024)
Staphylococcus | skot, methicilin, makrolidy pB-laktamy,
spp. (e.g., S. prezvykavci, | (azithromycin), linkosamidy, fluorochinolony,
aureus) driibez, prase | streptogramin typ B, fenikol, tetracykliny, klindamycin,
(surveyed by (Fitzgerald cykloserin, kyselina fusidovd, | trimethoprim-
Pandey et al. 2012; Islam et | vankomycin, kolistin, penicilin | sulfamethoxazol,
2024) al. 2025) (ampicilin, amoxicilin), vankomycin
tetracyklin, chlortetracyklin, (Sato et al. 2018;
kanamycin, gentamicin Campbell et al. 2021,
(Xu et al. 2022; Enshaie etal. | Zhang et al. 2023;
2025; Islam et al. 2025) Stefanetti et al. 2024)
Streptococcus skot, prase tetracyklin, makrolidy B-laktamy, amoxicilin,
spp. (S. (Dame- (erytromycin), penicilin ampicilin
agalactiae; S. Korevaar et (ampicilin), oxytetracyklin, (Kabelitz et al. 2021,
dysgalactiae, S. | al. 2025; streptomycin, enrofloxacin, Dame-Korevaar et al.
uberis) Islam et al. (Kabelitz et al. 2021; Fentaet | 2025)
(ptehled od 2025) al. 2025)

Fenta et al. 2025)

1.2. ReSeni: Hledani novych zdroji pro Kontrolu bakterialnich infekci u
hospodarskych chovii jako jedina moZnost do budoucna

Je proto tieba zvazit jakoukoli moznost, jak obejit hrozbu antimikrobialni rezistence s

globalnimi dusledky. Neni proto piekvapivé, ze vySe uvedeny vyvoj v oblasti antibiotické

rezistence vedl k opatfenim pro omezeni antimikrobidlnich 1é¢iv a uplathovani programi

antimikrobialniho dohledu. Cilem je snizeni vyskytu rezistenci u veterinarnich patogenti

(Patel et al. 2023).

Natizeni Evropské unie zakazujici preventivni hromadné pouZivani antibiotik pro
profylaxi infekénich onemocnéni v chovech EU/2019/6 (European Union 2019), které plati od
r. 2022 a které ptipousti ploSné profylaktické pouZiti antibiotik jen ve vyjimecnych ptipadech,

se jevi jako hlavni faktor vyZadujici hledani alternativnich feSeni. Z toho vyplyva nebezpeci

nekontrolovaného Sifeni bakteridlnich epizootii ve velkych zemédé€lskych podnicich, které

pfedstavuje omezeni pro dalsi riist odvétvi a dokonce 1 pro fungovani zafizeni na soucasné
urovni. Nekontrolované siteni salmonel6zy nebo infekce E. coli v drubezarné miuze vést k
desitkdm procent umrtnosti. Nicméné 1 bez zohlednéni ekonomickych ztrat zpiisobenych

salmoneldzou u dribeZe je jeji role pfi vyvolavani zoon6z sama o sob€ zasadni. Celosvétovy

vyskyt salmoneldzy u lidi ¢ini 1,3 miliardy a pfiblizné 3 miliony zemie kazdym rokem
(Chimalizeni et al. 2010).

Soubézné se zahajilo hledani latek s antimikrobidlnimi vlastnostmi rostlinného, nikoli
mikrobialniho pivodu. Jakékoli alternativy k chybéjici Sirokospektralni antibiotické prevenci

jsou nesmirn¢ cenné. Nasnad¢ je varianta nahrazeni tradi¢nich antibiotik v zivo¢iSné vyrobé
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dostupnymi fytochemikaliemi, zejména témi, jez jsou zastoupeny v picninach (Mala et al.
2021).

2. Koieny antimikrobialni aktivity u Cannabis

2.1. Historie druhu

Mezi rostlinnymi druhy, se objevuje jako perspektivni plodina pro tento ucel konopi —
Cannabis sativa. Duvodem je jak znamé bohatstvi sekundarnich metaboliti u tohoto druhu na
jedné strané, tak i vysoka genetickd rozmanitost v rdmci druhu, kterd dovoluje postup
optimalizovat. Obnoveny zajem o konopi jako picninovou plodinu je uren zejména
schopnosti kontrolovat genetickou strukturu péstovanych odrid konopi a regulovat obsah
ucinnych latek (Sawler et al. 2015).

Konopi (Cannabis sativa L., ¢eled’ Cannabaceae) se v zem&délstvi hojné vyuziva jako
technologicka surovina a picnina, a to vedle jeho dobfe znamych aplikaci v mediciné a
zneuzivani jako rekreacni drogy. Druh pochazi ze stfedni a severovychodni Asie a plivodné se
pouzival pro lécebné a rekreacni ucely (Karas et al. 2020). Historické ditkazy naznacuji, ze
pé&stovani konopi v Ciné& zagalo piiblizné pred 6000 lety v provincii Yunnan (Gao et al. 2020),
jak ukazuji analyzy markert chloroplastové DNA (Osterberger et al. 2022). Zda se vsak, Ze
konopi bylo soub&zné vyuzivdno pro své vldkno jako surovina pro textilni vyrobu. K
nezavislé domestikaci v Evropé mohlo dojit pozdéji, béhem doby médeéné nebo bronzové, jak
svédci ditkazy z fosilniho pylu (McPartland et al. 2018).

V Klasické studii fytochemické rozmanitosti C. sativa bylo identifikovano vice nez 480
slouCenin, v¢etné¢ 180 kanabinoidu a velkého mnozstvi terpend (Fischedick et al. 2010). V
souladu s t€mito zjisténimi ilustruje nedavny prizkum linii konopi péstovanych v USA jejich
bohatou chemickou rozmanitost podle specifickych sestav tvofenych kanabinoidl a terpeni
(Smith et al. 2022).

V reakci na rozmanité zptsoby vyuziti lovékem se tato plivodné divoce rostouci rostlina
rozdélila do fady specializovanych odriid. Kromé tradi¢niho rozdéleni na druhy marihuany
(pro lécebné ucely a béznou lidskou spotiebu) a technické odridy (konopi) Ize rozlisit dalsi
skupiny chemickych fenotypti (chemotyptl). Je tieba poznamenat, Ze obsah kanabinoidd v
samiCich kvétenstvich (C. sativa je dvoudomy druh) je rozhodujici pro klasifikaci odrad
konopi, protoze se jednd o ¢ast rostliny pouzivanou k narkotickym ucelim (Smith et al. 2022).
Pro rozliSeni chemotypu ma vSak srovnatelny vyznam role terpenii jako antimikrobidlné
ucinnych latek konopi (Iseppi et al. 2019).

Lécebné odriidy konopi, které jsou oznaované jako lécebné konopi nebo marihuana, se
vyznacuji vysokym obsahem sekundéarnich metaboliti G¢innych u lidi 1 zvifat. Biologicky
aktivni slouceniny v l1é€ivych odrtidach jsou v prvni fadé zastoupeny tfidou kanabinoidd, kde
hlavni a nejznamé;jsi latkou s biologickou aktivitou je A°-tetrahydrokanabinol (THC). Druhym
diilezitym kanabinoidem je kanabidiol (CBD), ktery je také spojovan s plisobenim proti stresu
a uzkosti, avSak bez vyrazného vyskytu v léCivych odriidach (Brunetti et al. 2020). Mezi
primarni 1é¢ebné ucinky konopi patii lécba rliznych onemocnéni a uleva od symptomt, jako
je bolest, nevolnost a uzkost. Imunologické ucinky jsou navic spojovany piedevsim s
potlacenim zanétu (Leung et al. 2011).
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Na druhé strané byla vyslechténa fada odrid urcenych pro konecné vyuziti v zeméd¢lstvi,
jako stavebni materidl nebo v textilnim pramyslu. Tato skupina genotypil se oznacuje jako
technické konopi, textilni nebo prumyslové konopi (Kleinhenz et al. 2020). Tyto odridy se
vyznacuji zanedbatelnym obsahem psychoaktivnich latek. Zatimco vyhonky lze pouzivat jako
pici, semena se pouzivaji jako krmivo jak pro monogastricka zvitata, pro pirezvykavce a pro
ptactvo. Zpracovavaji se ve form¢ konopnych vyliskii nebo konopného oleje, jak shrnuji
Papatzimos a Kasapidou (2024). Konopny olej extrahovany ze semen se pouziva jak pro
potravinaiské, tak pro technické ucely.

Rozliseni mezi jednotlivymi skupinami konopi se provadi podle obsahu THC v suSiné
rostliny. Zatimco u rostlin ur€enych na technické ucely je tento obsah nizsi nez 0,3 %, u
rostlin uréenych k vyrobé omamnych latek se predpoklada, Zze obsah THC tuto hranici
ptekracuje. Tato hodnota se odrazi v pfipustné hranici THC <0,3 % pro zemé&délské peéstovani
konopi v Evropské unii podle natizeni EU 2021/2115 (European Union 2021). Posledni
klasifikace odriid odraZzi hlavni geny fidici produkci kanabinoidi a vychazi z poméru THC a
CBD (Mandolino et al. 2003). Zatimco typ I (odpovidajici rekreaénimu pouziti) obsahuje
vysoké mnoZstvi THC oproti nizkému mnozstvi CBD, typ Il méa vyvazeny pomér THC/CBD
a je optimalni pro Iékaiské pouziti a typ III v této klasifikaci se vyznaéuje nizkym obsahem
THC a vysokym obsahem CBD a zahrnuje primyslové konopi. Bohuzel psychoaktivni
vlastnosti marihuany pfispély k jejimu neopravnénému uzivéni, coz z ni ¢ini nejvice
roz§ifenou nelegalni drogu na svété (Hurgobin et al. 2021).

2.2. Podstata antimikrobniho spektra v konopi

Mnoho sekundarnich metaboliti tvofenych ve vyhoncich konopi, véetné kanabinoidi a
terpenoidll, vykazuje antimikrobialni aktivitu (Iseppi et al. 2019; Alfei et al. 2023). Mohou
proto ovliviiovat zdravi zvifat tim, Ze snizuji hladiny neZddoucich mikroorganismu a posiluji
imunitni reakci. V této souvislosti se mnoho studii zaméftilo na zdravotni U€inky zbytkovych
koncentraci kanabinoidil, jakoz i na identifikaci dalSich produktl sekundarniho metabolismu s
antibakterialni aktivitou. Soucasné poznatky o nepsychotropnich u¢incich kanabinoidi z
konopi nedavno hodnotili Alfei et al. (2023) a Sionov a Steinberg (2022).

Kanabinoidy se biosyntetizuji jako prenylované aromatické karboxylové kyseliny.
Zatimco neutralni kanabinoidy se v Cerstvych rostlinach témét nevyskytuji, kyselé formy se
mohou pfeménit na své neutrdlni homologni latky spontanni dekarboxylaci za pfitomnosti
svétla nebo tepla. Kanabinoidy se navic mohou oxidovat; naptiklad THC se mliZze pfeménit na
kanabinol (CBN).

Prvnim kanabinoidem v biosyntetické draze je kyselina kanabigerolova (CBGA) (obrazek
1).
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Obrazek 1. Syntéza zédkladnich kanabinoidi u konopi (Paulova et al. 2025b, podle

https://x.com/smokereports 2008 — 2011)

Ta se postupné pieménuje na kyselinu tetrahydrokanabinolovou (THCA), kyselinu
kanabidiolovou (CBDA) a kyselinu kanabichromenovou (CBCA), a to vZdy pomoci konkrétni
syntazy. Schéma syntézy béznych kanabinoidl v rostliné konopi z geranylpyrofosfatu (GPP)
je znazornéno na obrazku 1. Dva hlavni kanabinoidy, které jsou nejlépe znamé pro svij
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terapeuticky potencial, jsou THC a CBD, tj. neutralni homologové THCA a CBDA. THC je
antiemetické vlastnosti (Sionov a Steinberg 2022).

Hlavni slozkou konopné rostliny, byt’ bez ptimych psychoaktivnich u¢ink1, je kanabidiol
(CBD), mala molekula o molekulove hmotnosti 314 Da (Blaskovich et al. 2021). Aromaticka
skupina bisfenolu substituovand pentylem (pentylresorcinol) je navazana na alkylem
substituovany terpenovy kruhovy systém cyklohexenu podle obrazku 1 (Mechoulam a Shvo
1963). Ackoli CBD nema zadné psychoaktivni vlastnosti (Wu et al. 2023), tato latka muze
stale modulovat euforické uc¢inky THC a ma antipsychotické, neuroprotektivni,
protinadorové, antidiabetické a dalsi pozitivni G€inky, jako je schopnost snizovat zavislost na
tabaku. CBD Ize snadno pfeménit na THC. Golombek et al. (2020) uvadéji 16 rtznych
produkti premény CBD jedinou reakci. Snadnost chemické pifemény ¢ini z CBD latku
zakazanou v mnoha zemich, stejn¢ jako THC (Brunetti et al. 2020).

Oblasti vyuziti kanabinoidnich slouc¢enin v ramci antimikrobialni aktivity jsou shrnuty v
tabulce 2. Klicovou postavou v oblasti moderni mediciny je pravdépodobné Zdenek Krejci
(Krejéi 1952). On a jeho spolupracovnici izolovali kyselinu kanabidiolovou (CBDA) a
prokazali jeji antimikrobialni aktivitu (Krej¢i 1958). Po nasledné praci van Klingerena a Ten
Hama (1976) byla dalsi kli¢ova studie o antimikrobiélni aktivit¢ CBD a ptibuznych slouc¢enin
publikovéna az nedavno (Appendino et al. 2008). V této praci bylo pét hlavnich kanabinoidd,
a to CBD, kanabichromen (CBC), kanabigerol (CBG), THC a kanabinol (CBN), testovano na
souboru Sesti kment meticilin-rezistentniho Staphylococcus aureus (MRSA), z nichz v§echny
mély klinicky vyznam. Zarovenl vSechny testované kmeny vykazovaly velmi slibné hodnoty
minimdlni inhibiéni koncentrace (MIC) mezi 0,5 a 2,0 pg/ml, pokud jde o testované
slouceniny.

Tyto zpravy o antimikrobidlni aktivit¢ CBD proti grampozitivnim bakteriim byly
potvrzeny v naslednych studiich. Konkrétné se jednalo o S. aureus, Streptococcus
pneumoniae a Clostridioides difficile. Uinek proti S. aureus je povaZovan za mimoiadng
dilezity, jelikoz tento druh je zndmy tim, Ze u kmeni MRSA vykazuje rezistenci vici
antibiotikim. U tohoto druhu byla MIC pozorovéana pfi tradicn€ uznavané antimikrobialni
hodnoté 1 pg/ml. Kromé toho bylo hlaseno prvni pozorovani aktivity CBD u gramnegativnich
bakterii, véetné Neisseria gonorrhoeae (Blaskovich et al. 2021). V souladu s témito pracemi
byla zdokumentovana korelace mezi obsahem kanabinoidi v nadzemni ¢asti hydroponicky
péstovaného konopi a antimikrobialni aktivitou stanovenou proti S. aureus (Malikova et al.
2024).

Vyznamnou roli terpenti jako ucinnych slozek v esencialnim oleji z konopi prokéazali
Iseppi a kol. (2019) prostfednictvim fytochemické charakterizace 17 druhi oleji z rGznych
odriid. Mezi 71 identifikovanymi slouceninami pievladaly terpeny B-myrcen, o-pinen, a-
terpinolen, 3-pinen, trans-ocimen a limonen (obrazek 2).

13



B-myrcene

CH3 CH»

CH
ch)\/\/“\/ 2

a-pinene limonene

CH,
H3C—< >—<
CH,
a-humulene

CHj
H3C
HsC
CH3

naringenin

Ho\@nﬂa@
OH O

quercetin

OH

HO

Obrazek 2. Zékladni terpenoidy a flavonoidy z konopnych extraktii, které jsou uvedeny v

textu, a jejich struktura

V souladu s tim bylo v pozdéjsi studii Sovljanskiho a kol. (2024) v olejové frakci a
hydrolatu z primyslového konopi identifikovano 66 sloucenin. Tyto slouCeniny tvoftily
skupiny monoterpenti (9 druhli), oxygenovanych monoterpenti (24), seskviterpenti (17),
oxygenovanych seskviterpent (8) a osmi nezafazenych sloucenin. Je pozoruhodné, ze jejich
sm&s vykazovala antimikrobialni aktivitu proti deviti modelovym mikroorganismam: E. coli,
Psedomonas aeruginosa, S. typhimurium, S. aureus, Enterococcus faecalis, Listeria
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monocytogenes, Saccharomyces cerevisiae, Candida albicans a Aspergillus brasiliensis.
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Pocet terpenti a terpenoidi lze dokonce rozSifit (Kaur et al. 2023) pomoci
dvourozmérného plynového chromatografu s hmotnostnim spektrometrem (GC x GC-
TOFMS). Pii zkoumani suSenych samicich kvétenstvi Sesti linii C. sativa bylo detekovano
celkem 146 terpeni a terpenoidi. Dvacet slouc¢enin bylo rozliSenych navic pomoci vylepSené
separace ve druhé dimenzi. Identifikované slouceniny patfily pievazné do tfid monoterpend,
monoterpenoidd, seskviterpenil a seskviterpenoidu.

Jak uvadéji Pollastro a kol. (2018), fytochemicka analyza konopi prokéazala pfitomnost
dalsich tfid slouCenin s potencidlem fyziologické aktivity, a to kromé kanabinoidi a
terpenoidi. Mezi tyto slouCeniny patii flavonoidy, spiroindany, dihydrostilbeny,
dihydrofenanthreny, lignanamidy, steroidy a alkaloidy (obrazek 2). Do tfidy polyfenolu patii
prenylované flavonoidy, stilbenoidy a lignanamidy. Pii odhadovéani nebo piedpovidani
z4ddoucich ucinki konopnych piipravki by proto méla byt zohlednéna interakce téchto
sloucenin se skupinou samotnych kanabinoidi. Dtikladny ptehled o spektru sloucenin
ptitomnych v konopném materidlu vSak stdle zavisi na pouziti dopliikovych extrakénich
metod zaméfenych na rizné skupiny slou€enin (Brkljaca et al. 2023).

Nedavno bylo prokézdno, Ze postupné ethanolové extrakty z konopi obsahuji kromé
kanabinoidii fadu flavonoidii a terpenoidid jako hlavni slouceniny, konkrétné kvercetin,
kaempferol, rutin, kyselinu chlorogenovou, kyselinu ferulovou, CBG a alfa-tokoferol
(Lanzoni et al. 2024). Tento poznatek je v souladu se zéakladni roli flavonoida pii tvorbé
antimikrobialni odolnosti rostlinnych hostitelt (Carlson a Dolphin 1981; Novék et al. 1995).

Celkovy ptehled hlavnich antimikrobnich latek referovanych pro konopi je uveden v
tabulce 2.

Tabulka 2. Vyzna¢né antimikrobni latky publikované pro konopi (podle Paulova et al. 2025b)

Latka

Vyskyt a fyziologicka

- Antimikrobni aktivital Odkaz
aktivita

Kanabinoidy

. Appendino
predevsim v samicich PP

A®-tetrahydro- etal. 2008;
. y soukvétich, primarni MIC od 0,5 do 2,0 pg/ml viici 6 i
kanabinol (DS- hoaktivni slozka | kmendm S. aureus typu MRSA | 21010V @
sychoaktivni slozka mentm S. .
THC) io}r;o |’ P Steinberg
P 2022
Efevléderljici Zl.oika . Appendino
onopné rostliny, mirné
. P , v .. |MIC 0,5 -2,0 pg/ml viéi 6 et al. 2008;
kanabidiol (CBD) |psychotropni, ale rovnéz . :
i antipsychoticky efekt kmenim typu MRSA Bloomfield
’ et al. 2022

neuroprotektivni

CBD

MIC je obecné 0,5 — 4,0 pg/mlu
G" bakterii a dokonce 0,25 pg/ml u | Blaskovich
nekterych G™ rodu, jmenovité etal. 2021
Legionella, Neisseria a Moraxella
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MIC = 100 uM vici modelovému
druhu M. smegmatis a 25 uM vici

Martinena et

CBD M. tuberculosis, je rovnéz aktivni al. 2024
v infikovanych bufikdch '
makrofagl, bez cytotoxicity
MIC = 8 pg/ml viici S. aureus
ATCC 6538, 1 pg/ml pro L.
CBD monocytogenes NCTC 10888, 1 Iseppi et al.
ug/ml vaci E. faecalis ATCC 2019
29212, a 8 pg/ml vigi B. subtilis
ATCC 6633
hodnota MIC vagci S. typhimurium
CBD je obzvlasté nizka - 0,0125 pg/ml, | Gildea et al.
zatimco kontrolni antibiotikum 2022
ampicillin mélo MIC 0,5 pg/ml
Krejci 1958;
van
cannabidiolic acid . o C e :
publikovana antimikrobni aktivita | Klingeren
(CBDA)
and Ten
Ham 1976
MIC pro S. aureus ATCC 25923 . i
Martinenghi
CBDA byla 2 pg/ml, pro MRSA USA300 et al. 2020
byla 4 pg/ml '
i , MIC 2 - 4 pg/ml viici kmenu .
kannabigerolova Blaskovich
: MRSA ATCC 43300 a1 - 2 ug/ml
kyselina (CBGA) o HE et al. 2021
viaci N. gonorrhoeae
kanabigerol MIC mezi 0,5 a 2,0 ug/ml v sadé 6 | Appendino
(CBG) kmentit MRSA et al. 2008
4 - 1 vaci k MRSA
8 ng/ml vici kmenu S o Blaskovich
CBG ATCC 43300a1l-2 pug/ml vaci
et al. 2021
N. gonorrhoeae
CBG moduloval signaliza¢ni .
. . . Agawi et al.
CBG systém quorum sensing a tim
ore : 2023
omezoval bakterialni infekci
kanabichromen MIC mezi 0,5 a 2,0 pg/ml vici Appendino
(CBC) souboru 6 kment typu MRSA et al. 2008
kanabichromenova MIC = 1,41 pg/ml vici kmenim | Galletta et
kyselina (CBCA) MRSA al. 2020
prvni latka izolovana z MIC mezi 0.5 2 2.0 ue/ml visi 6 Appendino
Z
kanabinol (CBN) | konopného extraktu na . ’ v g VH et al. 2008;
. ~_ | kmenim MRSA
konci 19. stoleti, mirné Iseger a

16




psychoaktivni, agonista Bossong
pro oba receptory CB1 a 2015
CB2
Terpenoidy
MIC = 8 pg/ml pro S. aureus
ATCC 6538, 2 ug/ml pro L.
B-myrcen z konopneho monocytogenes NCTC 10888, 1 Iseppi et al.
esencialniho oleje ug/ml pro E. faecalis ATCC 2019
29212, a 32 pg/ml pro B. subtilis
ATCC 6633
MIF:50 byla 0,64 pg/ml Vu.01 E. Wang et al.
[-myrcen coli, 1,60 pg/ml pro S. enterica, a 2019
0,64 pg/ml pro S. aureus
MIC =4 pg/ml pro S. aureus
ATCC 6538, 2 pg/ml pro L.
B-pinen v konopném esencialnim | monocytogenes NCTC 10888, 0.5 | Iseppi et al.
oleji ug/ml pro E. faecalis ATCC 2019
29212, a 4 pg/ml pro B. subtilis
ATCC 6633
MIC =4 pg/ml pro S. aureus
ATCC 6538, 1 pg/ml pro L.
a-pinen v konopném esencialnim | monocytogenes NCTC 10888, 2 Iseppi et al.
oleji ug/ml pro E. faecalis ATCC 2019
29212, a 8 ug/ml pro B. subtilis
ATCC 6633
. MICsp byla 0,69 png/ml pro E. coli, Wang et al.
a-pinen 0,69 pg/ml pro S. enterica, a 0,42 2019
ug/ml pro S. aureus
aktivita vaci E. coli, P.
: v konopném esencialnim [ aeruginosa, S. typhimurium, S. Sovljanski et
limonen . .
oleji aureus, E. faecalis, L. al. 2024
monocytogenes, a A. brasiliensis
- MICsg byla 0,42 pg/ml _pro E. coli, Wang et al.
limonen 0,42 pg/ml pro S. enterica, a 0,42 2019
ug/ml pro S. aureus
MIC = 8 pg/ml pro S. aureus
ATCC 6538, 2 pg/ml pro L.
a-terpinolen v konopném esencialnim | monocytogenes NCTC 10888, 2 Iseppi et al.
oleji ug/ml pro E. faecalis ATCC 2019

29212, a 16 pg/ml pro B. subtilis
ATCC 6633
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MIC = 16 pg/ml pro S. aureus
ATCC 6538, 1 pg/ml pro L.

trans-Karvofvlen monocytogenes NCTC 10888, 1 Iseppi et al.
yory ug/ml pro E. faecalis ATCC 2019
29212, a 1 pg/ml pro G45 ATCC
6633
Flavonoidy
. . MIC pro S. aureus kmen 105 byla | Zengin et al.
naringenin
512 pg/ml 2018
. . MIC pro tvorbu biofilmu u S. Yue et al
naringenin .
mutans byla mezi 100 a 200 pg/ml | 2018
zmény fluidity membrany a slozeni
mastnych kyselin u E. coli ATCC
. . yen iy Wang et al.
naringenin 25922 a u S. aureus ATCC 6538; 2018
rust S. aureus byl inhibovan jiz
nizkymi koncentracemi
MICsg byla 16 pg/ml d :
. . ) ,5(3, yia gg miu s yv . Zengin et al.
naringenin izolata H. pylori a u referen¢niho 2018
kmene ATCC 43629
inhibuje quorum sensing v
. . koloniich V. harveyi, inhibuje Vikram et al.
naringenin . .
tvorbu biofilmu u V. harveyi au E. | 2010
coli O157:H7
Kaemoferol aktivni vi¢i G bakterii S. aureus, |Zengin et al.
P G bakterii H. pylori 2018
inhibuj i V.
! |bu1_e _quo_rur_n Sensing u . Vikram et al.
kaempferol harveyi, inhibuje tvorbu biofilmu u 2010
V. harveyi a E. coli 0157:H7
. aktivni vii¢i G* S. aureus, G™ H. Zengin et al.
quercetin .
pylori 2018
inhibuje signalizaci quorum
. sensing u V. harveyi, inhibuje Vikram et al.
quercetin e .
tvorbu biofilmu u V. harveyia E. |2010
coli O157:H7
. aktivni via¢i G* S. aureus, G™ H. Zengin et al.
rutin . .. .
pylori, ma antioxida¢ni vlastnosti | 2018

! Zkratky a oznaéeni druhti: MIC - minimalni inhibi¢ni koncentrace, S. aureus -
Staphylococcus aureus, MRSA — meticilin-rezistentni Staphylococcus aureus, M. smegmatis -
Mycobacterium smegmatis, M. tuberculosis - Mycobacterium tuberculosis, L. monocytogenes
- Listeria monocytogenes, E. faecalis - Enterococcus faecalis, B. subtilis - Bacillus subtilis, S.

18




typhimurium - Salmonella typhimurium, N. gonorrhoeae - Neisseria gonorrhoeae, E. coli -
Escherichia coli, S. enterica - Salmonella enterica, L. monocytogenes - Listeria
monocytogenes, S. enterica - Salmonella enterica, A. brasiliensis - Azospirillum brasiliensis,
S. mutans - Streptococcus mutans, H. pylori - Helicobacter pylori, V. harveyi - Vibrio harveyi

3. Metodické piistupy, aktualni stav, a co je nyni podstatné

3.1. Testovani extrakti in vitro

Nejcastéji jsou pro hodnoceni antimikrobidlni aktivity konopi (a obecné picnin)
pouzivany extrakty ziskané pomoci organickych rozpoustédel — ethanolu, methanolu, acetonu
¢i jejich smési s vodou. SuSina po odpafeni extraktu a opétovném rozpuSténi ve vodé je
piidavéana ke standardné nafedéné submersni kultufe testované bakterie. Po inkubaci podle
rychlosti riistu pfisluSné bakterie je spetrofotometricky stanovena optickd densita pfi
rozptylované vinové délce a je tak urCen pfipadny rast kultury. Minimalni inhibi¢ni
koncentrace (MIC) je tak urCena na zdklad€ hranice pro pozorovany inhibicni G¢inek na
déleni bakterii. Hodnoty MIC Ize stanovit pro bakterialni kultury ve vhodnych laboratornich
mikrozkumavkach nebo jinych mikroplastovych nadobkach s moznosti méteni optické
hustoty nebo rozptylu. Nejracionalnéj$i variantou pro charakterizaci sériovych fedéni
testované latky je pouziti plastovych optickych mikrotitra¢nich desti¢ek. Inhibicni Gc¢inek lze
potom odecist na standardni ¢teCce mikrodesti¢ek nebo na zatizeni pro real-time PCR (napf.
Iseppi et al. 2019). Tato technika bujonové mikrodilu¢ni metody je doporucena jako zlaty
standard pro testovani antimikrobidlni citlivosti v pfirucce CLSI M100 mezindrodni
organizace pro klinické a laboratorni standardy Clinical and Laboratory Standards Institute
(CLSI 2025).

Pro stanoveni antimikrobidlni aktivity lze také pouzit test biofilmu, tak jak jej aplikovali
Blaskovich et al. (2021) vuéi S. aureus ATCC 25923 (MSSA) a S. aureus ATCC 43300
(MRSA). Test je provadén v mikrodestickach v kombinaci s barvenim krystalovou violeti.
Podobné byla tato technika pouZita pro srovnani antibiotické aktivity ethanolovych extrakth
C. sativa a deviti dalsich druhd rostlin. Extrakty byly testovany proti meticilin-rezistentnimu
S. aureus (MRSA). C. sativa prokazala nejvyssi aktivitu mezi 10 testovanymi druhy rostlin,
kde MIC suchého extraktu €inila 0,25 mg/ml s 86% mortalitou. Pti koncentraci 0,125 mg/ml
byl biofilm redukovan o 71 % (Roshan et al. 2024). Hlavnimi kanabinoidy detekovanymi v
tomto ptipadé extraktu C. sativa byly CBD a A>-THC.

3.1.1. Poznatky pro technické konopi

Mnoho praci o antimikrobialni aktivit€ konopi vzniklo pro odridy technického konopi.
Napftiklad acetonovy extrakt z konopi vykazoval, zaroven s bohatym spektrem izolovanych
sloucenin, vynikajici baktericidni t¢inek (Lone a Lone 2012). Ackoli byla pozorovéana urcita
reakce proti vSem testovanym bakteridlnim kmentm, nejcitliveéj§i bakterii bylo Vibrio
cholerae, nasledované P. aeruginosa. Antifungalni aktivita byla pozorovana také proti C.
albicans a Candida neoformans. Tato studie rovnéz dokumentovala antioxidacni vlastnosti
extraktu z C. sativa, ¢imz se rozsifil jeho potencial pro klinické pouziti.
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Naopak u gramnegativnich bakteridlnich druht zahrnutych do vySe uvedenych
experimentll popsanych Blaskovichem et al. (2021) nebyla pozorovana zadna ¢i jen ojedinéla
inhibice konopim. Toto pozorovani je v souladu se specifickym plsobenim konopnych
extraktli pouze proti grampozitivnim bakteriim ve srovnani s gramnegativnimi druhy, jak
dokumentovali Sarmadyan et al. (2014). Tento nazor byl nezavisle potvrzen také Vu et al.
(2016) a Lelario et al. (2018).

3.1.2. Poznatky pro medicinalni konopi

Je tieba si uvédomit, Ze u kanabinoida se uvazuje o dvou raznych typech ucinku, které by
mély byt spojovany se dvéma odliSnymi mechanismy. Prvnim z nich je psychotropni tc¢inek.
Druhym je antimikrobidlni Gc¢inek, ktery je této tfidé sloucenin rovnéz ptipisovan. Naopak u
terpenoidi a dalSich latek sekundarniho metabolismu se vétSinou uvazuje pouze o jejich
antimikrobialnim ucinku nebo o roli synergickych zesilova¢u primarniho u¢inku kanabinoidd.

Navic je tfeba v piipad¢ antimikrobialnich sloucenin zohlednit dvé trovné plsobeni.
Zatimco psychotropni Uc¢inek je zprostfedkovan pouze organismem clovéka nebo zvifat,
antimikrobialni G¢inek se muze projevovat jak na Grovni mikroorganismu, tak na Grovni
hostitelské bunky. Jak uvadéji Sionov a Steinberg (2022): ,,zatimco o kanabinoidnich cilech u
savcll je znamo mnoho, o mikrobidlnich cilech téchto sloucenin je zatim zndmo jen malo*. Je
logické ptedpokladat existenci specifickych cilii pro tuto skupinu sloucenin v mikrobech.

Vnimani kanabinoidi v organismu zvifat, vcetné¢ Ccloveka, zprostfedkovavaji
kanabinoidni receptory. U savcl se oznacuji jako CB1 a CB2 a obdobné i u hlavnich druht
hospodaiskych zvitat, v€etné skotu. Kromé své role pifi ovliviiovani nervového systému se
kanabinoidni receptory vyskytuji také v imunitnich buiikdch. Kanabinoidy tak mohou pfimo
modulovat imunitni systém (Hernandez-Cervantes et al. 2017). DuleZitou vlastnosti
kanabinoidi je, Ze oba druhy jejich plisobeni jsou zprostfedkovany stejnym receptorovym
systémenm, tj. stejny systém CB receptorti mé zprostredkovavat psychotropni i antimikrobialni
pusobeni kanabinoidd (Wu et al. 2023; Karas et al. 2020).

Rozsah prekryvajicich se specifickych ucinki jednotlivych kanabinoidii u zvifat popsali
Aizpurua-Olaizola et al. (2016). Napiiklad CBD je spojovano s antipsychotickym a
neuroprotektivnim U¢inkem, ale je povazovano za netoxické (Brunetti et al. 2020; Wu et al.
2023). Na druhé strané A°-THC pisobi jako parcialni agonista receptoru CB1 a je povazovano
za toxické (Lambert a Fowler 2005). Uginek kanabinoidii se vztahuje také na kardiovaskularni
systém: nezadouci ucinek je pfipisovan A°-THC, které opét piisobi prostiednictvim receptoru
CB1. Na druhou stranu se pfedpokladd, ze CBD ma pfiznivy ucinek na kardiovaskularni
systém (Pacher et al. 2018). Pfedpoklada se cesta detoxikace a katabolismu kanabinoidd,
pfi¢emz cytochrom P450 je hlavnim ¢lankem (Stout and Cimino 2014).

Pro pochopeni psychotropniho ptisobeni kanabinoidd je tfeba vzit v tvahu pavodni
fyziologickou roli vnimaciho systému. Systém kanabinoidnich receptorti se vyvinul z vnimani
takzvanych endokanabinoidnich slou¢enin. Ty jsou na rozdil od kanabinoidii v pravém slova
smyslu endogenniho ptivodu a zahrnuji mimo jiné endogenni lipidy 2-arachidonoylglycerol
(2-AG) a arachidonoyletanolamid (anandamid) (Lu a Mackie 2016). Jejich pavodni
fyziologickd role spocivda v psychické stabilizaci jedince a jejich naruSeni vede k
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psychotickym symptomim. Stejny receptorovy systém se vSak podili i na vnimani metabolitd
konopi a na vzniku jejich ndvykovych ucinkd.

Zustava otazkou, do jaké miry je druhy vyznamny uc¢inek kanabinoidl, kromé toho
psychotropniho, tj., jejich role jako antimikrobialnich latek, zprostfedkovan systémem
kanabinoidnich receptorti u zvifecich hostitelti. Vétsina popsanych antimikrobialnich ucinkt
kanabinoidni frakce (Appendino et al. 2008; Malikova et al. 2024; Paulova et al. 2025a)
odrazi ptimou interakci s mikroorganismy bakteridlniho 1 houbového typu, jak naznacuji
testovaci systémy in vitro. Pfiznivy ucinek kanabinoidi na odolnost proti infekcim u
eukaryotickych organismti vSak muze byt také pouze disledkem priméarniho ucinku na
imunitni systém, protoze je znamo, Ze aktivace kanabinoidnich receptorc CB1 a CB2 muze
posilit funkci imunity (Hernandez-Cervantes et al. 2017).

3.2. Synergie s klasickymi antibiotiky a mechanismy

Diulezitym faktorem pro vyuziti plného rozsahu antimikrobialniho piisobeni kanabinoida
je soucéinnost sekundarnich metabolitli obsazenych v konopi (“entourage effect”), ale také
synergie s tradi¢nimi antibiotiky (Chacon et al. 2022). Antimikrobialni aktivity z konopi
mohou zvySovat u¢inek tradi¢nich antibiotik. Kazdé antibiotikum mé rizny mechanismus
ucinku na rlst a vyvoj bakterii. Kombinovana terapie antibiotiky je ¢asto zaloZena na znalosti
mechanismu pusobeni, aby bylo dosazeno synergické u¢innosti (obrazek 3).

Vznik synergického ucinku blokovanim paralelni drahy

Bakteridlni  Bakteralni Bakterialni  Bakterialni
proces 1 proces 2 proces 1 proces 2

Faktor Faktor
antibiotikum) 1 (antibiotikum) 1
__— ( ) | __—

/ Faktor / Faktor
// (antibiotikum) 2 4/ (antibiotikum) 2

AN N

Hodnota vysledného znaku Hodnota vysledného znaku
(antibakterialni tcinek) (antibakterialni ucinek)
Antibakterialni Gcinek) je aditivni, Antibakterialni U€inek) je zpravidla synergicky,
resp. pfi dosazeni stropu pro plsobeni nebot druhy faktor blokuje nahradni drahu.

prvniho faktoru je pfinos dalSiho faktoru nulovy.

Obrazek 3. Schéma synergie pti sou¢asném pusobeni antibiotickych latek

Podstatou synergie by mélo byt cileni na riizné metabolické drahy nebo procesy. Pokud
ob¢ latky zasahuji jednu dréhu, zpravidla dochazi jen k aditivnimu ucinku. Pokud jsou ovSem
zasazeny dvé drahy kontrolujici soubézné jeden znak, byva Gcinek vyrazny, vyssi nez prosty
soucet ucinku, a klasifikuje se jako synergie (obrazek 3).
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Pokud by meélo byt vyuzito toto schéma pro tvorbu synergického ucinku, je tfeba

vychdzet ze znamych mechanismii plsobeni klasickych antibiotik, na jedné strané, a z

poznatkli o cilovych strukturach ¢i procesech pro plsobeni piirodnich latek z konopi, na

stran¢ druhé. Smérovani ucinku klasickych antibiotik je zpravidla zndmo a dobie popsano

(tabulka 3).

Tabulka 3. Cileni u¢inku klasickych antibiotik (podle Kohanski et al. 2010)

Skupina Ptiklady Cilovy proces/ | Zpusob pusobeni Pozn.
antibiotik /struktura
beta-laktamova | peniciliny syntéza u G: vstup ptes baktericidni, proti G*
skupina (derivéty 6- bunééné stény | poriny ve vnéjsi i G, n¢které v
(obsahuje beta- | aminopenicilinové membrang, vazba | kombinaci s
laktamové kyseliny): na PBS — penicilin | inhibitory beta-
jadro) - benzylpenicilin, vazebné proteiny, laktamazy
peniciliny meticilin, které spojuji (amoxicilin/klavula-
amoxicilin, peptidoglykany nova kyselina,
piperacillin bunééné stény; piperacilin/tazobak-
flukloxacilin, u G*: pfima tam)
cefalexin interakce s PBS
beta-laktamova | cefalosporin (beta- jako u penicilint proti G*, baktericidni,
skupina | — laktamové jadro modifikace na beta-
prvni generace | doplnéno laktamoveém jadru

(beta-laktamové
jadro)

dihydrothiazino-
vym jadrem),

méni vlastnosti a
aktivitu

cefazolin,

cefalexin
beta-laktamova | cefuroxim, jako u penicilini rozsitené pusobeni
skupina Il (beta- | cefamandol, proti G, baktericidni,
laktamove cefaclor, cefotetan a cefoxitin i
jadro) cefotetan, proti anaerobu

cefoxitin Bacteroides fragilis
beta-laktamova | cefotaxim, jako u penicilind baktericidni, ptisobi
skupina I11 ceftriaxon, proti G
(beta-laktamové | ceftazidim,
jadro) cefixim
beta-laktamova | cefepim jako u penicilint baktericidni, Siroké
skupina IV spektrum G*a G
(beta-laktamoveé bakterii, v¢etné
jadro) Pseudomonas
beta-laktamova | ceftarolin jako u penicilind baktericidni, aktivita
skupina V (beta- viaci MRSA
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laktamové

(meticillin rezistentni

jadro) S. aureus)
beta-laktamova | karbapenem, jako u penicilint, | baktericidni, nejSirsi
skupina - meropenem, vysoka afinita k specifita mezi beta-
karbapenem imipenem- PBPuUG'iG, laktamy, vyhrazeno
(beta-laktamové | cilastatin, struktura je navic | pro pfipady ndsobne
jadro) ertapenem odolné k beta- rezistence
laktamazam
beta-laktamova | monobactam, jako u penicilind vuci G, baktericidni
skupina - aztreonam —
monobaktam obsahuji pouze
(beta-laktamové | jedno beta-
jadro) laktamové jadro
aminoglykosidy | streptomycin, syntéza 30S subjednotka baktericidni
neomycin, proteinti ribozému
kanamycin,
paromomycin
aminoglykosido | amikacin, syntéza vaze se na 30S baktericidni, vaci G,
va skupina tobramycin, proteinti ribozomalni gentamicin i G*
(obsahuje gentamicin subjednotku,
cukerny zbytek - inhibuje transkripci
0se a amino mMRNA, chybné
skupinu) ¢teni mRNA;
makrolidy - erythromycin, syntéza 50S subjednotka bakteriostaticka, vaci
skupina (ze klarithromycin, proteint ribozémi, blokuje | G*, G™a vidi
Streptomyces) azithromycin elongaci fetézce atypickym bakteriim
linkosamidy - linkomycin, syntéza vaze se na 50S bakteriostaticka,
skupina klindamycin proteini subjednotku primarné vic¢i G* a
ribozomt, blokuje | anaerobim
elongaci fetézce
chinolony, pivodné kyselina | inhibice inhibice DNA baktericidni, vuci G
fluorochinolony | nalidixova, syntézy gyrazy a jako
(zcela pozdgji pfidani nukleovych topoisomerézy IV | Enterobacteriaceae,
syntetické) fluoru - kyselin inhibujici replikaci | Haemophilus spp.,
fluorochinolony (replikace a DNA Neisseria spp.,
ciprofloxacin, transkripce) ciprofloxacin a
levofloxacin, levofloxacin také
moxifloxacin, proti P. aeruginosa
trovafloxacin
glykopeptidy vankomycin, biosyntéza vaze se na D- vici G véetné
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(semisyntetickd | teikoplanin bakterialni alanyl-D-alanin a rezistentnich kment;
antibiotika) stény tim blokuje syntézu | monitorovani hladiny
peptidoglykanti v Krvi je nezbytné
(kontrola ucinnosti,
nefrotoxicita)
oxazolidinony linezolid, syntéza linezolid se vaze na | bakteriostaticka, vici
(zcela posizolid, proteinti 23S ribozobalni G" jako
synteticke) tedizolid, RNA v 50S Staphylococcus a
cykloserin ribozomalni Streptococcus, rovnéz
podjednotce a tim | multirezistentni G*
inhibuje tvorbu jako MRSA a VRE
70S komplexu
nezbytného pro
proteosyntézu
chloramfenikol | chloramfenikol, syntéza 50S subjednotka bakteriostaticka,
thiamfenikol protein ribozomi prestava pouziti
vzhledem k vysoké
AB rezistenci
v disledku Sirokého
pouzivani; navic
tézka toxicita vici
chloramfenikol,
thiamfenikol
hematopoetickému
systému vyvolavajici
aplastickou anémii
tetracykliny tetracyklin, syntéza 30S subjednotka bakteriostaticka
doxycyklin, proteinti ribozému
lymecyklin,
oxytetracyklin
tetracykliny tetracyklin, syntéza tetracyklin se vaze | bakteriostatické,
(struktura GtyF doxycyklin, proteinti na 30S ribozomalni | vac¢i G*, G a
Sesti¢lennych lymecyklin, podjednotku a vnitrobunéénym

jader tvofena
Streptomyces
aureofaciens ¢i
v polosyntetic-
kych procesech)

oxytetracyklin

brani

tRNA ve vazb¢ na
komplex mMRNA-
ribozém

patogentim; pokud
mozno neaplikovat u
déti — vazba na kosti
a zuby s vyvojovymi
poruchami;

vuci prvoklim a
anaerobiim jako
Bacteroides, C.
difficile a
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Helicobacter pylori

nitro-imidazol metronidazol,
(chemicky tinidazol
syntetizovany)
sulfonamidy prontosil, bakterialni rust | naruseni syntézy bakteriostaticka
sulfanilamid, a déleni kyseliny foliové a
sulfadiazin, tim blokovani
sulfisoxazol syntézy DNA
sulfonamidy prontosil, bakterialni rust | diky strukturni bakteriostaticka,
sulfanilamid, a déleni podobnosti s para- | takze spiSe
sulfadiazin, aminobenzoovou v kombinacich,
sulfisoxazol kyselinou (PABA), | vi¢i G i G,
kompetitivné Actinomyces,
inhibuji PABA a Chlamydia,
tim tvorbu kyseliny | Plasmodium,
listové jako Toxoplasma
prekurzoru DNA
trimethoprim trimethoprim syntéza DNA, | inhibuje enzym bakteriostaticka,

bakterialni rust

dihydrofolat

vici G* i G, napf.

a déleni reduktazu, dochazi | multirezistentni
k naruseni syntézy | Acinetobacter,
kyseliny listové a Burkholderia
tim blokovani cepacia,
syntézy DNA. Stenotrophomonas
maltophilia; ¢asto
v kombinaci se
sulfonamidy
polymyxin polymyxin B, naruseni zvyseni castecné vytlaceny po
(antibiotikum z | kolistin struktury permeability, Gnik | nastupu
Bacillus bunéénych bunééného obsahu | aminoglykosidi
polymyxa) membran a propustnost pro vzhledem ke své
vodu z prosttedi nefrotoxicite,
vzhledem Kk nardstu
multirezistentnich G
se vraci do pouzivani,
konkrétné u
Acinetobacter spp.
Pseudomonas spp.
ansamyciny geldanamycin, bakterialni baktericidni
rifamycin, syntéza RNA
naftomycin
anti- rifampicin, syntéza rifampicin
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tuberkuldzni isoniazid, nukleovych se vaze na DNA-
antibiotika pyrazinamide, kyselin dependentni RNA
ethambutol polymeréazu a
inhibuje syntézu
RNA
chlorfeniramin syntéza vaze se na 50S bakteriostatické
proteind ribozomalni antibiotikum
subjednotku a
inhibuje
navazovani
aminokyselin
streptograminy | pristinamycin 1A, | syntéza baktericidni
pristinamycin IA | proteind
lipopeptidy doplomycin, narusuji baktericidni
surfaktin membranové
funkce

Smérovani G¢inku latek popsanych jako antibakterialni latky Cannabis prozatim neni
pln¢ znamo, nicméné existuji dikazy a hypotézy o jejich ucinku (Coelho et al. 2025).

Soucasny stav je uspotadan v tabulce 4. Ucinek navic zavisi na druhu a kmenu konkrétni

bakterie.

Rozdily ve farmaceutickych vlastnostech extrakti z konopi oproti tém, které by se daly

oc¢ekavat u konkrétniho chemotypu, byly pfisuzovany interakcim, definovanym jako

doprovodny efekt (entourage efekt), mezi kanabinoidy a terpeny v dasledku jejich synergie
(Calvi et al. 2018). Zpravy o prokazané koreakci mezi jednotlivymi kanabinoidy a mezi
kanabinoidy a terpenoidy podrobné shrnuli Chacon et al. (2022). VétSinu publikovanych

ucinkt Ize vsak pripsat ptisobeni kanabinoidli a/nebo terpenii obsazenych v konopi. Informace
o antimikrobidlnim G¢inku, ktery je umocnén dalsimi metabolity konopi, jsou zatim omezené.
Ocekava se, ze v této oblasti dojde k pokroku.

Tabulka 4. Cileni G¢inku aktivnich latek pochazejicich z konopi

Latky* Cilovy Zpisob pisobeni Pozn.

proces/struktura
kanabinoidy - interferuji s naru$uji Fe-S shluky a anorganickeé kofaktory pro
skupina bakterialnim tim ovliviuji oxida¢né-redukéni reakcee,

metabolismem elektronovy transport

napf. soucast ferredoxinti

kanabigerol (CBG)

cytoplazmaticka
membréana G*
bakterii

depolarizace a poruseni
transmembréanového
potencialu u G¥,
poskozeni membrany,

bakteriostaticky;
nejucinnéjsi
antibakterialni kanabinoid,
obzvasté vici MRSA
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rozpad biofilmu
vyvolany redukci
extracelularnich
polysacharidt (EPS) a
naruseni quorum sensing

(MIC 2 pg/ml) a vici
bunkam rezistentnim k
dalsim konven¢nim
antibiotikiim jako
vankomycin; schopnost
zasahovat tzv. spici
(persister) bunky, které
jinak mohou obejit 1éCbu;
Casto piisobi jako
pomocna latka pro
antibiotika

kanabidiol (CBD)

cytoplazmaticka
membrana G*
bakterii

hyperpolarizace a rychlé
poskozeni bunéénych
membréan u G* bakterii,
poskozeni funkce
iontovych kanalu,
nasledna akumulace
mesosomovych struktur,
eradikace biofilmu,
predpoklada se prevence
acidifikace vyvolavané
bakteriemi a snizeni
produkce EPS, coz
usnadiuje piijem
antibiotik

bakteriostaticky, vii¢i G,
efektivni proti kmentim
MRSA, usmrceni spicich
"persister" bun¢k; piisobi
jako pomocna latka pro
antibiotika jako

je bacitracin, erythromyci
N a ampicilin

kanabidiol (CBD)

syntéza proteind,
DNA, RNA, a
peptidoglykanti

bactericidni, vici S.
aureus

tetrahydrokanabidi
ol (THCBD)

efluxni pumpa

efluxni pumpa mize
odstranovat antibiotika u
nékterych kment,
pfispiva ke vzniku
biofilmu tvorbou
mezibunécnych
interakci, regulaci genti
pro mobilitu a quorum
sensing, rovnéz
exportuje EPS a skodlivé
metabolity

THCBD mél silny G¢inek
proti kmeniim s
nadmérnou expresi
efluxnich pump

kanabichromenova
kyselina (CBCA)

bakterialni
membrana

poskozeni lipidové
membrany, prestoze

baktericidni, jiny
mechanismus nez klasicka
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peptidoglykanova sténa | antibiotika, takZe nehrozi
zlstava nepoSkozena ktizova rezistence;
rychlejsi a uéinnéjsi
pusobeni vii¢i MRSA nez

vankomycin
kanabichromen ?
(CBC)
kanabinol (CBN) ?

1 Zpracovano podle Blaskovich et al. (2021), Galletta et al. (2020), Cham et al. (2024),
Coelho et al. (2025)

Utinnost proti grampozitivnim bakteridlnim druhtim je pfitomna i v éterickém oleji
zbaveném A°-THC. Modifikovana verze éterického oleje je proto urcena k pouziti v 1ékatstvi,
kosmetice, veterinarni medicing, zeméd¢€lstvi a potravinaistvi. S touto antimikrobialni
aktivitou, typicky hodnocenou proti grampozitivnimu S. aureus, byl spojovan flavanon
naringenin. Ac¢koli byla urcita aktivita frakce bez kanabinoidl projevena i proti gramnegativni
bakterii H. pylori, nebyla pozorovana zadna antifungalni aktivita, jak tomu bylo u celkovych
extraktl (Zengin et al. 2018).

Hl4seny byly také synergické ucinky extraktli z konopi s extrakty z jinych druhti rostlin.
Kombinace v poméru 1:1 s extrakty z jinych 1é¢ivych rostlin, jako jsou Psidium guajava a
Thuja orientalis, prokézala synergicky uc¢inek, pficemz priamér inhibi¢ni zony se u vétSiny
patogenti pohyboval v rozmezi 25 az 30 mm. U¢inek na strané konopi byl viak piipisovan
vyhradné ptitomnosti kyseliny gallové, kvercetinu a dalSich flavonoidd, jako je katechin. Tyto
slouceniny byly detekovany v extraktech z listii (Chakraborty et al. 2018).

Zatimco kanbinoidy vykazuji nizkou ucinnost vii¢i gramnegativnim bakteriim, projevuji
se synergicky v kombinaci s agens, ktera permeabilizuji vnéjsi bakterialni membrany, jako je
polymyxin B. Wassmann et al. (2020) byli pravdépodobné prvni autofi, ktefi predpokladali
mechanismus ptusobeni poskozeni bakterialni bunééné membrany. Rovnéz kanabidiol (CBD),
ktery je efektivni vi¢i G* bakteriim, plsobi jako pomocna latka, ktera zvySuje ucinnost
bacitracinu, erytromycinu a ampicilinu, jak publikovali rovnéz Wassmann et al. (2020).

Vyznamnou vlastnosti kanabinoidd je schopnost ptisobit vii¢i tzv. spicim bakterialnim
bunkam ("persister cells"). Ve stavu, kdy neprobiha bunécné déleni, jsou vyrazné odolné;si
vici léceni klasickymi antibiotiky (napf. vankomycin) a piendseji infekci do dal$iho obdobi.
Vyhodou je 1 omezend moznost vzniku geneticky podminéné rezistence viici kanabinoidnim
antibiotikim, coz je pfipisovano konstantni struktuie bakterialni membrany, ktera je jejich
ptevazujicim cilem.

Kanabidiol je jiz dnes zédkladem piipravku BTX 1801 firmy Botanix (Phoenix, Arizona,
USA). Ptipravek pouzitelny proti MRSA prosel zkouskami NIH.

S tim, jak budou dopliiovany poznatky o synergické uloze kanabinoidl, mozZnosti pro
jejich vyuziti v terapiich zejména polyrezistentnich infekci se budou nadale zlepSovat.
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4. Experimentalni postup ve VUZV

Efekt ethanolického extraktu z konopi na rust bakterii byl testovan v ramci soucasné
aktivity 3 sméru 03 Dlouhodobé koncepce rozvoje vyzkumné organizace (DKRVO) na
VUZV. V fadé pokusii byl jednoznaéné prokazan piedpokladany efekt extrahovatelnych latek
na skupinu veterinarnich bakterialnich patogend.

4.1. Technické odridy
Zatazeny byly Ctyfi odrady technického konopi, jmenovité Bialobrzeskie, Santhica 27,
Felina 32 a Futura 75 (tabulka 5).

Tabulka 5. Antibakterialni aktivita etanolovych extraktd z technické konopné biomasy
ruznych kultivara proti vybranym bakterialnim patogentim

Kultivary Cannabis sativa L./MIC (ug/ml)
Bakterie Kmen Bialo- Felina | Futura Simis Santhica
brzeskie 32 75 27
S. aureus ATCC 29213 512 1024 1024 512 256
ATCC43300 256 1024 1024 512 256
SA1l 256 512 512 256 128
SA3 256 512 512 256 128
S. agalactiae DSM2134 128 256 256 128 128
S. dysgalactiae | DSM20662 1024 2048 2048 1024 1024

Zkratky: S. aureus - Staphylococcus aureus; ATCC - Americka sbirka typovych kultur; SAL,
SA3 - klinické izolaty Staphylococcus aureus; S. agalactiae - Streptococcus agalactiae; S.
dysgalactiae - Streptococcus dysgalactiae; DSM - Némecka sbirka mikroorganismti; MIC -
minimalni inhibi¢ni koncentrace

Ethanolovy extrakt byl pfipraven z konopného prytu. Testovani probihalo u tfi druhil
bakterii, jmenovit¢ u S. aureus (4 sbirkové kmeny, 2 klinické kmeny), Streptococcus
agalactiae a Streptococcus dysgalactiae (po jednom kmenu). Jednalo se hlavné o ptivodce
mastitid, zpravidla subklinickych, u dojeného skotu. Zjisténé minimalni inhibi¢ni koncentrace
(MIC) se pohybovaly v rozmezi 128 az 2048 pg/ml extraktu (tabulka 5). Prace byla
publikovana jako clanek autorii Paulova et al. (2025a).

Nalezené minimalni inhibi¢ni koncentrace etahonolického extraktu odpovidaji udajim
Z praci svétovych laboratofi. Nejvnimavéjsi ke konopnému extraktu byl podle celkového
pruméru kmen S. agalactiae. V ptipadé extrakti vykazovaly nejnizsi inhibi¢ni aktivitu odridy
Felina 32 a Futura 75. Naopak nejvyssi aktivitu vykazoval extrakt z francouzské jednodomé
odridy Santhica 27, znamé a unikétni svym vysokym obsahem CBG — az 4%, a to na ukor
obsahu kanabidiolu (CBD) ¢i tetrahydrokanabinolu (THC). Latka je pomémné nové
povaZovana za ,,zazracnou* €ast z kanabinoidniho profilu rostliny. Je zajimavé, Ze obsah
kanabigerolu koreloval s celkovou antimikrobialni aktivitou i v praci Mala et al. (2021). Byla
publikovana vyznamna antibakteridlni aktivita latky, jmenovit¢ i proti bakteriim
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s antibiotickou rezistenci jako jsou kmeny MRSA (Blaskovich et al. 2021). Latce se také
piisuzuje u¢inek proti zanétu traviciho traktu (inflammatory bowel disease - IBD).

V kombinaci s CBD vykazuji latky vyrovnany efekt, spojujici u lidskych pacienti
souCasné klid a soustfedéni. Korelaci mezi urCovanym obsahem kanabigerolu a
antimikrobialni aktivitou biomasy publikovali jiz Malikova et al. (2024), nicméné v praci
zaméiené na Casovy pribeh produkcee u jedné odridy za kontrolovanych podminek fytotronu..

Udaje o antimikrobialni aktivité celkového ethanolického extraktu byly v publikované
praci doplnény tdaji o sledovaném obsahu kanabinoidnich latek (tabulka 6, obrazek 4).

Obsah kanabinoid( v konopnych extraktech

Bialobrzeskie;

25000.00

21740.94
20000.00
. Santhica; 15 289.41
=
£ 15000.00 Felina; 12 668.04
5
2
210000.00
5 000.00
0.00

Bialobrzeskie MIX Santhica Felina Futura
typ konopného extraktu

Obrazek 4. Celkovy obsah stanovovanych kanabinoidii ethanolovych konopnych extrakti v
Ma/g (ptevzato z Paulova et al. 2025a)

Vysoky obsah sekundarnich latek by mohl korelovat s pozorovanou vysokou
antimikrobialni aktivitou u odridy Santhica 27. Podobn¢ je tomu i u odridy Bialobrzeskie,
kde byla antimikrobialni aktivita o trochu niz8i nez u odridy Santhica 27. Na druhou stranu
nizky obsah kanabinoidt koreluje s nizkou aktivitou extraktli, odriid Felina 32 a Futura 75.

Tabulka 6. Obsah sledovanych kanabinoidid z riznych ethanolovych extrakti technickych
odrid konopi setého (prevzato z Paulova et al. 2025a)

Zjisténé Obsah jednotlivych kanabinoidi v extraktech (ug/g susiny)
kanabinoidy | Bialobrzeskie | Felina 32 Futura 75 SmiSeny Santhica 27
CBDVA 360,58 144,94 63,82 258,58 ND

CBDV ND 8,65 14,9 ND ND

CBDA 15 208,79 7 404,60 2 776,69 10 206,44 2 650,84
CBGA 471,21 2727,43 213,81 2 215,25 10 450,78
CBG 89,78 269,63 46 373 232,44 1163,19
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CBD 283914 521,72 125734 1590,11 370,69
THCV ND ND ND ND ND
THCVA ND ND ND ND ND
CBN ND ND 156 ND ND
ATHC 513,27 ND 40,61 261,37 59,36
ASTHC ND ND ND ND ND
CBC ND 301,71 105,28 ND ND
THCA 1350,45 314,58 53,32 746,26 104,74
CBCA 907,73 974,79 154,62 809,65 399,81
Celkova 21 740,94 12668,04 | 471311 1632011 | 1528941
hodnota

Zkratky: CBDVA — kyselina kanabidivarinova, CBDV - kanabidivarin, CBDA - kyselina
kanabidiolova, CBGA - kyselina kanabigerolova, CBG - kanabigerol, CBD — kanabidiol,
THCV - tetrahydrokanabidivarin, THCVA — kyselina tetrahydrokanabidivarinovd, CBN —
kanabinol, A®-THC — A’-tetrahydrokanabinol, A-THC — A8-tetrahydrokanabinol, CBC —
kanabichromen, THCA - tetrahydrokanabinolova kyselina, CBCA - kanabichromenova
kyselina, ND — nedetekovano.

Vysledky dokladaji, ze kazda z téchto odrud je bezpecné v kategorii odrud technickych.
Obsah psychotropni latky A°-THC je pod 0,3 % susiny, ¢emuz by odpovidala hodnota 30.000
pg/g. Plné se rovnéz potvrdil predpoklad z literatury o vysokém obsahu kanabigerolu
Vv odridé Santhica 27. Souvislosti mezi obsahem jednotlivych latek a antimikrobialni aktivitou
(zastoupenou MIC) jsou znazornény na obrazku 5.

3000
Bialobrzeskie
2500
2000 Smeésny
vzorek
1500 Futura 75 .
Santhica 27
Felina 32
1000
500
0 T T
1 2 3 4 5
ECBD THC ECBG mMIC

Obrazek 5. Vztah mezi obsahem jednotlivych latek v extraktech z technického konopi (v ug/g
susiny) a antimikrobidlni aktivitou
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Jak je vidét, antimikrobialni G¢inek (vyjadieny jako snizovani nalezené hodnoty MIC) by
mohl souviset sobsahem CBD (a souvisejici CBDA - vtabulce 6) vramci odrad
Bialobrzeskie a smiSené¢ho testovaného extraktu. Soubézné se zvysSovalo zastoupeni THC (a
souvisejici THCA, tabulka 6), i kdyZ v ramci limitt technického konopi, takze MIC negativné
koreluje 1 s obsahem THC. Nicmén¢ z tohoto trendu se vymyka odriida Santhica 27. Podle
negativni korelace s MIC je hlavnim nosi¢em antimikrobialni aktivity kanabigerol,
piinejmensim v ramci skupiny kanabinoidi. Stejné byl u odridy zvySen obsah CBGA, jak je
uvedeno v tabulce 6. Zda se, Ze antimikrobidlni aktivita u odridy Santhica 27 opravdu téZi ze
zySené aktivity kanabigerolové drahy. Tato charakteristika je pro odriidu uvadéna také v
komer¢nich popisech. Nicméné osivaiské firmy rovnéz zminuji aktivaci metabolismu
terpenoidi a flavonoidli u této odridy. Tyto projevy sekundarniho metabolismu rovnéz
mohou pfispivat k pozorované vysoké antimikrobialni aktivité spjené s odridou. Obsah THC
je pfitom u odridy zanedbatelné nizky, takze jsou splnény vSechny podminky pro jeji Sirsi
vyuziti jako zdroje antimikrobidlnich latek ve vyzivé hospodatiskych druhd.

4.2. Medicinalni odridy

V dalsi etapé se predpokladd rozsifeni sméru na medicinalni odridy konopi a tudiz i
zvySeni odecitanych aktivit. Predbézné vysledky pro testovani Ctyi z rozsahlejsiho souboru
vzorkid suSiny z prytd konopi jsou uvedeny v tabulce 7. Testovani probihalo u ¢tyf druhd
bakterii, jmenovité u S. aureus (4 sbirkové kmeny), S. agalactiae (1 kmen), S. dysgalactiae (1
kmen) a Streptococcus uberis (1 kmen). Hodnoty minimalni inhibiéni koncentrace (MIC) jsou
vyjadieny v pg/ml.

Tabulka 7. Rustové inhibi¢ni efekt ethanolovych extrakti lééebného konopi proti
grampozitivnim patogentim zptsobujicim mastitidu

Oznaceni extraktu / MIC (ug/ml)
321 330 221 220
ATCC 29213 | 0,2814 | 0,2360 | 0,3326 | 0,2361
Staphylococcus | ATCC 43300 | 0,2814 | 0,2360 | 0,3326 | 0,2361
aureus CCM 4442 0,1407 | 0,2360 | 0,6652 | 0,4722
DSM 6732 0,2814 | 0,2360 | 0,6652 | 0,4722

Bakterie Kmen

Streptococcus
agalactiae
Streptococcus DSM 20662 | 0,5627 | 0,4720 | 0,3326 | 0,4722
dysgalactiae DSM 6187 0,2814 | 0,2360 | 0,3326 | 0,2361
Streptococcus
uberis
Zkratky: ATCC - American Type Culture Collection; DSM (DSMZ) - German Resource
Centre for Biological Material; MIC — minimalni inhibi¢ni koncentrace (jako pramér ze tii

DSM 2134 0,2814 | 0,2360 | 0,3326 | 0,2361

DSM 20569 | 0,2814 | 0,1180 | 0,3326 | 0,2361

nezavislych pokust provedenych trojmo)
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Jak ukazuji hodnoty MIC vSech vzorkli z medicinalnich odrad, jejich inhibi¢ni U¢inek
vuci bakterialnim kmentm je asi dvojnasobny oproti vzorkiim z technickych odrtd.

Vyssi antimikrobialni aktivita medicindlniho konopi nemusi odrazet jen podstatné vyssi
obsah kanabinoidii, ale spiSe celkovou aktivaci sekundarniho metabolismu u téchto odrad.
Pri¢innymi latkami mohou byt i terpenoidy ¢i flavonoidy s antimikrobidlnim u¢inkem, které
mohou mezi sebou interagovat.

Presto je praktické vyuziti zvySené antimikrobidlni aktivity u medicindlniho konopi
problematické. V praxi jej bude omezovat efekt na psychiku zvifat. Zakonné urCena
maximalni davka by neméla prekrocit v ptipad¢ skotu ca 1 kg pice na kg zivé vahy. Tato
norma vychdzi ze smérnice EFSA (2011), v posledni aktualizaci. Nicméné nelze vyloucit
piipady specidlniho vyuziti kombinovanych ucinki pfi veterinarni terapii.

4.3. Hledani synergického efektu konopi x antibiotika

Zatim tézko vysvétlitelny jev synergie s vybranymi antibiotiky je ve fazi vyhodnocovani
vramci probihajici experimentalni prace. Otevira se tim novy pfistup K vyuziti
kanabinoidnich extrakti ¢i krmivovych ptfidavki. Dovolilo by to efektivné vyuZzit konopi i
V rdmci dosavadnich legislativnich limitd a snizit mnoZzstvi (davku) uZzivanych antibiotik.
Navic se prozatim nepotvrdil vznik rezistence pfi pouziti konopnych extraktl, coz by mélo
pozitivni vyhled v ramci antimikrobialni rezistence.

Zavérem lze fici, Ze soucasny smér vyzkumu je opodstatnény, piinasi povzbuzujici
vysledky a mél by byt nadale udrzen.

5. Dalsi moZnosti zvySeni antimikrobialni aktivity konopi

5.1. Vybér genetickych linii

Jak jiz bylo zminéno, prvni moZnosti pro zvySeni obsahu aktivnich latek je vybér
vhodnych genetickych linii. Rozdily v chemickém slozeni vyhonkt konopi rinych odrad plné
odrazeji genetické faktory. V prvni fazi se jedna o vybér skupin technickych vs.
medicindlnich skupin odriid. Nicméné, jak upozorfiuje fada autordi, hranice mezi témito
skupinami genotypt neni zcela jednoznacna. Nelze na jednu stranu postavit odridy s obsahem
psychotropnich latek pod 0,3 ¢i nad 0,3 procenta. Vzdy budou existovat genotypy s
pramérnym obsahem, které nebudou spadat jednoznacné do zadné z téchto dvou skupin. Jak
Jiz bylo zminéno, obsah psychotropnich kanabinoidi koreluje s obsahem dalSich sekundéarnich
metabolitl, tudiz i latek s antimikrobialni aktivitou.

Lze ptedpokladat rychly vyvoj diky vyuZiti genomiky i u tohoto rostlinného druhu.
Ackoli byl ptedbézny genom C. sativa zvefejnén jiz v roce 2011 (Van Bakel et al. 2011),
sestaveni dostatecné kvality se podafilo az v rdmci nasledného sekvenaéniho programu (Gao
et al. 2020). K ziskani vysoce kvalitni genomové sekvence byly pouzity technologie
sekvenovani jednotlivych molekul PacBio a Hi-C. Pro vytvofeni referenéniho genomu této
klicové plodiny byly zdmérné vybrany divoké odriidy konopi z Tibetu jako pliivodni oblasti
vyskytu tohoto druhu. Referen¢ni genom C. sativa je dlouhy pfiblizné 808 Mb, opakujici se
elementy vsak tvoti 74,75 % celkové sekvence. Jelikoz je C. sativa dvoudoma rostlina a Y
chromozom je vétsi nez X chromozom, ma samici haploidni genom velikost 818 Mb, zatimco
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sam¢i genom ma 843 Mb (Sakamoto et al. 1998). Genom C. sativa koduje 38 828
proteinovych produktti podle Gao et al. (2020). DNA konopi je rozdélena do 10 chromozom,
kde byly detekovany 3 + 1 udalosti duplikace genomu (Gao et al. 2020). Dvé udalosti
duplikace sdili blizce piibuzna rostlina Trema (Parasponia) orientale ze stejné celedi
Cannabaceae.

Znalost uplného genomu konopi umoznila identifikaci kliCovych gent, které byly
vystaveny selekénimu tlaku v pribéhu vyvoje specifickych znakl. Bylo prokézéano, ze u
tradi¢nich ¢inskych kultivarid doslo v prabéhu domestikace druhu k adaptaci funkénich gent
souvisejicich s dobou kveteni, kli¢enim semen, velikosti semen, embryogenezi, ristem, ale i
reakcemi na stres (Chen et al. 2022). Napiiklad piizpisobeni péstovaného konopi riznym
fotoperiodam v zavislosti na zemépisné Sifce probihd prostfednictvim regulace exprese genu
podobného FT (Flowering locus T-like).

Pristup k dalSimu Slechténi zaméfeny na zvySeni obsahu biologicky aktivnich latek v
konopi je proveditelny. Cilené Slechténi mize vychézet jak z kombinovatelnosti tradi€niho
genofondu, tak z mutaéniho pfistupu. Pouziti technik genetické manipulace by vsak, byt’ je to
odiivodnéné pro ucely cistého vyzkumu, ve vétSiné zemi nevyhnutelné¢ vedlo k pravnim
omezenim a negativnimu vefejnému minéni. Skute¢nost, ze zdroje C. sativa pro tradi¢ni
Slechténi byly soustfedény do nékolika globélnich center rostlinnych genetickych zdroja, 1ze
povazovat za vyhodu (Cai et al. 2021; Osterberger et al. 2022), ackoli systém archivace a
dokumentace genetické rozmanitosti konopi je stale povazovan za zdaleka ne Uplny
(Torkamaneh a Jones 2021).

Moderni asocia¢ni studie zahrnujici pokrok v genomice C. sativa by mély vést k
identifikaci genetickych faktort fidicich produkci sekunddrnich metaboliti v celém genomu.
Paradigma takového pfistupu poskytuje komplexni studie faktort fidicich znaky ur€eni
pohlavi a dobu kveteni u tohoto druhu, kterou provedli Petit et al. (2020).

Komplexni pohled na chemickou variabilitu konopi v ¢asovém méfitku poskytne ramec
pro cilené Slechténi zaméfené na zvySeni obsahu Zadoucich chemickych sloucenin, tj.,
antibakterialnich latek. Na druhé strané je potieba nadale snizovat obsah latek s
psychotropnim U¢inkem. Vysledkem by mély byt odridy s vysokym pomérem
antibakterialnich/psychotropnich latek, které by s bezpecnou rezervou spliovaly poZadavky
soucasnych svétovych, evropskych i narodnich pravnich norem. Ke stejnému cili by mél
sméfovat i prosty vybér stavajicich genotypt, tj., odrid a linii konopi, podle vhodnosti. Nezda
se, ze by podobné programy probihaly jiz v soucasné dob€. Nicméné rychly postup v genetice
a genomice konopi by mél k tomuto vyvoji pfispét.

5.2. Vyuziti péstebnich podminek

5.2.1. Pida

Zplisoby péstovani konopnych rostlin mohou samoziejmé ovliviiovat obsah latek s
nizkou molekulovou hmotnosti. Vliv environmentélnich faktorti, v€etn€ vlastnosti pidy, na
aktivaci sekundarniho metabolismu konopi nedavno shrnuli Payment a Cvetkovska (2023).
Vliv péstitelskych podminek na metabolismus kanabinoidli je sledovan tradi¢né, jak
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samotnymi péstiteli, tak i navazujicim vyzkumem. Souvislosti shrnuli u technického konopi
Sikora et al. (2011) a pro 1écebné konopi Jemison (2024).

5.2.2. UV zareni a horské podminky

Zatimco standardizované péstitelské pokusy se provadéji v pln€ kontrolovaném prostiedi,
vcetné umeélého osvétleni zajistovaného zafivkami v kombinaci s zarovkami, rostliny
péstované na volném prostranstvi jsou Casto vystaveny pusobeni ultrafialového zareni
obsazené¢ho ve slunecnim svétle. UV slozka muze vyrazné ovlivnit sekundarni metabolismus.
Tento jev je dobfe znamy a doklada jej piiklad alpskych rostlin (Grisebach a Ebel 1978). Z
tohoto diivodu Timmons a Mattson (2023) zkoumali vliv UV zafeni na obsah sekundarnich
slouc¢enin v nadzemnich ¢astech konopi v pfimém testu. Nicméné vysledky piili§ nepotvrdily
piedpoklad, nebot’ po kratkodobé expozici po dobu 15, 30 a 60 minut pfi intenzité 7 W/m?
UV-B zafeni na konci kveteni se obsah kanabinoidi zvySil pouze mirn€, pod hranici
statistické vyznamnosti.

Pii péstovani konopi pro krmné ucely lze nicméné snadno zohlednit vliv nadmotské
vysky péstitelskych lokalit (Giupponi et al. 2020). Je to zfemé i faktor, ktery pfispiva k
psychotropni ucinnosti 1é¢ebného konopi nelegalné péstovaného a distribuovaného v
horskych oblastech Stfedni Asie a Latinské Ameriky (Trancoso et al. 2022).

5.2.3. Vliv vegetaéni faze

Vliv vegetacni faze na spektrum a akumulaci kanabinoida byl dikladné popsan Sikorou
et al. (2011) u pramyslovych odriid a Jemisonem (2024) u lé¢ebného konopi. Casovy pribéh
akumulace kanabinoidd a terpenti ve tfech chemotypech rostlin C. sativa charakterizovali
Aizpurua-Olaizola et al. (2016) s tydennim rozliSenim pii péstovani v kontrolovanych
podminkach. Vzorky kvéth a listd byly analyzovany na osm hlavnich kanabinoidii pomoci
HPLC-DAD a na 28 terpeni pomoci GC-FID v kombinaci s GC-MS. Pomér kyseliny
tetrahydrokanabinolové a kyseliny kanabidiolové (THCA/CBDA) byl dostate¢ny k stabilnimu
rozliSeni chemotypii béhem ristu. Dynamika obsahu terpenii rovnéz odpovidala rozd¢leni na
chemotypy.

V konkrétnim pfipad€ hydroponického péstovani s vyuzitim Zivného roztoku podle
Malika et al. (2021) a matrice z expandovaného jilu, tj., keramzitu, byl vliv ristové faze na
obsah kanabinoidli v prytu popsan Malikovou et al. (2024), pficemZ maximum akumulace
kanabinoidi pfipadalo na fazi 7 - 8 tydni od vysevu. Je zjevné, Ze datum sklizné€ je dalsi
dillezity faktor urcujici obsah u¢innych latek.

Casovy posun ve sklizni mize dokonce vést k prechodu do jiné pravni tfidy produkce,
¢ili do jiné kategorie pravni klasifikace konopnych produkti podle obsahu psychoaktivnich
latek. Kritickd hranice je 0,3 % THC, jak stanovi legislativa EU prosazovana Evropskou
agenturou pro drogy (EUDA). Pozn.: Do 2. ¢ervence 2024 ptisobila EUDA jako EMCDDA —
Evropské monitorovaci centrum pro drogy a drogovou zavislost. Legislativa EU je
samoziejmé harmonizovana s vétsinou globalni legislativy podporované Utadem OSN pro
drogy a kriminalitu (UNODC) a odrazi proto globalni ptistup.
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5.2.4. Vyuziti rostlinnych ¢asti
Zatimco samiCi okvéti je hlavnim zdrojem kanabinoidi s psychotropnim ucinkem,
semena jsou tradi¢né vyuzivana pro vyzivu ptactva.

5.3. Vyuziti rostlinnych obrannych reakci

Tento novy pfistup se formoval v poslednich letech. Ackoli obranné reakce rostlin na
arovni sekundarnich metaboliti s antimikrobialnimi vlastnostmi byly dikladné popsany u
mnoha tradi¢nich druht, pocinaje hrachem (pro ptehled viz Carlson a Dolphin 1981), zda se,
ze konopi se systematickému zkoumani v tomto smeéru vyhnulo. Nicméné v fadé
publikovanych praci byla pozorovana zvySena produkce sekundarnich metabolitd v ramci
takzvaného elicitacniho procesu, tj. po oSetieni stimuly napodobujicimi pfitomnost patogenti.
Zvyseni akumulace bioaktivnich sloucCenin je potencialni cestou ke zvySeni zdravotnich
ucinki této plodiny.

V ptehledu Sirangelo et al. (2023) se autofi pokusili shrnout soucasné¢ poznatky o
obrannych reakcich konopi proti béZnym rostlinnym patogeniim. Jejich vycet zahrnul
Golovinomyces spp. (ptivodce padli), Fusarium spp. (patogeny kofent a cév), Botrytis cinerea
(Seda plisen) a Pythium spp. (hniloba semenackt). Byly rovnéz soustiedény stavajici
informace o genech odolnosti hostitele viici chorobam, které s indukovanou antibakterialni
aktivitou souvisi. Zndmé nizkomolekularni latky konopi spojené s obranou vici
mikroorganismtim byly shrnuty v dopliiujici ptehledové studii D. Trono (Trono 2024).

Dalsi studie se zaméfily na Gc¢inky stimulace elicitory obranych reakci v této expandujici
oblasti vyzkumu konopi. Pokus o prokéazani imunizace rostlin konopi ve stadiu sazenic proti
infekci plisni rodu Botrytis na zakladé pfedbézného pisobeni fytopatogennimi kmeny bakterii
Pseudomonas a Bacillus nepfinesl piesvédcivé dikazy o protektivnim wGcinku, byla vSak
zaznamenana obrannd reakce na samotnou inokulaci B. cinerea (Balthazar et al. 2020). Na
zaklad¢ syntézy udaji o jinych skupinach rostlin a publikovanych pozorovani u C. sativa byl
vysloven piedpoklad, Ze soubor gent pro obranu hostitele, jmenovité¢ geny ERF1, HEL, PAL,
PR1 a PR2, kontroluje reakci konopi na patogeny, a to aktivaci sekundarniho metabolismu
(Sirangelo et al. 2023). Tato prace je zfejmé prvnim pokusem o popis obranné reakce konopi
na molekularni trovni.

Diusledky obrannych reakci rostlin jsou pozorovatelné v nadzemnich ¢astech konopi, v
kotenovych tkénich (Punja a Rodriguez 2018), a rovnéz v kvétenstvich (Hurgobin et al.
2021). U konopi bylo prokazano, Ze je aktivni fada druhi znamych elicitort. Z toho vyplyva,
Ze jsou rozpoznavany piisluSnymi rostlinnymi receptory. Nicméné& kyselina salicylova
(salicylic acid, SA), o které je znamo, Ze je nespecifickym elicitorem obranného systému
rostlin a pusobi ziejmé bez vlastniho receptoru, vyvolavala reakci i u druhu C. sativa
(Mirzamohammad et al. 2021; Garrido et al. 2022).

Bylo prokézano, ze dalsi nespecificky elicitor, chitosan — latka zndma tim, Ze napodobuje
pfitomnost patogennich hub, je v konopi G¢inny pii listové aplikaci (Beleggia et al. 2023). V
kvétenstvich odridy Codimono oSetfenych chitosanem byly ve tfech frakcich podle
molekulové hmotnosti a v koncentracich 25 a 50 mg/l sledovany metabolity s odliSnou
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akumulaci. Mezi indukované metabolity patfily kanabinoidy, karotenoidy, tokoferoly,
flavonoidy a tfidy fenolovych kyselin.

Podobné¢ jako u tradicnich rostlinnych druht pouzivanych ve studiich obrannych reakci,
jako je tabak, s6ja nebo Arabidopsis, se suspenzni buné¢na kultura ukazala jako uzite¢ny
modelovy systém i pro C. sativa (Gabotti et al. 2019). V ptipad¢ pramyslového konopi
odridy Futura zndmy nespecificky elicitor methyljasmonat (Mela) zvysil jak aktivitu, tak
expresi klicovych enzymii syntetické drahy isoprenoidii, konkrétné fenylalanin amoniak lyazy
(PAL) a tyrosin aminotransferazy (TAT). Jak se oCekavalo, po elicitaci konopi pomoci Mela
v kombinaci s dopliiovanim volného tyrosinu jako dalSiho substratu PAL se zvysila nasledna
antioxida¢ni aktivita a vychytavani radikali. Tyto ukazatele jiz byly urCovany na modelu
lidskych erytrocytt.

Marti et al. (2014) zkoumali schopnost UV zafteni, které je dalsi obecny faktor spojeny s
vyvolavanim obrannych reakci rostlin, indukovat sekundarni metabolity v konopi. Byly
zjistény zietelné zmény v metabolismu fenylpropanoidl, které vedly ke zvySené hladiné
amidl kyseliny skoficové, derivatl stilbenu a dalSich sloucenin pifibuznych stilbenu. Tyto
zmény vyvolané UV-C zafenim byly interpretovany jako indukce fytoalexint, tj. rostlinnych
antibiotik, jejichz produkce je regulovéana infekei (Carlson a Dolphin 1981). Pravdépodobné
byla zohlednéna analogie s rodem Vitis, protoze stilbeny jsou typickymi fytoalexiny u vinné
révy.

Do jaké miry se na obecné obranné reakci konopi podileji molekuly tfidy kanabinoidl se
zabyvali Garrido et al. (2022) v kontextu lécebného konopi. Signalni molekuly, o nichz je
znamo, ze se podileji na obranné reakci rostlin, konkrétné kyselina salicylova (SA), kyselina
jasmonova (JA) a kyselina y-aminomaselna (GABA), byly testovany po aplikaci na list. SA,
MeJA a GABA vyvolaly zmény v akumulaci dvou centralnich kanabinoidi, CBDA a THCA,
v listech a kvétenstvich odriidy 1écebného konopi. Kombinace SA a MeJA v koncentraci 0,1
mM zvysila akumulaci CBDA a THCA v listech az 0 57,3 %.

Neni prekvapenim, Ze péstovani konopi v pidé kontaminované médi, ackoli je
proveditelné a konopi za téchto podminek muze tvofit nadzemni hmotu (Quagliata et al.
2021), podle publikovanych vysledkil zplsobuje narlst sekundarnich metabolitd vcetné
kanabinoidil, konkrétné THC a CBD (Cahill et al. 2024). Toto pozorovani plné¢ odpovida
znamé elicitorové aktivité iontli médi, stejné jako soli jinych tézkych kovi, coz bylo ptivodné
popséano u modelovych druhi, jako je hrach (Carlson a Dolphin 1981).

Souhrnné lze fici, Ze pii pouzivani konopi jako krmiva je tfeba brat v tvahu také
ptitomnost indukovatelnych sloucenin. Tento princip zohlediiovani indukovatelnych
sloucenin by se potencialn€ mohl odrazit i v poméru antibakterialni/psychotropni latky a mohl
by ptispét k uvolnéni legislativni bariéry pro $irsi vyuziti konopi pro vyzivu zvifat.

6. MoZnosti vyuziti konopi v Zivo¢iSné vyrobé

6.1. Vyznamné piiklady vyuziti konopi v Zivo¢isné vyrobé

V ramci obecného piistupu byl surovy etanolovy extrakt z kvétenstvi technické odridy
konopi cv. Futura 75 testovdn pro konzervaci masa béhem skladovani. VSechny bakterie,
véetné gramnegativni rodiny Enterobacteriaceae a koliformnich bakterii, byly potlaceny
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béhem skladovani (Pasquali et al. 2020). Soubézné byl extrakt testovan piimo laboratorné na
zivnych agarovych plotnach s CBD jako referen¢ni slouceninou proti Skale patogenii L.
monocytogenes, S. typhimurium, E. coli a Staphylococcus spp. Kupodivu in vitro byl extrakt
ucinny pouze proti grampozitivnim bakteriim. Jednoznac¢né byly extrakty odpovidajici 0,017
a 0,3 mg/ml CBD ucinné proti L. monocytogenes a Staphylococcus spp. Piesto byl piiznivy
vliv konopné stravy na zdravi domadcich zvifat zaznamenan i bez jakéhokoli cileného
vyzkumu mechanismu Gc¢inku. Lze uvést studii vlivu dopliiovani oleje z konopnych semen na
profil plazmatickych lipida, funkci jater, obsah mastnych kyselin v mléce, hladinu
cholesterolu a obsah vitaminu A u koz (Cozma et al. 2015).

Praktické pouziti kanabinoidl bylo testovano také na modelu skotu. In vitro u¢inek CBD
na mikrofloru bachoru byl aproximovan inkubaci bachorové tekutiny na agarovem
aminokyselinovém médiu po dobu 24 hodin v pfitomnosti CBD. Ackoli nejvyssi testovana
koncentrace CBD (860 pg/ml) zpisobila snizeni produkce amoniaku o 10-15 mM, tento
ptistup se stale nepovazuje za ptipraveny k praktickému pouziti (Lakes et al. 2024).

Obdobny pfistup v driibezatstvi Ize ilustrovat na konkrétnim ptikladu nosnic. Pfidani 9 %
vedlej$iho produktu z konopi mélo prokazatelné pozitivni vliv na produkei vajec a kvalitu
zloutku (Lanzoni et al. 2025). Se zamérem vyuzit CBD proti C. perfringens u brojlerti bylo
podano 30 g CBD/1000 g télesné hmotnosti po expozici bakterii C. perfringens a
lipopolysacharidii pfidanych do krmiva. Lécba CBD pomohla udrzet biochemické a
antioxidacni parametry krve a nakonec zvysila télesnou hmotnost (Bien et al. 2024). Za
ucelem identifikace mechanismu u¢inku CBD na C. perfringens u brojlerd bylo CBD
aplikovano v kombinaci s nanocasticemi selenu. Vysledkem byla indukce gent pro funkci
sttevni bariéry, soubézné se zmeénami v enzymové¢ aktivité stfevnich bakterii smérem ke
zvysenému piijmu energie. Aktivovana byla také kolagenaza (Konieczka et al. 2020).

Ne&které pozitivni u¢inky mohou byt konopnymi produkty zplisobeny nepiimo, a to
aktivaci imunitniho systému. V souladu s timto modelem ucinku ptidani suSenych listl
Cannabis sativa ke krmné smési brojlerd zvysilo subpopulace lymfocytd CD4(+) a CD8(+) a
zvysilo poméry bunék CD4(+):CD8(+) (Balenovic et al. 2024). Soubézné s tim vedly rtizné
hladiny konopnych semen ve stravé brojlerit k vyznamnému sniZeni sérovych lipidi a
celkového cholesterolu. S rostoucim podilem konopnych semen se linearné snizoval pocet
koliformnich bakterii v slepém stievé a jejunu (Vispute et al. 2019).

Konopné produkty mohou najit uplatnéni i v tak neobvyklych modelech onemocnéni,
jako je klusavka (scrapie) u ovci, coz je specificky piipad pfenosné spongiformni
encefalopatie. Aplikace CBD inhibovala neurotoxicitu proteaza-rezistentniho prionoveho
proteinu a ovlivnila také migraci mikroglidlnich bunék (Dirikoc et al. 2007).

6.2. Soucasna legislativni situace a vyhlidky na vyuziti konopi pro vyZivu HZ

Bohuzel, vyvojem v pribé¢hu 60. a 70. let doSlo k omezeni moZznosti pro rekreacni
konzumaci konopi, pro vyuziti v huménni a veterindrni medicin€ a samoziejmé i ve vyZzZivé
zivo€icht. Rozhodujici byla omezeni vydana v USA, kterd byla ptebirana dal$imi statnimi
autoritami, napt. EFSA (2011). Rozhodujici je mj. obava z pienosu rezidui ke kone¢nému
konzumentu.
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Ceska vyhlaska toto omezeni piejima. V praxi to znamena, 7e denni davka u skotu je
omezena podle vahy na cca 1 — 1,5 kg zelené hmoty, coz je z pohledu vyzivy zvifat malo
vyznamné. Divodem je obava, Ze 1 zbytkové hladiny psychoaktivnich sloucenin ze skupiny
kanabinoidii mohou ovliviiovat chovani a fyziologicky stav hospodaiskych zvirat, ptipadné se
mohou pienaset ke kone¢nym spotiebiteltim.

Jaké jsou v této situaci vyhlidky na piekonani legislativy? Lze napf. snizit hladinu
vnimavosti u zvifat? Re§enim miiZe byt i volba chovii podle vnimavosti ke kanabinoidtm.

Je znamo, Ze psychotropni G¢inek je zprostiedkovan kanabinoidnimi receptory. Jejich
puvodni funkci je pfedavat stresové podnéty, v piipadé kanabinoidi ptfevzaly funkci navic.
Pokud by byla aktivita téchto receptorii omezena, byly by rovnéz potlateny nezadouci
psychotropni uc¢inky konopi, pfinejmensim u zvifat.

Byl proto proveden pichled variability u dvou geni pro oba kanabinoidnai receptory
(CB1, CB2) v populaci CESTR. Bylo nalezeno 300 variant v genu CNR1 (na chromozému 9,
celkem 29.042 part bazi), z toho ale jen jedna varianta vede ke zméné v samotném proteinu
(methionin 23 je vyménén za valin). Obdobné je vysoka variabilita v genu CNR2 pro druhy
Z receptorlt (na chromozému 2, celkem 37.925 parti bazi), ktery vykazuje 505 variant
v populaci CESTR. I kdyz tfi varianty byly v kodujici sekvenci, v samotném proteinu ke
zméndm nedochédzi. Nicméné dalsi rozdily odvozené oproti referencni sekvenci, kterd je
ziskana u jedince herefordského plemene, ukazuji, Ze variabilita v kanabinoidnich receptorech
je ve svétové populaci skotu daleko vyssi.

Na okraj je mozné se odvolat na neddvno popsany vyvoj kanabinoidnich receptori u jiné
skupiny obratlovet, u papousku, kde ziejmé selekéni tlak z piijmu potravy s obsahem
kanabinoidii vedl k protektivni zmén¢, a to ke ztrat€¢ funkce jednoho ze dvou receptori (k
pseudogenizaci receptoru CB2 (Divin et al. 2022).

7. Zavér

Ackoli je antimikrobialni uc¢inek konopi znadm jiz od pocatku 50. let 20. stoleti, zajem o
jeho potencialni vyuziti v zivo¢isné vyrobé a ve veterinarni medicin€ v poslednich letech
prudce vzrostl. Hlavnim divodem tohoto obratu je nepochybné Sifeni genetickych
determinantl rezistence mezi veterinarnimi patogeny a dalSimi organismy. Tento proces zase
vedl k masivnim omezenim v pouzivani tradicnich antibiotik v zemé&délstvi a veterindrni
praxi.

Moznost nahradit tradi¢ni antibiotika antimikrobialnimi latkami z picnin podnitila
intenzivni vyzkum zaméfeny na tento cil u konopi. Tento smér pfinesl téméef vycerpavajici
udaje o Skale sekundarnich metaboliti v konopi a o jejich souvisejicich antimikrobidlnich
ucincich. Navic se formuji strategie pro zlepseni nebo Gpravu slozeni sekundarnich metabolith
konopi, at’ uz prostiednictvim vybéru genotypu, péstitelskych podminek a technologii, nebo
cilené indukce metabolitli konopi zapojenych do pfirozené reakce na mikrobidlni patogeny
rostlin (fytoalexiny). Formuje se také vyuziti synergie mezi bioaktivnimi latkami z konopi a
tradi¢nimi antibiotiky.
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Skupiny kanabinoidnich a terpenickych sloucenin zustavaji prvni volbou diky kombinaci
antimikrobialni aktivity s pozitivnimi uCinky na fyziologii zvifat a diky jejich pokrocilé
charakterizaci.

Ackoli shromazdéné vyzkumné udaje naznacuji, ze by bylo mozné uvazovat o rozsahlém
vyuzivani konopnych krmiv ¢i jinych produktii ke snizeni vyskytu infekénich onemocnéni u
zvitat, je tieba pokraCovat v testovani v produkcénich podminkach ve velkém méfitku. Na
zéklad¢ dosud shromazdénych vyzkumnych tdaji 1ze nicméné ocekavat podporu pro tento
typ projektii v produk¢énim nebo poloprodukénim méfitku.

Zaveérem je tfeba predpokladat, ze omezujici tloha soucasnych legislativnich opatieni
bude zmirnéna ¢i ze naznaCené postupy umozni terapeutickd vyuziti konopi v Zivocisné
vyzivé i v souladu s nimi. Jedna se nasledné i o vyuziti konopi jako nesmirné efektivniho
proteinového zdroje s téméf celoro¢ni kultivaci.

Ve srovnani s jinymi picninami nabizi konopi vysoké vynosy zelené hmoty a velmi
dobrou ptizplsobivost neptiznivym pifirodnim podminkdm. Proto se hojné€ péstuje a vyuziva v
zivo€isné vyrobé, zejména v suchych stiedomoiskych a subtropickych oblastech. Jeho
pestitelsky aredl se vSak rozprostira az na sever do skandindvskych zemi a severniho Ruska. Z
tohoto ditvodu pietrvava zajem o jeho péstovani bez ohledu na obdobi restriktivnich opatfeni
motivovanych nutnosti udrzet kontrolu nad zneuzivanim 1é¢ivych odrud. Piikladem takového
trendu je vyvoj v USA v 70. letech 20. stoleti (Welling et al. 2016).

V ramci Evropy by to znamenalo i ekonomicky vyznamné sniZeni zavislosti na
bilkovinnych plodinach importovanych z Jizni Ameriky ¢i Afriky (jedna ze soucasnych
priorit, dokonce i v CR). Mélo by to byt v zdjmu celoevropské politiky, stejn& jako snizeni
zévislosti na zcela ndhodnych a nepfedvidatelnych faktorech vzniku antibiotickych rezistenci
u klicovych bakteridlnich patogent.

Podékovani

Studie byla umoznéna podporou Ministersta zemédé&lstvi CR pro Dlouhodoby koncepéni
rozvoj vyzkumné organizace (DKRVO) VUZV & R0O0723, a to dil¢im zamérem V-03 —
Fyziologie vyzivy a jakost produkce z pohledu cilii udrzitelného rozvoje a programu vyzivy
zvitat, a rovnéZ podporou od Védeckého vyboru vyzivy zvitat (VVVZ).
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