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Biologicky aktivni latky v zrnech obilnin z produkce
konvenc¢niho a ekologického zemédélstvi

Souhrn

Obilna zrna a z nich vyrabéné potraviny predstavuji dulezity zdroj energie a mnoha
dalsich cennych latek. Kromé zakladnich zivin (sacharidy, bilkoviny) jsou zrna bohata
na biologicky aktivni slou¢eniny, jako jsou naptiklad karotenoidy, beta-glukany a fenolické
slouceniny. Tyto latky maji prokazatelny ucinek na lidské zdravi a jejich zvySeny piijem
potravou muze mit vliv na omezeni vyskytu mnoha civiliza¢nich chorob, jako jsou napiiklad
kardiovaskularni onemocnéni, obezita a hypercholesterolémie.

V experimentu této prace byl hodnocen vliv zpiisobu péstovani ¢tyi odrad ovsa setého
(Korok, Kertag, Raven, Seldon) a jedné odridy ovsa nahého (Patrik) na obsah karotenoida.
Odrudy byly péstovany konvencnim a ekologickym zplisobem hospodaieni na dvou lokalitach
(CZU Praha — Uhiinéves, JU Ceské Budgjovice) v roce 2021. Karotenoidy byly analyzovany
a kvantifikovany za pomoci metody HPLC-DAD. V zrnech ovsa byl stanoven lutein,
zeaxanthin aestery karotenoidi. Celkovy obsah karotenoidi se pohyboval v rozmezi
1,027-1,236 nug/g. Nejvice zastoupenym karotenoidem byl lutein (51 %), jehoZz nejvyssi
prumérny obsah 0,633 pg/g byl stanoven u odridy Kertag. Pomérné vysoky obsah luteinu
(0,595 ng/g) byl namétfen U odridy Raven. Vyssi (017 %) prumérné obsahy karotenoidu
(az 1,175 ng/g) byly zjistény u ekologicky péstovanych odrid ovsa, U konvenéné péstovanych
odrid byl stanoven primérny obsah karotenoidii 1,002 pg/g. Po statistickém zhodnoceni
vysledki byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu karotenoida z produkce konvenéniho
a ekologického zemédelstvi.

Kli¢ova slova: pSenice, oves, Zito, karotenoidy, beta-glukany, HPLC-DAD



Biologically active substances in cereal grains from the
production of conventional and organic agriculture

Summary

Cereal grains and cereal grain foods are an important source of energy and many other
valuable substances. In addition to essential nutrients (carbohydrates, proteins), grains are rich
in biologically active compounds such as carotenoids, beta-glucans and phenolic compounds.
These substances have a demonstrable effect on human health and their increased intake
through food may have an impact on reducing the incidence of many diseases of civilization,
such as cardiovascular disease, obesity and hypercholesterolemia.

The aim of the experiment presented in this thesis is to evaluate the influence of farming
methods on the content of carotenoids in the grains of four varieties of oats (Korok, Kertag,
Raven, Seldon) and in one variety of naked oats (Patrik). The varieties were cultivated through
conventional and organic farming at two locations (CZU Praha — Uhiingves, JU Ceské
Budg¢jovice) in 2021. Carotenoids were analyzed and quantified using the HPLC-DAD method.
Lutein, zeaxanthin and carotenoid esters were determined in oat grains. The total carotenoid
content ranged between 1,027-1,236 pg/g. Lutein was the most abundant carotenoid (51%).
The highest average content of lutein was 0,633 pg/g and it was determined for the Kertag
variety. A relatively high lutein content (0,595 pg/g) was measured in the Raven variety.
A higher (by 17%) average carotenoid content (up to 1,175 pg/g) was determined in organically
grown oat varieties. The average carotenoid content in conventionally grown varieties was
1,002 pg/g. After a statistical evaluation of the results, there was established a statistically
significant difference in the content of carotenoids in cereal grains produced through
conventional and organic agriculture.

Keywords: wheat, oat, rye, carotenoids, beta-glucans, HPLC-DAD
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1 Uvod

Obilniny jsou rostliny pattici do ¢eledi Gramineae a lidé je péstuji po tisice let pro jedla
zrna. Mezi hlavni obilniny péstované ve svété patii: pSenice obecna (Triticum aestivum L.)
a pSenice tvrda (Triticum durum Desf.), kukufice (Zea mays L.), ryze (Oryza sativa L.), jeCmen
(Hordeum vulgare L.), ¢irok (Sorghum bicolor (L.) Moench), oves (Avena sativa L.), proso
perlové (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), zito (Secale cereale L.) atritikale (Triticale
hexaploide Lart.). Obilna zrna a potravinaiské produkty z nich odvozené jsou dulezitou
soucasti lidské stravy, poskytuji ziviny pro rust a zdravi lidi. Zrna z riiznych obilnych plodin se
li§i tvarem, velikosti, strukturou a chemickym slozenim. Hlavni slozky zrna jsou sacharidy
a bilkoviny, spolu pfispivaji krelativné vysokym kalorickym hustotdam obilnych
zrn (329-389 kcal/100 g). To byl jeden z hlavnich dtvodu, pro¢ byla obilna zrna ptivodné
sklizena, vafena a konzumovéna lidmi jako zakladni potraviny pro zdsobovani energii. Rozvoj
technologie zpracovani potravin zapfiCinil, Ze se stile vétsi podil obilnych zrn vyuziva
jako surovina k vyrobé Siroké skaly potravinaiskych produkti, které obohacuji lidskou stravu.
V potravinaifském primyslu jsou nejrozsifenéj$i zrna pSenice, kukufice aryze (Delcour
& Hoseney 2010; Tacer-Caba et al. 2015).

Obilna zrna jsou zdroji sacharidu, bilkovin, lipida a dale obsahuji fady unikétnich latek
zatazenych mezi biologicky aktivni slouceniny, jako je dietni vlaknina (beta-glukany,
arabinoxylany, celul6za, lignin a lignany), steroly, tokoferoly, tokotrienoly, alkylresorcinoly,
fenolové slouceniny, karotenoidy, vitaminy a mikroelementy. | kdyz jsou koncentrace téchto
latek v potravindch obvykle malé, ptitahuji pozornost pro svou biologickou aktivitu a pozitivni
vliv na lidské zdravi (Anderson et al. 2000). Biologicky aktivni latky se vétSinou nachazeji
Vv otrubach (vedlejsi produkt pifi zpracovani pSenice a zita mlynskou technologii) obilnych zrn,
pticemz klic¢ek je bohaty na oleje s obsahem nenasycenych mastnych kyselin a jeho odstranéni
je nezbytné pro zabranéni procest oxidace lipidii (Grabovska et al. 2019).

Ve vyspélych zemich stale pfevazuje konvencni, ¢ili intenzivni zptsob hospodareni, ktery
ma za cil maximalizovat vynosy pomoci vysokych vstupl, ato jak materidlovych, tak
energetickych (Moudry et al. 2007). Tento zpiisob hospodaieni v§ak neni z dlouhodobého
hlediska pro pfirodu vhodny, protoze zpusobuje napiiklad erozi, degradaci pudy, snizeni
druhové rozmanitosti (MZe 2021a). Vzhledem k témto a mnoha dal$im negativnim dopadim
intenzivniho hospodateni na ekosystém se rozvinuly alternativni zptisoby hospodateni, jako
je napiiklad ekologické zemédélstvi, které vyuziva ekosystémy ptiméfené, snazi se predevsim
zachovavat a zlepSovat kvalitu Zivotniho prostiedi, biodiverzitu, péstovat kvalitni a zdravé
potraviny (Bernet et al. 2021). Ceska republika ekologicky hospodafi jiz od roku 1990, kdy
zaCaly vznikat prvni ekofarmy, a dnes se fadi mezi patnact zemi svéta s nejvysSim vymeérou
ploch v ekologickém zemédélstvi, v ramci Evropské unie si drzi 6. misto (MZe 2021a).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Védecka hypotéza:

Zrno ovsa z ekologické a konvencéni produkce se 1181 mnozstvim obsazenych karotenoidnich
latek.

Cilem diplomové prace bylo:

1) Zpracovat literarni resersi S tématem obsahu biologicky aktivnich latek v zrnech obilnin.

2) Stanovit obsah a spektrum karotenoidnich latek v zrnu ovsa metodou HPLC-DAD.

3) Vyhodnotit vliv produkéniho systému na obsah karotenoidnich barviv v zrnu ovsa.



3 Biologicky aktivni latky
3.1 Dietni vlaknina

Dietni vlakninu lze obecné definovat jako sacharidové polymery a oligomery, které
odolavaji traveni V tenkém stievé aprochazeji do tlustého stieva, kde jsou castecné
(nerozpustna dietni vldknina) nebo zcela (rozpustna dietni vlaknina) fermentovany a rozlozeny
sttevni mikrobiotou (Devries et al. 2001; Jones 2013).

Mezi zdravotni pfinosy spojené s konzumaci vlakniny ve stravé patii podpora laxace
a zkraceni doby priichodu gastrointestindlnim traktem, sniZeni cirkulujicich krevnich lipida
a zmirnéni postprandidlnich sérovych glukézovych ainzulinovych reakei (Lafiandra et al.
2014). Neskrobové polysacharidy, které tvoifi dulezit¢ strukturdlni slozky rostlinnych
bunécnych stén, tvoii vyznamnou cast piijmu vlakniny Vv lidské potravé (Kellow & Walker
2018). Nedostate¢na konzumace vldkniny je hlavnim problémem V zapadnich spole¢nostech,
pficemz odhadem 90 % dosp€lych nekonzumuje doporucené celkové mnozstvi 25-35 g
vlakniny/den (Reicks et al. 2014). Chronicky nizky pfijem vlakniny je spojovan S tadou
zdravotnich rizik, véetné zvySeného rizika kolorektalniho karcinomu, divertikularni choroby,
kardiovaskularniho onemocnéni, obezity, metabolického syndromu, prediabetu a diabetu
2. typu (Kellow & Walker 2018).

3.1.1 Arabinoxylany

Arabinoxylany jsou hemicelul6zové neskrobové polysacharidy (Muralikrishna & Rao
2007). Z chemického hlediska jsou to polymery pentdz, aproto se nazyvaji ,,pentosany.
Retézec je tvoifen B-1,4 xylézovou kostrou (1500-5000 jednotek) nesouci arabindzové
postranni fetézce (Hobden et al. 2015). Arabindza mize byt pifipojena nahodné a-1,2 nebo
a-1,3 vazbami ke xyléozovym jednotkam Vcelém fetézci. Kyselina octova, kyselina
hydroxyskoticova, kyselina ferulova a kyselina p-kumarova jsou také kovalentné spojeny
s nékterymi zbytky xyloézy, coz poskytuje arabinoxylaniim antioxidacni aktivitu.
Arabinoxylany lze klasifikovat na ve vodé rozpustné nebo ve vodé nerozpustné (Kellow
& Walker 2018).

Arabinoxylany se nachazeji Vv otrubach aaleuronové vrstvé (vrstva obklopujici
endosperm) vétSiny obilnych zrn veetné pSenice, Zita, jeCmene, ovsa, ryze a ¢iroku. Vyznamné
hladiny arabinoxylanii lze nalézt také ve slupkach psyllia, bambusovych vyhoncich
a kukufiénych otrubach (Muralikrishna & Rao 2007). Arabinoxylany tvoii 60 az 69 %
neskrobovych polysacharidii Vv pSeni¢nych otrubach a 88 % neskrobovych polysacharidi
Vv pSeni¢ném endospermu (Kellow & Walker 2018). U otrub pSenice, zita, je¢mene a ovsu tvori
9,0-18,0 %, 12,1-14,8 %, 4,8-9,8 % a 4,0-13,0 %, Vv tomto potadi. Zitnd zrna jsou z vyse
uvedeného vyctu nejbohatsi na arabinoxylany a jejich celkovy obsah v celozrnné mouce se
pohybuje od 3,1 do 4,3 %. Obsah arabinoxylanii vV zrnech pSenice a jeCmene je mirné nizsi,
Vv celozrnné mouce je jejich obsah v rozmezi 1,7-2,0 a 1,4-2,25 %. Nejmén¢ arabinoxylant se
nachazi v zrnech ovsu, v celozrnné mouce tvoii 0,35-1,25 %. Jejich obsah v mouce zavisi na
stupni vymleti mouky (Siurek et al. 2012).



Arabinoxylany maji mnoho funkénich vlastnosti, které jsou diilezité pro vyrobu chleba
a které prispivaji K jejich vyuziti jako neutraceutik. Arabinoxylany zvysuji kvalitu chlebové
mouky tim, ze zlepSuji schopnost tésta absorbovat vodu, déale zplisobuji vyssi stabilitu tésta,
lepsi strukturu stéidy a prodluzuji trvanlivost chleba (Saeed et al. 2011; Kellow & Walker
2018).

Arabinoxylany vykazuji zdravi prospésné Uc¢inky rozpustné a nerozpustné vlakniny.
Potraviny obohacené arabinoxylany maji pozitivni uCinky na zdravi tlustého stfeva,
metabolismus lipida a kontrolu glykémie (Siurek et al. 2012; Kellow & Walker 2018).
Arabinoxylany prochézeji v nestravené podobé lidskym tenkym stfevem dokud nedosahnou
tlustého stieva, kde slouzi jako substraty pro bakterialni fermentaci, vytvareji pro organismus
vyznamné mastné kyseliny s kratkym fetézcem vcetné acetatu, butyratu a propionatu. Tyto
mastné kyseliny slouzi napftiklad jako zdroj energie pro epitelidlni bunky stfeva, zvySuji
vsttebavani nékterych mineralnich latek (vapnik, hoicik, Zelezo) a snizuji hodnotu pH
(Nugent 2005; Gray 2013). Jako viskézni vlakna pomahaji arabinoxylany potlacovat chut’
kjidlu, zpomalovat vyprazdiovani zaludku azpomalovat postprandialni glukdzové
a inzulinové reakce. Jejich ptiznivé ucinky na postprandidlni glukézové reakce byly uznany
Evropskym ufadem pro bezpecnost potravin a Evropska unie schvalila zdravotni tvrzeni, ze
,konzumace arabinoxylani jako soucasti jidla prispiva ke sniZzeni vzestupu hladiny glukézy
Vv krvi po tomto jidle* (Kellow & Walker 2018).

3.1.2 Beta-glukany

Cerealni beta-glukany jsou definovany jako vlaknité struktury, které tvoii glukany se
smisenou vazbou s kombinaci $-1,3-glykosidickych a -1,4-glykosidickych vazeb (Sofi et al.
2019). Strukturné jsou beta-glukany linearni homopolymery D-glukopyrandzy, ktera obsahuje
dveé az ti1 po sob¢ jdouci B-1,4 vazby oddélené¢ B-1,3 vazbou. Vazby B-1,3 ¢ini molekulu
rozpustnéjsi a konfigurace ,,3* neni stravitelna enzymy Vv lidském gastrointestindlnim traktu,
coz umoziuje klasifikaci mezi rozpustnou dietni vldkninu (Mejia et al. 2020). Hlavnimi
pfiznivymi G¢inky cerealnich beta-glukanti je modulace stfevni mikrobioty, podpora syntézy
mastnych kyselin s kratkym fetézcem, sniZeni intenzity zanétu stfev, ochrana proti rakoviné
tlustého stieva. Cerealni beta-glukany ptisobi dale jako imunomodulator (Shoukat & Sorrentino
2021).

Beta-glukany se vétSinou nachazi v aleuronvé vrstvé a bunéénych sténach endospermu
urcitych obilovin, jako je oves ajeCmen. Jiné obiloviny jako Zito a pSenice obsahuji nizsi
koncentrace beta-glukant. V jeCmeni jsou vice koncentrované v endospermu, zatimco V 0vVSU
jsou koncentrovany pievazné v aleuronové vrstvé (Sofi et al. 2019; Mejia et al. 2020; Shoukat
& Sorrentino 2021). Nejvetsi mnozstvi beta-glukani se nachazi v je¢meni (3-11 %) a ovsu
(3-7 %), mensi mnozstvi Vv zitu (1-2 %) a psenici (<1 %) (Sofi et al. 2019). Mimo obilovin se
betaglukany vyskytuji rovnéz v kvasinkach, houbach, bakteriich a fasach. Tyto struktury, lisici
se gykosidickymi vazbami, jsou slozeny z B-1,3-glykosidickych a -1,6-glykosidickych vazeb.
(Zhu et al. 2016). Podle Ahmada a Kaleema (2018) existuji dalsi méné vyznamné zdroje
beta-glukant, jako jsou fazole, Cocka, proso a kukutice. Obsah beta-glukant v obilnych zrnech
a jejich specifické molekularni vlastnosti jsou dany botanickym ptivodem. Rozdily mezi zrny
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stejného druhu obilovin jsou zplsobeny genetickymi faktory a faktory prostfedi. Genetické
(Siurek et al. 2012). Naptiklad krmny je¢men obsahuje vice beta-glukani nez kultivary jeCmene
pouzivanych v pivovarech (Wilhelmson et al. 2001; Siurek et al. 2012).

Biologicka funkce beta-glukanti zavisi na primarni struktufe, molekulové hmotnosti,
naboji polymeru, stupni vétveni, rozpustnosti a viskozit¢ (Atanasov et al. 2020). Obilné
beta-glukany jsou pfevazné linearni a nerozvétvené polysacharidy. V potravinaiském pramyslu
dochazi u vétsiny zpracovatelskych operaci K uréitému poskozeni struktury beta-glukant
obilnin, coz mé za nasledek snizeni jejich molekulové hmotnosti a ztratu viskozity. Fermentace,
peceni a smazeni jsou typické procesy, které mohou vést k degradaci beta-glukani, a proto
odvozené produkty obsahuji stfedné nebo extenzivné degradované beta-glukany (Henrion et al.
2019). Krom¢ toho mtize pii zpracovani potravin, zejména pii vysokych teplotach, dojit
k oxidaci hydroxylovych skupin monomert glukozy Vv beta-glukanech, coz vede k tvorbé
karbonylovych nebo karboxylovych skupin. Na druhou stranu oxidace muze zlepsit zdravi
posilujici vlastnosti obilného beta-glukanu (Marasca et al. 2020).

3.2 Fenolické slouceniny

Fenolické slouceniny jsou slouceniny tvoiené jednim nebo vice aromatickymi kruhy
S jednou nebo vice hydroxylovymi skupinami a maji tendenci se vdzat na dalS$i molekuly,
vétSinou sacharidy a proteiny. Obecné jsou kategorizovany jako fenolové kyseliny, flavonoidy,
stilbeny, kumariny a taniny (Liu 2004; Rao et al. 2018).

Fenoly jsou produkty sekundarniho metabolismu v rostlinach. Zajist'uji zakladni funkce
pii reprodukci ardstu rostliny, jsou soucasti obrannych mechanismi proti patogentim
a parazitim. Krom¢ své role Vrostlinach poskytuji fenolické slou€eniny Vv lidské stravé
zdravotni pfinosy spojené se snizenym rizikem chronickych onemocnéni. Fenolické slouc¢eniny
maji antioxidacni vlastnosti a chrani pied degenerativnimi onemocnénimi, jako jsou srde¢ni
choroby anadorova onemocnéni, na kterych se podileji reaktivni formy kysliku, napf.
superoxidovy anion, hydroxylové radikaly a peroxidoveé radikaly (Harborne & Williams 2000;
Sofi et al. 2019). Koncentrace fenolickych sloucenin v zrnech je ovlivnéna druhem a odrudou
obilniny (Adom & Liu 2002; Adom et al. 2005). VétSina fenolickych sloucenin se nachazi
prevazné v otrubach (Rao et al. 2018), jejich dostupnost zavisi na formé (volné vs. vazané¢), ve
které¢ pronikaji do zazivaciho traktu. Formy rozpustné ve vod¢ jsou snadnéji dostupné
a vstiebatelné Vv horni ¢asti traviciho traktu. Pisobenim mikrobidlnich enzymt dochazi
k uvolnovani fenolickych latek vazanych na polymery bunéénych stén rostlinné matrice
(Hinneburg 2006; Stuper-Szablewska & Perkowski 2019). Nejbézné&jsi fenolové slouceniny
nachazejici se v obilovinach jsou fenolové kyseliny a flavonoidy (Sofi et al. 2019).

Antioxidacni aktivita fenolickych sloucenin zavisi na chemické struktute. Struktura
a konfigurace urcuje stabilitu a reaktivitu téchto sloucenin, coz vede k schopnosti neutralizovat
$kodlivé volné radikaly (Giada 2013). Uroven rozpustnosti je ovlivnéna biologickou
dostupnosti fenolickych slou¢enin z potravy a v dasledku toho ovliviiuje mnozstvi volnych
radikala, které mtize v téle vychytavat. Nerozpustné fenolické slouceniny maji tedy extrémné
nizkou urovenn biologické dostupnosti, coZ méa za nasledek nizkou antioxidacni aktivitu.
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Zatimco rozpustné fenolické slou¢eniny mohou byt absorbovany ptes stfevni sténu, coz vede
k vyssi biologické dostupnosti a tedy i vyssi antioxida¢ni aktivité (Rao et al. 2018).

3.2.1 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny jsou ptitomny ve vSech obilovinach. Fenolové kyseliny 1ze rozdé€lit do
dvou hlavnich skupin: derivaty kyselin hydroxybenzoové a hydroxyskotficové. Derivaty
kyseliny hydroxybenzoové zahrnuji kyselinu p-hydroxybenzoovou, protokatechiny, kyselinu
vanilovou, syringovou a gallovou. Derivaty kyseliny hydroxyskoficové zahrnuji kyseliny
p-kumarovou, kavovou, ferulovou a sinapovou.

Fenolové kyseliny obsazené Vv obilovinach se vyskytuji ve volné i vazané forms. Cirok
a proso maji nejsirsi skalu fenolovych kyselin. Volné fenolové kyseliny se nachazeji ve vnéjsi
vrstve oplodi (Mattila et al. 2005; Sofi et al. 2019; Horvat et al. 2020). Vazané fenolové kyseliny
jsou esterové vazané na slozky bunéénych stén bunék nachdzejicich se v obalovych vrstvach
zrna (Kim et al. 2006; Horvat et al. 2020). Hlavnimi fenolovymi kyselinami v obilovinach jsou
kyselina ferulova a kyselina p-kumarova (Holtekjolen et al. 2006).

Fenolové kyseliny vykazuji v lidském organismu riiznou biologickou aktivitu. Mimo jiné
ptispivaji k vychytavani volnych radikali, chelataci kovovych iontil, zménam aktivity enzymu
a dostupnosti bilkovin. Chrani také pfed fotooxidacnim poskozenim kize, ptfic¢emz kyselina
kavova vtomto ohledu vykazuje vétsi aktivitu nez kyselina ferulova (Stuper-Szablewska
& Perkowski 2019). Fenolové kyseliny, zejména kyselina ferulova, jsou vysoce aktivni
slou€eniny vykazujici antimutagenni aktivitu. Vykazuji silnou aktivitu pfi inhibici poSkozeni
DNA, coz mé& za nasledek jejich protirakovinny ucéinek. Kyselina kavova vykazuje
neuroprotektivni u¢inek (Pereira et al. 2012; Stuper-Szablewska & Perkowski 2019). V ptipadé
diabetikt jsou Zadoucimi slozkami stravy fenolové kyseliny, jako je kyselina ferulova
a kumarova, snizujici hladiny glukozy v krvi diky zvySené aktivité¢ glukokindzy, produkci
glykogenu v jatrech a zvyseni hladiny krevniho inzulinu (Virgili et al. 2000). Epidemiologické
studie prokéazaly, Ze pfijem vysokého mmnoZstvi fenolovych kyselin (40 mg/kg télesné
hmotnosti) je spojen se sniZenou hladinou y-glutamyltranspeptiddzy, ktera je biomarkerem
casné faze oxida¢niho stresu. Fenolové kyseliny vykazuji vyhodny synergicky Gcinek s dal§imi
biologicky aktivnimi slou¢eninami obsazenymi ve strave. Jejich metabolity mohou vykazovat
nizsi biologickou aktivitu (Hinneburg 2006; Stuper-Szablewska & Perkowski 2019).

Kumarové kyseliny jsou hydroxylované derivaty kyseliny skoficové. Existuji tfi formy
kumarovych kyselin: p-kumarova, o-kumarova, a m-kumarova kyselina. Tyto tfi formy se 1i8i
polohou hydroxylové substituce fenolické skupiny (Garrait et al. 2006). Kyselina p-kumarova
je pfitomna Vv nejniz§im mnoZstvi ve sttedu zrna a smérem k vné&j$im vrstvdm zrna jeji mnoZzstvi
roste (Awika & Rooney 2004). Kumarova kyselina méa schopnost zachycovat volné radikaly
(Ferguson et al. 2006), vykazuje protinddorovou aktivitu proti lidskym malignim nadortim,
indukuje cytostazu a inhibuje maligni vlastnosti lidskych nadorovych bunék in vitro (Sofi et al.
2019; Stuper-Szablewska & Perkowski 2019). Ferulové kyseliny se ve slupce zrna nachazi
75 %, v endospermu 15 % a zbytek je obsazen v aleuronové vrstvé (Horvat et al. 2020). Obsah
ferulové kyseliny v pSeni¢nych zrnech muze piedstavovat 90 % celkovych polyfenoli (Sofi
et al. 2019).
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3.2.2 Flavonoidy

Zakladni strukturu flavonoida (Obr. 1) tvoii flavanové jadro (kruhy A, B, C) neboli
difenylpropan (C6-C3-C6), ktery se sklada ze dvou aromatickych kruhti spojenych téiuhlikovou
vazbou aspolu s kyslikem vytvaii heterocyklicky 2H-pyran. Flavonoidy a jejich derivaty
zahrnuji: anthokyanidiny, flavonoly, flavony, flavanony a flavanoly neboli katechiny (Yao et
al. 2004; Rao et al. 2018).

Obr. 1: Zakladni struktura flavonoidia

Flavonoidy se nachézeji v oplodi vSech obilovin. Napiiklad apigenin se nachdzi mimo
jiné v je€meni, prosu a ovsu. Obiloviny obsahuji pouze mald mnozstvi flavonoidi, kromeé
je¢mene, ktery obsahuje métitelné mnozstvi katechinu a nékteré di a tri pro-kyanidiny.

Flavonoidy jsou velmi hojné slou¢eniny majici jednu z nejvyssich antioxidacnich aktivit
mezi ostatnimi fenolickymi slou¢eninami. Tato vysoka antioxida¢ni aktivita flavonoidt typicky
vyplyva z pfitomnosti hydroxylovych skupin v polohach 3' a 4' kruhu B (Giada 2013). Kromé
toho maji flavonoidy fadu volnych hydroxylovych skupin na kruzich C a A pfispivajicich
K jejich aktivite, ktera se po substituci sacharidy snizuje (Rao et al. 2018). Flavonoidy maji dale

rrrrr

Podskupinou flavonoidi, které vykazuji rovnéz silnou antioxidacni aktivitu, jsou taniny,
které¢ se déale d€li na hydrolyzovatelné taniny a kondenzované neboli nehydrolyzovatelné
taniny. Uroveil antioxidadni aktivity vykazované taniny pozitivné koreluje se stupném
polymerace (Rao et al. 2018). Nehydrolyzovatelné taniny neboli proanthokyanidiny jsou
oligomery flavan-3-olt, (-)-epikatechinu a (+)-katechinu. Mezi derivaty proanthokyanidind,
které se nachazeji v obilovinach patii prokyanidiny a prodelfinidiny (Gangopadhyay et al.
2016).

3.2.3 Avenanthramidy

Avenanthramidy jsou specifické polyfenoly vyskytujici se v ovsu, zejména ve vn&jSich
vrstvach. Jednd se O substituované amidy kyseliny skoficové s riznymi anthranilovymi
kyselinami (Beta & Duodu 2016). Tii hlavni avenanthramidy uvadéné v ovsu jsou
avenanthramid 1, 3 a 4, které jsou také znamé jako avenanthramidy B, C a A (Sofi et al. 2019).
Hladiny avenanthramidu 1 se v zrnu pohybuji od 4 do 13 ug/g. Ovesné vlocky obsahuji vice
avenanthramidi (26 az 27 ug/g) nez ovesné otruby (13 pg/g) (Mattila et al. 2002).
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vlastnosti (Peterson et al. 2002).

3.2.4 Lignany

Jedna se 0 sekundarni metabolity rostlin. Tvofi skupinu dietetickych fytoestrogenovych
sloucenin, které jsou pfitomny V Siroké Skéle rostlinnych potravin véetné Inénych semen,
kukufice, ovsa, pSenice a zita (Sofi et al. 2019; Zalesak et al. 2019).

Biologické aktivita téchto fenolickych sloucenin sahd od antioxidaéni, protinadorové,
U enterolaktonu a jeho biochemickych prekurzori znamych také jako fytoestrogeny, byly
prokazany dulezité¢ fyziologické vlastnosti, naptiklad sniZzeni rizika hormonalné zéavislych
nadorovych onemocnéni, osteopordzy, rtiznych koronarnich piihod a ochranny ucinek proti
oxidativnimu stresu. Lignany poskytuji ochranu proti rakoving tlustého stieva a prsu (Zalesak
et al. 2019).

3.2.5 Alkylresorcinoly

Alkyleresorcinoly (Obr. 2) jsou fenolické lipidy rostlinného puvodu, které se nachazeji
vyhradné v otrubach a konkrétné v oplodi. Ve srovnéni s jednoduchymi fenolovymi kyselinami
ptredstavuji alkylresorcinoly velmi odlisnou skupinu fenolickych slouéenin z hlediska
molekularnich vlastnosti, jsou amfifilni, coz znamena, Ze maji polarni i nepolarni vlastnosti.
Tyto bioaktivni slouceniny se skladaji z fenolového kruhu se dvéma hydroxylovymi skupinami
a hydrofobnim, vétSinou nasycenym alkylovym fetézcem, ktery muze obsahovat 15 az 25
uhlikt (Lafiandra et al. 2012; Sapirstein 2016).

HO Z

OH
Obr. 2: Struktura alkylresorcinola

PSeni¢né otruby jsou zdrojem alkylresorcinold, kterych obsahuji asi 0,3 % (3 mg/g), coz
je &tyfikrat vice primérny obsah neZ v celém zrmu (0,750 mg/g). Zito obsahuje nejvyssi
mnozstvi alkylresorcinold, které mize byt az dvojnasobné nez u pSenice (Ross et al. 2003). Olej
ziskany z otrub pSenice obecné obsahuje alkylresorcinoly v mnozstvi 19 mg/g, zatimco
mnozstvi alkylresorcinolll v celé pSenici je 0,476 mg/g. Kultivary pSenice obecné maji vyssi
obsah celkovych alkylresorcinold v rozmezi od 0,591 az 1,077 mg/g ve srovnani s Kultivary
pSenice tvrdé, kde se obsahy pohybuji od 0,430 az 0,797 mg/g (Knddler et al 2010; Lafiandra
et al. 2012).
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Alkylresorcinoly maji antibakterialni a antifungalni vlastnosti a antioxidacni vlastnosti in
vitro (Sofi et al. 2019). Mnoho studii uvadi, ze alkylresorcinoly maji schopnost chranit bunécné
lipidové slozky pred oxidativnimi procesy. Jsou slabymi antioxidanty na zdkladé jejich
schopnosti darovat vodik a pohlcovat radikaly ve srovnani S nékterymi jinymi bioaktivnimi
slouceninami, jako je a-tokoferol (vitamin E). Jejich antioxidacni potencidl zavisi na délce
fetézce, ktera ovlivituje jejich amfifilni chovani azabudovani do bunéénych membran
(Sapirstein 2016).

3.3 Karotenoidy

Karotenoidy jsou Cervené, oranzové a zluté pigmenty produkované bakteriemi, fasami
arostlinami. V pfirodé existuje vice nez 700 karotenoidd (Scott & Stuart 2020) arocni
bioprodukce 100 milionti tun fadi karotenoidy mezi nejrozsitenéjsi a nejveétsi skupiny pigmenta
v prirodé (Lerfall 2016). Vétsina jsou tetraterpenoidy (C40) skladajici se z 8 izoprenoidnich
jednotek (Obr. 3), jsou rozpustné V tucich ad¢li se do dvou hlavnich podtiid: karoteny
a xantofyly (Ellison 2016; Lerfall 2016). Karoteny se skladaji z linearnich uhlovodiku, které
mohou byt cyklizovany na jednom nebo obou koncich molekuly (Mezzomo & Ferreira 2016).
Mezi karoteny je fazen B-karoten a lykopen. Xanthofyly jsou kyslikaté derivaty karotent a patii
mezi né lutein, zeaxanthin ¢i astaxanthin (Mezzomo & Ferreira 2016; Lerfall 2016; Scott
& Stuart 2020). Systém konjugovanych dvojnych vazeb dava témto pigmentim vysokou
chemickou reaktivitu, kterou Ize snadno izomerizovat a oxidovat (Mezzomo & Ferreira 2016;
Lerfall 2016).

OH

HO

Obr. 3: Struktury vybranych karotenoidu (zeshora: B-karoten, lykopen, lutein, zeaxanthin)

15



Karotenoidy se nachéazeji v celé¢ rostlinné fisi a jsou hlavnimi endogennimi pigmenty
na kvétinach, ovoci a zeleningé a exogennimi pigmenty U hmyzu, ptaka a ryb (Lerfall 2016).
Karotenoidy bézn¢ se nachazejici v obilovinach jsou lutein, zeaxanthin, B-kryptoxanthin
a B-karoten (Sofi et al. 2019; Hussain et al. 2021). V psenici se vyskytuje nejvice lutein,
nasleduje zeaxanthin a pak B-kryptoxanthin. RyZové otruby obsahuji jak lutein, tak zeaxanthin
(Saikia & Deka 2011). Kukufice je vyznamnym zdrojem karotenoida S piiblizné 11 mg/kg
suché hmotnosti (Panfili et al. 2004). Karotenoidy jsou rovnomérné distribuovany uvnitf
obilnych zrn, s vyznamnym obsahem Vv endospermu, na rozdil od jinych mikro Zivin, jako jsou
mineralni latky, stopové prvky a polyfenoly.

Karotenoidni pigmenty jsou vyuzivany v potravinaiském, farmaceutickém, kosmetickém
a krmivaiském pramyslu diky barvicim vlastnostem. V potravinaiském pramyslu jsou
karotenoidy vyuzivany hlavné jako obnovujici barviva. Pouzivaji se ve vyrobcich, podrobenych
intenzivnimu zpracovani nebo skladovani, které ztratily Cast své piirozené barvy, nebo za
ucelem standardizace barvy potravinaiskych vyrobkl, jako jsou ovocné $téavy, téstoviny,
napoje, bonbony, margariny, syry auzeniny (Mezzomo & Ferreira 2016). Karotenoidy se
pouzivaji také ptfi obohacovani potravin pro moznou aktivitu jako provitamin A apro
biologické funkce prospésné pro zdravi jako je naptiklad posileni imunitniho systému, snizeni
rizika degenerativnich onemocnéni, chemoprotektivni (Hu et al. 2006; Mezzomo & Ferreira
2016) a antioxidacéni vlastnosti a sniZzovani rizika vzniku obezity (Hu et al. 2006; Mezzomo et
al. 2015). Karotenoidy v biologickych systémech mohou ptisobit pfimo pfi neutralizaci volnych
radikala, predchazet nebo redukovat poskozeni zplisobené témito slouceninami Vv buiikach,
nebo se nepfimo podilet na enzymovych systémech, které maji antioxidacni aktivitu (Shami
& Moreira 2004). Podle Olsona (1999) karotenoidy zhasi singletovy kyslik, odstraiuji
peroxyradikaly, moduluji metabolismus karcinogend, inhibuji bunécnou proliferaci, stimuluji
komunikaci mezi buiikami a zvySuji imunitni odpovéd’. Jak karotenoidy, které jsou prekurzory
vitaminu A, tak i neprekurzory, jako je lutein, zeaxanthin a lykopen, maji ochranny u¢inek proti
rakoviné a snizuji riziko vyskytu kardiovaskularnich onemocnéni (Kim et al. 2001; Hussain
etal. 2021). Vitamin A je dulezity pro rast, vyvoj, udrzbu epitelidlnich tkani, reprodukci,
imunitni systém a zejména zrakovy cyklus uplatiujici se pfi regeneraci fotoreceptort. Jeho
nedostatek je vaznym zdravotnim problémem aje hlavni pfi¢inou détské Umrtnosti
V rozvojovych zemich. Dlouhodoby nedostatek miiZze zplsobit zmény na kiZi, Seroslepost
aviedy na o¢ni rohovce. Kromé toho vede K slepoté, porucham rastu a porucham uceni
v détstvi. Na druhou stranu je nadbytek vitaminu A toxicky a mize zpisobit vrozené vyvojové
vady béhem tchotenstvi, onemocnéni kosti U pacientd S chronickym selhanim ledvin,
xeroftalmii, slepotu a smrt (Ambroésio et al. 2006; Carvalho et al. 2006; Hussain et al. 2021).
Karotenoidy jsou pfeménovany na vitamin A, dle potfeb organismu, Sriznym stupném
ucinnosti ptemény (Carvalho et al. 2006).

B-karoten je termolabilni oranZovy pigment, citlivy na svétlo a kyslik (Osganian et al.
2003; Gul et al. 2015). Jeho nedostatek miize mit za nasledek xeroftalmii, slepotu a pred¢asnou
smrt (Gul et al. 2015). B-karoten chrani pfed vznikem ateroskler6zy tim, Ze inhibuje oxidaci
lipoproteini (Mezzomo & Ferreira 2016). Studie Holick et al. (2002) ukézala, Ze konzumace
zeleniny a ovoce bohaté na p-karoten miize snizit riziko rakoviny plic ve vztahu K jedinctim,
ktefi tuto zeleninu nekonzumovali.
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Pigment lykopen se vyznacCuje symetrickou strukturou obsahujici 11 konjugovanych
dvojnych vazeb. Diky své chemické struktuie je lykopen jednim z nejlepSich biologickych
supresord volnych radikali (Rao & Agarwal 2000; Rao 2002). Ve srovnani s B-karotenem
lykopen disponuje dvojnasobnou antioxida¢ni aktivitou (Rao & Agarwal 2000; Mezzomo
& Ferreira 2016). Diety bohaté na lykopen jsou spojeny se snizenym rizikem rozvoje rakoviny
prostaty, plic avajeénikii aniz§im vyskytem chronickych degenerativnich onemocnéni
a kardiovaskularnich onemocnéni (Cramer et al. 2001).

Lutein a zeaxanthin jsou karotenoidy ulozené v lidském téle V sitnici a o¢nich ¢ockach.
Vysoky piijem luteinu a zeaxantinu, z potravin jako je Spenat, brokolice a vejce, souvisi
s vyznamnym snizenim katarakty (0 20 %) a makularni degenerace souvisejici s vékem (0 vice
nez 40 %) (Mezzomo & Ferreira 2016).

Astaxanthin je pigment nachazejici se U vodnich zivocicht, jako jsou humii, krabi
a krevety a ma antioxida¢ni aktivitu 10krat vy$si nez B-karoten a 500krat vyssi nez vitamin E
(Lopez et al. 2004).

B-kryptoxantin je bézny karotenoid, ktery se nachazi v ovoci, v lidské krvi a tkanich.
Mezi potraviny, které jsou bohaté na B-kryptoxanthin, patfi mandarinky a pomerance (Burri
2015).

3.4 Fytova kyselina

Fytova kyselina (Obr. 4) je bioaktivni sloufenina znama jako inositol hexafosfat.
V ptirodé€ se vyskytuje nejcastéji ve forme€ ve vode nerozpustnych soli, obvykle jako komplex
s esencialnimi minerdlnimi latkami nebo proteiny (Ahmed et al. 2014; Sofi et al. 2019).
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Obr. 4: Chemicka struktura kyseliny fytové

Kyselina fytova je Siroce zastoupena V potravinach, zejména V obilovinach, lusténinach
a zeleniné. Je hlavni zasobni slou¢eninou fosforu a tvoii 65 % az 85 % celkového fosforu
v semenech (Kumar et al. 2021). V obilnych zrnech se vyskytuje piedev§im v otrubach
a aleuronové vrstve, kde je koncentrace této kyseliny nejvyssi. U kukufice se nachazi hlavné
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v klicku (Febles et al. 2002). PSenicnd mouka obsahuje relativné vysoké hladiny kyseliny
fytové (6 az 10 mg/g), rafinaci mouky se jeji koncentrace snizuje na 2 az 4 mg/g (Ahmed et al.
2014).

Fytova kyselina je povazovana za ptirodni antinutri¢ni latku. Fytat vytvaii chelatové
komplexy s mineralnimi prvky jako je Zn?', Fe?*, Ca®* a/nebo Mg?*, atim omezuje jejich
biologickou dostupnost (Lopez et al. 2002). To muze vést k naslednému nedostatku mikrozivin
u lidi, z ditvodu chybéjiciho enzymu fytaza, ktery hydrolyzuje fytaty (soli fytové kyseliny)
a uvoliuje tak na ném navazané mikroziviny (Sofi et al. 2019; Kumar et al. 2021). Divod, pro¢
je vyskyt fytové kyseliny Vv potravinach spise nezddouci je jeji negativni dopad na biologickou
dostupnost nékterych mineralnich prvkid. Druhym dGvodem je inhibice rGznych proteaz
nezbytnych pro degradaci bilkovin anasledné traveni v zaludku atenkém stieve. Fytova
S kyselina se na druhou stranu uvadi jako silny pfirodni rostlinny antioxidant, ktery hraje
ochrannou roli proti oxidativnimu stresu vV semenech a preventivni roli U riznych lidskych
onemocnéni. Nedavno byla popsana prospé$na role fytové kyseliny jako antidiabetika
a antibakterialniho ¢inidla (Kumar et al. 2021).

3.5 Fytosteroly

Fytosteroly je souhrnné oznaceni pro rostlinné steroly a stanoly (nasycené formy
rostlinnych sterolll), které jsou svou strukturou podobné cholesterolu, 1isi se pouze skupinami
postrannich fetézct.

Jsou pfitomny V rostlinnych olejich, obilovinach, ofeSich a zelening. V obilovinach se
rostlinné steroly vyskytuji jako volné steroly, sterylestery S mastnymi kyselinami nebo
fenolovymi kyselinami, sterylglykosidy a acylované sterylglykosidy. Mnozstvi téchto slozek se
rostlinnych sterolll v lidské stravé jsou oleje a margariny. Cereédlni produkty jsou povaZovany
za vyznamngjsi zdroje rostlinnych sterolti nez zelenina (Orekhov & Ivanova 2016; Sofi et al.
2019). Mezi nejhojné;jsi rostlinné steroly patii sitosterol, kampesterol a stigmasterol s typickym
dennim piijmem V rozmezi 150 az 400 mg (Katan et al. 2003; Rajasekaran 2017).

Vysoky pfijem fytosteroli mize chranit pfed aterosklerézou a snizovat hladinu
celkového cholesterolu a LDL cholesterolu (Katan et al. 2003). Fytosteroly mechanicky soutézi
s cholesterolem o tvorbu micel ve stfevnim lumen a inhibuji tak absorpci cholesterolu
(Sanclemente et al. 2012; Murphy et al. 2018). Z vysledki tfech studii, které provedli
Andersson et al. (2004), Klingberg et al. (2018) aLin et al. (2010) vyplyva, Ze hladiny
celkového i LDL cholesterolu v krevni plazmé byly nepiimo timérné piijmu rostlinnych sterolu,
ackoli G¢inek byl mirny i pfi nejvyssich Grovnich piijmu potravou. Hladiny HDL a VLDL
nebyly fytosteroly ovlivnény. Absence dietnich fytosterolll/stanolli ve stravé vedla ke zvySeni
sérového LDL cholesterolu (Racette et al. 2010). Fytosteroly ve stravé maji potencial snizovat
morbiditu a mortalitu zptisobenou kardiovaskularnim onemocnénim (Rajasekaran 2017).
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3.6 Tokoly

Tokoly (tokoferoly a tokotrienoly) jsou monofenoly ziskané z 6-hydroxy-2-methyl-2-
fytylchromanu (Durazzo et al. 2021) a jsou také znamé jako vitamin E (Nielson & Hansen
2008). Tokoly se vyskytuji v osmi formach: a-tokoferol, B-tokoferol, y-tokoferol, d-tokoferol,
a-tokotrienol, B-tokotrienol, y-tokotrienol a d-tokotrienol, které se 1isi po¢tem methylovych
skupin pfipojenych ke kruhu 6-chromanolu (Sofi et al. 2019). Chemicka struktura tokoferolti
a tokotrienolti je odlisna. Tokoferoly (a, B, v ad) (Obr. 5) obsahuji ve své struktuie
chromanolovy kruh a 16-uhlikaty fytylovy postranni fetézec. Chromanolovy kruh a-tokoferolti
je methylovan ve tech polohéach 5, 7, 8. U B-tokoferold je kruh methylovan v polohéach 5,8,

u y-tokoferolit v polohach 7,8 au o-tokoferolli v poloze 8. SoucCasné lze stejnou substituci
methylovych skupin pozorovat Vv tokotrienolech na chromanolovém kruhu s 16-uhlikatym
postrannim fetézcem S dvojnymi vazbami v polohach 3, 7 a 11 (Saini & Keum 2016; Durazzo
et al. 2021).

Obr. 5: Struktura tokoferolu

Tokoly jsou pfirodni antioxidanty pfitomné V potravinach rostlinného ptivodu vcetné
obilovin a je dobfe znama jejich biologicka aktivita (Nielson & Hansen 2008). Jsou vyuzivany
jako pfisady V potravinatském a farmaceutickém pramyslu (Lu et al. 2015). Tokoly jsou
rozpustné v alkoholech, olejich a nerozpustné ve vode. Jsou odolné viici teplu a kyselinam, ale
nestabilni pii vystaveni zasadam, svétlu akysliku (Durazzo et al. 2021). Tokoly jsou
syntetizovany pouze fotosyntetizujicimi rostlinami a musi byt obsazeny ve stravé (Sofi et al.
2019). Nejbohatsim zdrojem vitaminu E v lidské stravé jsou obilna zrna, ktera obsahuji vice
tokotrienolli nez tokoferold. Tento pomér je vyhodny, protoze zdravotni piinosy tokotrienold
prevysSuji t€inky tokoferoll (Sen et al. 2007). Vyzkumy Zielinskiho et al. (2001) odhalily, Ze
nejbohatSim zdrojem tokolll z testovanych obilovin byla zrna pSenice a Zita, kterd obsahovala
27,81 a 27,78 mg téchto sloucenin. Zrna je¢mene a ovsa obsahovala mensi mnozstvi tokoli,
ato 18,73 a 11,59 mg v tomto potadi.

Tokoferoly atokotrienoly disponuji  riznymi funkénimi vlastnostmi, vcetné
protirakovinnych (Marelli et al. 2018), antiobezitnich (Fukui 2019), antidiabetickych (Shen et
al. 2018) akardioprotektivnich (Ramanathan et al. 2018) ucinki. Vykazuji také
neuroprotektivni aktivitu a snizuji hladinu cholesterolu v krevnim séru (Sofi et al. 2019).
Kromé toho jsou funkce tokotrienol a tokoferoli odlisné a studie Aggarwal et al. (2010)
ukédzala ucinngjs$i aktivitu tokotrienolli nez a-tokoferolii V prevenci rozvoje chronickych
chorob. Wong et al. (2020) odhalil inhibici hormonalnich zmén, oxida¢niho stresu, zanétlivych
reakci a HMG-CoA (3-hydroxy-3-methylglutaryl-koenzym A) reduktazy po podani
tokotrienolll, pficemz Gc¢innost tokotrienolll byla vys§i nez ucinnost tokoferold. Idriss et al.
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(2020) zjistili in vitro protirakovinnou aktivitu B-tokotrienolu, ktera souvisela S indukci
apoptézy azastavenim faze Gl bunécného cyklu, avyssi protinadorovy potencial
[-tokotrienolu ve srovnani s y-tokotrienolem. Podavani krmné davky bohaté na tokotrienoly
(200 mg/kg) po dobu asi tii mésict prokazalo pozitivni dopad na antioxida¢ni systém myokardu
U potkanti prostiednictvim nové syntézy glutathionu (Zarkasi et al. 2020).
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4 Zpiusoby hospodareni v zemédélstvi

4.1 Konvenéni zemédélstvi

NejrozsifenéjSim zptisobem hospodateni vyspélych zemi je konvencni zemédélstvi, které
se snazi maximalizovat produkci prostiednictvim vysSSich materidlovych a energetickych
vstupt (Moudry et al. 2007). Konvencni zemédélstvi vyuziva rizné prostiedky pro zvySovani
vynosu rostlin (primyslova hnojiva, pesticidy, regulatory rastu) nebo ovliviiujici uzitkovost
hospodarskych zvitat (piisady do krmnych smési, 1é¢ivé ptipravky, hormony) (Moudry 1997).
Tento intenzivni zptisob hospodateni se projevuje vysokou mirou urbanizace krajiny, jako je
napiiklad potlacovani pfirozené vegetace, zastavovani ploch a ostré vymezovani hranic
pozemkd (Moudry 1997; Urban et al. 2003; Moudry et al. 2007).

Hlavni charakteristikou intenzivniho zeméd¢€lstvi je péstovani omezeného poctu druhii
plodin, vysoké zavislost na vné&jSich vstupech a také oddéleni Zzivocisné a rostlinné vyroby.
Celosvétove zemédélstvi spotfebovava znacnd mnozstvi energie, vody, chemickych latek,
dochazi k odCerpdvani vody znddrzi, primyslovd hnojiva se splachovanim dostavaji
do vodnich toki a pouzivané pesticidy se koncentruji v povrchovych vodach ¢i ptde. VSechny
tyto vyse zminéné kroky intenzivniho zemédélstvi maji za nésledek:

e erozi,

e degradaci pudy,

e snizeni poctu mikroorganismu v pideé,

e snizeni biodiverzity,

e zneciSténi prostiedi (napf. vodnich zdroji, spodnich vod, ptdy, ovzdusi),
e tvorbu nebezpecnych odpadi,

e Upadek venkova v dusledku ristu nezaméstnanosti na venkovée a odchodu lidi za
praci do mést (Urban et al. 2003; Vaclavik 2003; MZe 2021a).

4.2 Ekologické zemédélstvi

Neustalé vyuZivani bohatstvi pfirody spolu s produkci fady kontaminujicich latek jiz
ptekrocilo fyzicky udrzitelnou miru. Pokud nedojde k omezeni tokii energie a materialti
nasledkem bude nekontrolovatelny upadek vyuzivani energie, potravinové produkce. Trvale
udrzitelnd spolecnost se jevi daleko vice vhodnéj$i nez spole¢nost pokousejici se 0 neustalou
expanzi. V trvale udrzitelné spolecnosti je vyzadovano peclivé uvazeni cila, ato jak
kratkodobych tak i dlouhodobych, je potfeba klast duraz také na kvalitu zivota (Moudry
& Prugar 2002). S pozadavky na trvalou udrzitelnost byly ke konvenc¢nimu, intenzivnimu
hospodareni vyhledanvany alternativni zpusoby hospodafeni. Jednou z téchto alternativ je
zemé&délstvi ekologické vychazejici z poznatki, ze jakykoli vyrazny zdsah do agroekosystému
S negativnim piisobenim na krajinu vyvola fet€zovou reakci s tézko predvidatelnymi nasledky
(Ticha 2008). Dle Moudrého et al. (2007) a Bernet et al. (2021) je ekologické zemédélstvi
systém produkcni usilujici 0 zlepSeni a zachovani kvality Zivotniho prostfedi a ptirodnich
zdroju. Tento zpisob zeméd¢lstvi je chapan jako proces, pii kterém dochazi k pfiméfenému
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vyuzivani ekosystému a je respektovana jeho setrvalost a stabilita. Moudry (1997) a Lacko-
BartoSova et al. (2005) uvadi, ze ekologické zeméd€lstvi vychdzi z holismu, filozofického
sméru, kde je pfiroda brana jako jednotny celek a clovek je chapan jako soucast této prirody. Je
tedy potieba prozkoumavat systém jako celek a nehledét pouze na jeho casti. Dulezité je
zachovat biodiverzitu, biologické kolob&hy a pfirodni zdroje a brat v§e dohromady jako soucést
ptirody (Lacko-BartoSova et al. 2005).

Ekologické zemédé€lstvi svym komplexnim piistupem pozitivné piispiva k feSeni mnoha
problémd, které jsou zpisobovany intenzivnim zpisobem hospodateni (napt. eroze, povodné,
extrémni sucha, eutrofizace vod, zandSeni vodnich néadrzi, znecisténi podzemnich vod
pesticidy, pokles biodiverzity). Podle definice nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2018/848 ,,je ekologicka produkce celkovy systém fizeni zemédélského podniku a produkce
potravin, ktery spojuje osvédcené postupy V oblasti zivotniho prostiedi a klimatu, vysokou
uroven biologické rozmanitosti, ochranu piirodnich zdroji, uplatiovani pfisnych norem
v oblasti dobrych zivotnich podminek zvitat anorem produkce v souladu s poptavkou
rostouciho poctu spotiebiteli po produktech ziskanych za pouziti ptirodnich latek a procest
(Nafizeni evropského parlamentu a rady (EU) 2018/848).«

4.2.1 Legislativa

Prvni zakon tykajici se ekologického zemé&délstvi byl vydan v roce 1985 v Rakousku
anasledn¢ byly vydany zakony obdobného obsahu v dal§ich zemich naptiklad ve Francii,
v Déansku a Svycarsku. Roku 1991, v diisledku rozvoje trhu s biopotravinami v zemich EU,
bylo vydano natizeni Rady (EHS) 2092/1991. Toto nafizeni, stanovujici minimalni pozadavky
pro oznacovani biopotravin a bioproduktii a jejich dodavani na trh, bylo prvni evropskou
pravné¢ zavaznou normou (Dvorsky & Urban 2014). Natizeni Rady ¢. 2092/1991 bylo
nekolikrat novelizovano arevidovano. Dne 1. ledna 2022 vstoupilo v platnost soucasné
nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/848 ze dne 30. kvétna 2018 (Regulation
(EU) 2018/848 of the European Parliament and of the Council; Bernet et al. 2021). Natizeni
plati ve v8ech zemich EU a funguje jako centralni referen¢ni ptedpis pro ostatni evropské zem¢,
zejména ve vychodni Evropé. PoZadavky jsou podle soukromého prava stanoveny riznymi
asociacemi ekologického zemédélstvi, které rovnéZz pisobi jako organizace soukromych
znacek. Pro usnadnéni vzijemného pfistupu ekologickych produkti na trh existuji mezi
asociacemi dohody, které zarucuji, Ze jsou tyto normy rovnocenné. V rdmci Evropy maji
nekteré organizace zabyvajici oznaCovanim podobné technické pozadavky na péstovani
potravin. Proto uzaviely tzv. dohody 0 ekvivalenci, coz znamend, Ze produkty, které¢ byly
certifikovany pro ur€itou znacku, jsou certifikovany ipro jiné ekvivalentni znacky. Tento
postup se vSak vztahuje pouze na produkty, které pochézeji ze zemé, v niz sidli organizace pro
oznacovani. Napiiklad zboZi s certifikaci Naturland z Némecka je ve Svycarsku povazovano za
ekvivalentni podle dohody 0 rovnocennosti s Bio Suisse. Naproti tomu produkty s certifikaci
Naturland z jinych zemi nez Némecka musi byt dodatecné kontrolovany a certifikovany
certifikacni organizaci akreditovanou spolec¢nosti Bio Suisse, aby mohly byt uvadény na trh
s oznacenim Bio Suisse (Bernet et al. 2021).
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Vsechny ekologické predpisy akodexy jsou chranény terminy ,,organicky*
a ,,ekologicky* vcetné jejich zkratek ,,Bio* a ,,Eko* v fad¢ variant a jazykd. V souladu s tim je
1ze pouzit pouze pro produkty, U nichz byly splnény ekologické normy pii vyrobé, zpracovani
a obchodu. Dodrzovani standardt je kontrolovano akreditovanymi certifikacnimi organizacemi
s vyhlasenymi i spontannimi kontrolami (Bernet et al. 2021).

Evropské normy jsou v CR doplnény zikonem ¢&. 242/2000 Sb. o ekologickém
zemédelstvi. VSechny tyto pfedpisy a normy dbaji na Zivotni prostiedi, omezuji ¢i zakazuji
pouzivani chemickych latek apostupti zatézujicich nebo znecistujicich prostfedi nebo
zvysujicich rizika kontaminace potravnich fetézcti (Dvorsky & Urban 2014). Dale kladou diraz
na pohodu chovanych zvitat, jejich cilem je také produkce a distribuce biopotravin dobré
kvality a jejich Setrna vyroba (MZe 2021a).

4.2.2 Ekologické zemédélstvi v Ceské republice

Historie ekologického zemé&délstvi (EZ) v CR saha do roku 1990, kdy doslo ke vzniku
prvnich tfech farem. Ceska republika se dnes s podilem 15 % celkové zemédélské pady
v ekologickém zemédélstvi fadi mezi patnact zemi svéta s nejvyssim poctem ploch v EZ
a v ramci EU se nachazi na 6. mist¢ (MZe 2021a).

Z vystupt $etieni Ustavu zemédélské ekonomiky a informaci (UZEI) a udajt z Registru
ekologickych podnikatel spravovany Ministerstvem zemédélstvi (MZe) vyplyva, Ze na konci
roku 2020 ekologicky hospodaftilo vice nez 4 600 farem na celkové vymeéte 543 522 ha, coz
predstavuje 15,3% podil na celkovém zemédélském pidnim fondu (ZPF) dle evidence
vyuzivané zemédélské pady (Tabulka ¢. 1). Celkova vyméra pudniho fondu k 31. prosinci 2020
byla 3 555 247 ha (MZe 2022).

Ke konci roku 2019 v rezimu EZ hospodatila takika kazda desata farma z celkového
poctu 48 500 a za uplynulych 5 let se pocet ekologickych farem zvysil o 21 % (z ptivodnich
3 885) a tim vzrostla 0 13 % (z ptivodnich 477 000 ha) i vyméra ploch. Celkova vyméra ploch
v EZ meziro¢né (2017-2019) vzrostla a od roku 2016 tyto plochy stabilné rostou (MZe 2021b).
V roce 2020 vyvoj ploch EZ pii meziroénim srovnani stagnoval. Z Tabulky ¢. 1 je patrné, ze
celkova vymeéra ploch v ekologickém zemédé&lstvi vzrostla pouze 0 0,4 %, coz je odpovida 2259
ha. Doslo také k poklesu poctu ekofarem 00,5 %. Tento zpomaleny rozvoj EZ souvisi
S pozdrzenim piijmu Zadosti 0 zapojeni do EZ v roce 2020 a s konc¢icimi pétiletymi zavazky
(2015-2019) (MZe 2022).

Rychly rozvoj EZ byl zplisoben vyssi poptavkou spotiebitelli po biopotravinach,
podporou ekologickych zemédélct od roku 1990 a nésledné pak podporou vyplacenou od roku
2004 z fondu EU. Tato podpora prostiednictvim fondtt EU bude probihat i po roce 2020 v ramci
Strategického planu a Spolecné zemédelské politiky (MZe 2021a).

Podle UZEI bylo v roce 2020 ekologicky obhospodafovano vice nez 541 tisic hektart,
Z toho tém¢f 93 tisic ha (17 %) tvotila orna ptda, 442 tisic ha (82 %) piipadalo na trvalé travni
porosty a vice nez 6 tisic ha (1,2 %) tvoftily plochy trvalych kultur. Dominantnimi plodinami
péstované na orné pudé byly picniny a obiloviny (45% a 43% podil). Meziro¢n¢ plocha obilnin
0 1090 ha poklesla, doslo vSak k navysSeni vyméry v ekologickém rezimu (takika 0 4000 ha)
pfesunutim ploch z pfechodného obdobi, ana zakladé¢ toho doSlo k nariistu produkce bio
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obilnin 0 12 % (10000 tun) na 98 tisic tun. Hlavnimi péstovanymi obilninami, zabirajici 54 %
celkové plochy obilnin v ekologickém zemédé€lstvi, jsou pSenice a oves. Dal§imi vyznamnymi
obilovinami jsou je¢men, triticale a Spalda. Vymeéra $paldy meziro¢né vzrostla na 5 tisic ha
z 3 tisic ha (0 58 %), zvySeni ploch nastalo i U 0vsa, a to 0 752 ha. Nejvétsi pokles ploch (okolo
1000 ha) byl zjistén u triticale a zita (MZe 2022).

Tabulka €. 1: Vyvoj poétu farem a celkové vyméry v EZ od roku 1990 do roku 2020 (MZe
2022)

1990 3 480 - - 0

1995 181 14982 0,35 -3,2 -5,3
2000 563 165 699 3,86 19 49,6
2005 829 254 982 5,98 -0,8 -3,2
2010 3517 448 202 10,55 30,8 12,5
2015 4115 494 661 11,74 59 0,1
2016 4243 507 070 12,03 31 2,3
2017 4 399 520 032 12,37 3,7 2,8
2018 4 606 538 223 12,8 4,7 3,5
2019* 4690 540993 45,22 18 n.a.
2020 4 665 543 252 15,28 -0,5 04

4.2.3 Hlavni cile a zasady ekologického zemédélstvi

Ekologické zemédélstvi se snazi 0 produkci zdravych potravin. Tato produkce Setii
zdroje, Zivotni prostiedi a je Setrna ke zvifatim. Termin ,,ekologické* odkazuje na pouZivani
organickych hnojiv ajinych pfirodnich vstupi avyhybani se syntetickym chemickym
pesticidiim a mineralnim dusikatym hnojiviim. Déle také oznacuje ekologicky ptistup, ktery se
fidi ptirodnimi zékony Zivého organismu, ve kterém jsou vsechny prvky propojeny. V souladu
stim ekologické zeméd¢€lstvi spoléha na smysluplné synergie mezi ptdou, rostlinami,
hospodatskymi zvitaty, hmyzem, environmentalnimi faktory, jako je voda nebo klima, a lidmi.
Ekologicky zeméd¢lec se snazi vyuzivat ekologické principy a procesy k dosazeni optimalnich
vynosu a zaroven chranit zivotni prostiedi. Ekologické zemédé€lstvi je zptisobem hospodatenti,
kdy kromé& produkce vysoce kvalitnich potravin je dilezitym cilem zachovani ptirodnich
zdrojt, jako je tirodna ptda, ¢ista voda a bohata biodiverzita (Konvalina et al. 2007; Bernet et
al. 2021).

Hlavni cile ekologického zemédélstvi dle Sarapatky et al. (2006), Moudrého et al. (2007)
a Dvorského a Urbana (2014) jsou:

e udrzovéani a zlepSovani pidni Grodnosti,
e nezneciStovani zivotniho prostiedi zeméd¢€lskou Cinnosti,
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e nevyuzivani  chemicko-syntetickych  pesticidi ~ arychle  rozpustnych
pramyslovych hnojiv,

e vhodné podminky, odpovidajici fyziologickym a etologickym potiebam, pro
hospodaiska zvirata,

e produkce vysoce kvalitnich potravin a surovin,

e cfektivné vyuzivat energie a minimalizovat vyuzivani neobnovitelnych zdroja,

e zachovani biodiverzity a krajinotvornych prvki,

e vytvareni pracovnich piilezitosti potfebnych k udrzeni osidleni venkova.

Obecn¢ zasady pti pestovani rostlin v ekologickém zemédélstvi jsou dodrzovani pestrych
osevnich postupti, vybér kvalitniho osiva avhodnych odrad, zajisténi dlouhodobého
vegetatniho krytu plidy, pouzivani vhodnych agrotechnickych postupli anavraceni co
nejvétsiho mnozstvi organické hmoty zpét do piady (Sarapatka et al. 2006). Dale je zakazano
pouzivani mineralnich dusikatych hnojiv, nejsou povoleny herbicidy. Snizovani mnozstvi
plevell je provadéno osevnim postupem ¢i mechanicky (Dvorsky & Urban 2014; Bernet et al.
2021). Dle Moudrého aPrugara (2002) by mél osevni postup atechnologie péstovani
zabranovat pudni erozi, pestrost druhti péstovanych plodin musi poskytovat moznost pro pieziti
prospé$nych organismi jako jsou naptiklad predatofi skiidct. Sarapatka et al. (2006) uvadi jako
dalsi zasady stidani plodin s malou konkuren¢ni schopnosti proti plevelim s plodinami s vyssi
konkurenéni schopnosti, dale pak vybirani odrud, které odpovidaji klimatickym i piidnim
podminkdm stanovis$t¢, coz znamend, ze jsou rezistentni, respektive tolerantni vuaci
prevazujicim Skodlivym ¢initelim. V neposledni fadé je dilezitou zdsadou vysoka pozornost
v pribehu sklizn¢ a pii poskliziiovych osetienich, které zahrnuji naptiklad Cisténi, vytiidéni
produkce a skladovani (Sarapatka et al. 2006).

4.2.4 Péstovani pSenice v ekologickém zemédélstvi

Psenici setou (Triticum aestivum L.) 1ze povaZovat za nejstarsi obilninu, jeZ se z oblasti
piedni Asie rozsitfila na jizni iseverni polokouli (Konvalina et al. 2008), dale je nejvice
péstovanou obilninou v ekologickém zemédélstvi. V roce 2020 byla péstovana téméf na
13 tisicich ha a ekologickd produkce ¢inila vice nez 31 tisic tun. Ackoli patii mezi velmi
naro¢né obilniny, ma i v podminkach EZ vys$§i vynosy oproti ostatnim druhim (napiiklad
v roce 2020 pSenice seta 3,01 t/ha, pSenice Spalda 3 t/ha, Zito 2,28 t/ha, je¢men 2,76 t/ha, oves
2,74 t/ha). Vyssi vynos oproti pSenici mélo v roce 2020 tritikale, a to 3,15 t/ha (MZe 2022).

PSenice je brana jako hlavni plodina susSich a teplejSich oblasti. Vhodnymi piidami pro
pestovani jsou pudy urodné, napiiklad ¢ernozemé, hlinité pidy, strukturni pidy s neutralni
reakci a se schopnosti zadrzovat vodu. PSenice velmi dobie snasi i mirné kyselé pH pud do 5,5
(Konvalina et al. 2007). Kvili slabé rozvinutému kofenovému systému a velmi pomalému
a hlavné na vyzivu (Capouchovd & Konvalina 2014). Dle Konvaliny a Moudrého (2008)
pSenice ve srovnani s ostatnimi obilninami reaguje v pfipadé pfiznivych podminek velmi
vysokym vynosem. V piipad¢ ekologického zemédélstvi se uplatiiuji jak ozimé, tak jarni formy
(Konvalina & Moudry 2008).
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Wolfe et al. (2008) uvadi, ze vhodné odridy pSenice musi spliiovat urcité pozadavky. Jde
ptedevsim 0 schopnost efektivné pfijimat ziviny kofenovym systémem pii nizkych hladinach
zivin v pud¢€, konkurovat plevelim, tolerovat ¢i odolavat nejriznéj$im Skiidcim a chorobam.
Dale je také dilezita odolnost vii¢i abiotickym stresortim stabilita vynosu pfi nizkych vstupech
a vysoka kvalita produkce. Moudry (2006) povazuje za idealni odrtidu pro EZ takovou odrtadu,
ktera se vyznaCuje odolnosti proti chorobam houbovym, ato zejména klasovym, jako je
naptiklad fuzarioza Ci septoridza. Odriida by také méla mit pod klasem dlouhé internodium,
které zajistuje asimilaci zivin v obdobi tvorby zrna a i v piipadé poskozeni listd houbovymi
chorobami, napfiklad rzi. Zbylé internodia jsou kratsi a zabranuji tak nadmérnému poléhani.
Dle Moudrého (2006) maji ptednost odridy s vysokou hmotnosti zrn ¢i celkovou hmotnosti
klasu, naopak neni vhodné volit odridy s vysokou hustotou porostu, ato z divodu horsich
rustovych podminek. Vhodna hustota porostu U pSenice pii ekologickém hospodateni je 400 az
450 klast/m? (Capouchova & Konvalina 2014). Petr et al. (2007) ve svych pokusech zjistili
vhodnost ozimych odrid pSenice s velmi vysokou az nadprimérnou hmotnosti obilek pro
péstovani v ekologickém zemé&délstvi. Velice dobrym znakem vhodnosti odridy je kvalita
vyjadiend skladbou a obsahem bilkovin a v neposledni fadé vynos zrna (Cowger & Murphy
2007; Krejcitova et al. 2010). Prikladem certifikovanych odrid, zapsanych ve Statni odridové
knize, pSenice seté ozimé jsou: Adina, Alana, Aspekt, Baletka, Baracuda, Bohemia, Citrus,
Dagmar, Evina, Fabius, Genius, lzabela, Jindra, Julie, Mercedes, Nikol, Pirueta, Rytmus,
Safari, Sultan, Viki (UKZUZ 2021).

PSenice ze vSech obilnin nejvyraznéji reaguje na predplodinu, kterd ovlivituje kvalitu
produkce aivysi vynosu. Vhodnymi ptedplodinami jsou ty, které potlacuji rast plevele
aVvpudé nechavaji dostatecné mnozstvi vyuzitelnych zivin, zejména dusiku (jeteloviny,
luskoviny). Déle jsou pak vhodné naptiklad brambory, olejniny, fepa, protoze jsou hnojeny
hnojivy organickymi, zanechavaji ptidu bohatou na Ziviny a v dobrém stavu (Sarapatka et al.
2006; Konvalina & Moudry 2008). PSenice by po sobé neméla byt péstovana 2 az 5 let z divodu
nebezpedi vyskytu houbovych chorob a zvyseného vyskytu pleveld (Sarapatka et al. 2006;
Konvalina et al. 2010).

Zasadou ekologického zemédélstvi je mélka orba a hlubsi kypteni. Zakladnim opatfenim
po strniskovych ptedplodinach je v€asna podmitka, kterd se oSetfuje na zaklad¢ stavu pudy
a podminek pocasi véalenim ¢i vlacenim. U pSenice je potieba provadét predsetovou orbu
hlubokou 16 az 24 centimetri zhruba 4 az 6 tydni pfed setim, a to z diivodu pozadavku pSenice
na slehlé setové lazko (Konvalina et al. 2008). Podle Sarapatky et al. (2006) nema byt struktura
pudy pii predset’ové Gprave prili§ narusena, zaroven odstup 1 az 2 tydny mezi zasahy pomaha
redukovat plevele. Se zaordvkou zelen¢ho hnojeni pii podzimni orb¢ je tieba provést hrubé
oSetteni povrchu piidy. Po v¢asné sklizenych ptredplodinach se doporucuje provést podmitku.
V zacatku jara je nutné zasit porost v€as a je potieba brat ohled na optimalni vlhkost pidy
(Capouchova & Konvalina 2014).

Vyzivu pSenice zajistuji Ziviny, které se uvoliuji rozkladem piedplodiny nebo ze
zeleného hnojeni zapraveného k piedplodiné nebo pted zasetim pSenice (Mider et al. 2002).
Vyvazena vyziva dusikem béhem celého obdobi vegetace miiZze zna¢né ovliviiovat pekaiskou
jakost (Konvalina et al. 2008). Sarapatka et al. (2006) uvadi, ze v piipadé leh&ich pid neni nutné
podzimni hnojeni pSenice z divodu dostatecné mineralizace téchto ptid. Nejproblematictéjsi je
obdobi na jafe, kdy je potteba aby doslo k obnoveni vegetace, a kdy rychle rostouci rostliny
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vyzaduji dostatek dusiku. K obnovujicimu hnojeni 1ze pouzit kompostovany chlévsky hntyj
nebo kejdu ¢i mocltvku pro zachovani jiz zalozenych odnozi, ptedevsim pak pro tvorbu klasu
a navyseni obsahu dusikatych latek zrna (Capouchova & Konvalina 2014).

Ekologické zeméd¢lstvi upfednostiuje pozdéjsi vysevy na rozdil od konvencniho
zemédélstvi. PSenice 0zima se vyséva podle nadmotské vysky (¢im vyse, tim diive) koncem
zafi az v fijnu. V ptipad¢€ seti na podzim pSenice méné odnozi, ale vzhledem k velmi obtiznému
¢asnému (na jate) prihnojeni dusikem, je udrzeni jiz zalozenych odnozi obtizné (Konvalina &
Moudry 2008). V ptipad¢ hlinitych a jilovitych pid je nutné urcit terminy vysevu s ohledem na
(Sarapatka et al. 2006). Dle Sarapatky et al. (2006) je doporucen vysevek ozimé psenice 400-
450 kli¢ivych zrn/m?, coz je 180-220 kg/ha. V piipadé opozdéného seti nebo nepiiznivych
podminek je vhodné navysit vysevek 0 15-20 %. Vhodna hloubka vysevu pro pSenici je 3 az 4
centimetry a vzdalenost fadka je 10 az 12,5 centimetrt. Hloubka seti se uréuje na zakladé
vlhkosti pid, kdy lehké a suché pidy umoziuji seti do vétsi hloubky, t¢zké a vlhké pidy
s omezenym mnozstvim kysliku vyzaduji seti do hloubky niz§i (Prugar 2008). Konvalina
a Urban (2008) uvadi, Ze U pSenice jarni se zaséva 450-500 kli¢ivych zrn/m?, coz je 180-220
hustotu porostu (Konvalina & Urban 2008).

PSenice ma nizkou schopnost konkurence vici plevelim. Zakladnim preventivnim
opatfenim proti plevelim je napiiklad pestry osevni postup, vybér vhodnych odrtd. Dale jsou
v ekologickém zemédélstvi pii regulaci plevelli vyuzivany prutové (pleci) brany, pomoci
kterych lze regulovat zapleveleni az do skonceni odnoZovani. Vlaceni se provadi na ulehlych
a plevelem zamotenych pidéch, neni vhodné vlacit rostliny od zaseti do tvorby tfetiho listu
(pocatek odnozovani) z divodu nedostateéného zakotenéni. U jatfin ma vlaceni vétsi vyznam
Vv regulaci pleveltl nez u ozimti. Vyvla¢enim plevelit dochazi k provzdusnéni povrchové vrstvy
pudy, je podpofena mineralizace, uvolnovani zivin a dale je podpofen vyvoj arust rostlin
(Urban & Sarapatka 2003).

Podle Sarapatky et al. (2006) spo¢iva ochrana proti $kiidcim a chorobam v dodrzovani
agrotechnickych zasad a spravné sestaveného osevniho postupu. Dilezitd je volba vhodnych,
odolnych odriid (Bittner 2009). U obilnin péstovanych ekologicky byva problémem vyskyt
chorob v ro¢nicich s vétsim thrnem srazek, kdy vétsi vlhkost napomaha Siteni chorob.
Nejrozsifengjsi houbovou chorobou psenice je padli travni. V souvislosti s timto Moudry et al.
(2007) uvadeji, ze fidké porosty byvaji odolnéjsi vii€i houbovym chorobam, a to diky dobrému
provzdusnéni a niz$i vlhkosti klimatu. Volba odolnych odrid a osiva dobré kvality jsou podle
Konvaliny et al. (2008) jedna z mnoha opatieni proti vyskytu snéti ¢i brani¢natce plevové
(Capouchova et al. 2013). Castymi $ktidci poskozujici klasy a asimilaéni aparat jsou kohoutci
amsice, které zaroveti mohou pienadet ivirové choroby (Urban & Sarapatka 2003;
Bittner 2009).

PSenice se sklizi mechanizovanou pfimou sklizni pomoci Zaci mlaticky na pocatku plné
zralosti, kdy vlhkost zrna ¢ini 14 %. Pokud dojde k pozd¢jsi sklizni dojde ke snizeni obsahu
lepku, jeho kvality a ¢isla poklesu, proto je pSenice pro potravinaiské ucely sklizena prednostné
(Sarapatka et al. 2006; Cacak-Pietrzak 2011; Capouchova & Konvalina 2014).
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4.2.5 Péstovani ovsa v ekologickém zemédélstvi

Oves (Avena sativa L.) 1ze povazovat za nejmladsi kulturni obilninu, dostal se do Evropy
jako rostlina plevelnd spolu stehdy jiz kulturnim jeCmenem a pSenici. Oves je rostlina
dlouhodenni a jsou péstovany jak jarni, tak i ozimé formy. V na$ich klimatickych podminkach
jsou upiednostiovany formy jarni, protoze ozimé odridy maji sklony K vymrzani
(Moudry et al. 2014). V Ceské republice se oves péstuje hlavné pro produkci zrna a diky
vysoké nutriéni hodnoté je fazen mezi 1éCivé a dietetické potraviny (Konvalina et al. 2008).
Spolecné s pSenici patii mezi nejvice péstované plodiny v ekologickém zeméd€lstvi (Moudry
et al. 2014). V roce 2020 byl v Ceské republice péstovan na téméf 8 tisic ha, ekologicka
produkce ¢inila vice nez 20 tisic tun a vynos byl 2,74 t/ha (MZe 2022).

Oves je obilnina nenarocna na ziviny, jez umi zZ pidy dobie poutat (Konvalina et al.
2008), dale toleruje horsi pudni i klimatické podminky, je nenaro¢ny na teplo, ovSem vyZzaduje
dostatecné mnozstvi vlahy. Tyto vlastnosti zovsa ¢ini obilninu vhodnou do horskych
&i podhorskych oblasti (Sarapatka et al. 2006; Konvalina et al. 2007). Pro dobré vynosy
akvalitu je vhodné péstovani nahého ovsa v bramboratfskych ¢i prilehlych fepaiskych
(Moudry et al. 2012). Vhodné oblasti pro péstovani dle Moudrého et al. (2014) maji dostatek
srazek, vlahy a relativné nizké teploty v obdobi kvétna a Cervence a v dob¢€ dozravani zacatkem
srpna jen malé mnozstvi srdzek. V piipad¢ chladného a vlhkého pocasi béhem dozravani
dochazi k produkci drobnych zrn ataké ke ztrate¢ jejich kvality. Vhodnymi piidami pro
péstovani jsou stfedné tézké az tézké pidy s vysokych obsahem humusu, se schopnosti
zadrzovat vodu a tim zajistovat dostupnost vlahy v Kritickych obdobich (Moudry et al. 2012;
Moudry et al. 2014). Oves dobie snasi i kyselé pudy, ale je citlivy na nevyvazenost zivin
(Sarapatka et al. 2006).

Moudry et al. (2012) uvadi, Ze kvalitni a €isté osivo je podminkou pro Cisty a stejnomérny
porost. Moudry a Stérba (2012) doporuéuji pouzivat pouze certifikovana a vyzkousena osiva,
a to naptiklad z divodu velmi citlivého kli¢ku u nahého ovsa a jeho pomérné nizké kli¢ivosti
(75-85 %). Konvalina et al. (2008) doporucuje pro péstovani ovsa ve vyssich polohach odridy
pluchaté a v nizSich pak odridy bezpluché. Ptikladem certifikovanych odrid, zapsanych ve
Statni odridové knize, nahého ovsa jsou: Amant, Izak, Kamil, Oliver, Patrik a Tibor
a pluchatého ovsa jarniho: Atego, Bingo, Kertag, Korok, Neklan, Obelisk, Ozon, Poseidon,
Raven, Rozmar, Tim, Vok (UKZUZ 2021).

Oves byva zafazovan v osevnim postupu jako dobérna plodina a plisobi v obilnich
sledech jako prerusovac. Latky vyméSované kotfeny inhibuji zarodky hub, jako jsou naptiklad
Fusarium ssp., Ophiobulus graminis ¢i Rhizoctonia ssp., coz znamena, ze oves byva napadan
témito a dalsimi houbami jen velmi ziidka (Moudry et al. 2014). Konvalina et al. (2008) uvadi,
Ze v obilning péstované po ovsu byl 6-8krat nizsi vyskyt onemocnéni pat stébel neZ po obilniné
jiného druhu. Oves jako ochranna plodina pomérn¢ dobie potlacuje rlst plevell, aniz by
omezovala vyvoj arust podsevu. Z divodu mozného rozsifeni had’atka a bzunky jecné je
vhodné po sobé péstovat oves znovu az po 4 letech (Sarapatka et al. 2006). Vhodnymi
predplodinami jsou okopaniny, jeteloviny ¢i zaorané trvalé travni porosty, dale luskoviny
a Vv pripadé zatazeni ovsa po obilninach je nejlepsi pfedplodinou ozima forma pSenice seta po
okopaniné (Moudry et al. 2012; Moudry et al. 2014).
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Ptiprava pudy k seti neni naroc¢na, po sklizeni ptedplodiny staci provést orbu 0 hloubce
do 20 centimetrt. Osetfeni pudy a ptiprava pevného a mélkého lazka do 5 centimetrii na jaie
je potieba provést co nejéasnéji, hned jak to dovoli stav ptidy (Moudry & Stérba 2012).

Oves disponuje pomérné¢ mohutnym kofenovym systémem se schopnosti pfijimat ziviny
hloubéji ulozené a méné¢ ptistupné (Moudry et al. 2014), klade vysoké naroky na obsah drasliku
a hot¢iku v pudé€ a i na jejich vzajemny pomér. Hoi¢ik je z pudy pfijiman htte oproti drasliku,
proto je potieba pii vysokém obsahu drasliku zvys$it doporucované davky hoiéiku az
na dvojnasobek. Velmi dobie snasi hnojiva organické, predevsim zelené hnojeni, a na chudSich
ptdach 1ze vyuzit hnojeni kejdou nebo kompostem nebo mensimi davkami hnoje (Sarapatka et
al. 2006; Moudry & Stérba 2012).

Vysoké vynosy ovsa jsou zajiStovany cCasnym vysevem, pii kterém dojde k vyuziti
krat$iho dne, niz§ich teplot, vlahy pro tvorbu odnozi a klaskii a snizi se nebezpeci napadeni
bzunkou je¢nou (Moudry et al. 2014). Podle Sarapatky et al. (2006) miaze kazdy den
opozdéného zaseti zapficinit az o 70 kilogramil niz$i vynos zrna na hektar. Vyssi vysevek se
doporuéuje u odriid nahého ovsa a &ini 500 az 550 kli¢ivych zrn/m? (Moudry & Stérba 2012),
u pluchatych odriid je vysevek nizsi, a to 450 az 500 kli¢ivych zrn/m?. V piipadé neptiznivych
a je dulezité zasévat oves rovnomérné hluboko (Sarapatka et al. 2006).

V ramci oetfeni b&hem vegetace je dle Sarapatky et al. (2006) po zaseti vhodné provést
valeni, a to zejména na suchych a leh¢ich pudach, v pfipad¢ vytvoteni padniho Skraloupu Ize
vlacet pred vzejitim sitovymi branami. Oves velmi dobie konkuruje plevelim a v ptipadé
zapleveleni do 30 % lze vlaceni Gpln€ vynechat. Pii vét§im zapleveleni jsou vhodné prutové ¢i
sitové brany, a to od faze 3 az 4 listkli az do skonceni odnozovani. Vlacenim dojde k podpoteni
vyvinu kofenli, odnoZovani, pfijmu zivin, aeraci pudy, dale ke zlepSeni pudni struktury
a kudrzeni ozrnéni lat a plodnosti odnozi, celkové se vlacenim omezi plevele az o 60 %
(Konvalina et al. 2008).

Vzhledem k tomu, Ze je oves jen ziidka napadan chorobami, tak se béhem vegetace zadna
oSetfeni neprovadi. Nebezpecné pro oves jsou msice (Aphidea), které zptsobuji Sifeni virové
zakrslosti jeémene (Moudry et al. 2014).

Sklizeni ovsa je velice ndro¢nd, vzhledem k delsi vegetacni dobé&. Sklizeni se provadi pti
dosaZeni plné zralosti a vlhkosti 14 aZ 16 %. Pred¢asna sklizenn ma za nésledek nedostatecny
vynos aniz$i kvalitu, naopak pifi pozdni sklizni dochdzi k vypadavani zrn z vrcholkl laty
(Moudry & Stérba 2012).

4.2.6 Péstovani Zita v ekologickém zemédélstvi

Zito (Secale cereale L.) patfi mezi nenaroéné obilniny, existuji jarni i ozimé formy,
pti¢emz v Ceské republice se péstuji vyhradné ozimé odriidy. Zitné zrno ma z dietetického
hlediska mnoho pfednosti, naptiklad obsahuje vlakninu a nutri¢né cenné latky, jako naptiklad
beta-glukany, maltodextriny a flavonoidy (Petr 2008). V roce 2020 bylo péstovano na 2812 ha,
ekologicka produkce ¢inila vice nez 6600 tun a vynos byl 2,82 t/ha (MZe 2022).

Zito se fadi mezi nejméné naro¢né obilniny, je odolné vi¢i mraziim a nepiiznivym
klimatickym podminkdm, neniro¢né na ptedplodinu, velmi dobfe snasi lehké (piscité) a kyselé
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pudy, ale naopak je velmi citlivé na vyssi vlhkost piidy. Diky témto vlastnostem je vhodnou
plodinou pro horské a podhorské oblasti (Petr 2008).

Pfi vybéru odrud je mozné volit odridy populacni i hybridni, kdy jsou hybridni odrady
vV konvenénim zemédélstvi 0 asi 10 % vynosnéjsi nez odridy populacni. Vyssi vynos je dan
vysokou produktivitou klasu, piedev§im vys$§im poétem zrn v klasu. V ekologickém
zemédé€lstvi byvaji hybridni odriidy také vynosnéjsi, ale kladou si vyssi naroky na péstebni
podminky (Capouchové et al. 2014). Podle Petra (2008) byva jejich vynos v ekologickém
zem&dé€lstvi, ve srovnani s populacnimi odridami, niz$i nez v konvenénim zemédé@lstvi. Osivo
hybridnich odrid je drazsi, proto Petr (2008) doporucuje pestovani spiSe populacnich odrud
Vv ekologickém zemédélstvi. Ptikladem certifikovanych odrid, zapsanych ve Statni odridové
knize jsou: Aventino, Inspector, Lesan, Matador (UKZUZ 2021).

Zito lze pro dobrou toleranci k predplodinam pé&stovat i po obilni piedploding. Vzhledem
k dobré konkurenci vuci plevelim je vhodnou plodinou pro pfechodné obdobi a mize byt
vyuzito jako kryci plodina (Konvalina et al. 2008). Dal§imi vhodnymi zlepSujicimi
ptedplodinami jsou jeteloviny, brambory, nékteré olejniny a luskoviny (Petr 2008; Capouchova
et al. 2014).

Zpracovani pudy pred setim se provadi na zaklad¢ predplodiny a sméru péstovani. Pokud
bude zito zasévano jako meziplodina postaci zaseti do oSetfené podmitky, v ptipad¢ péstovani
na zrno musi byt podmitka provedena ihned po sklizni zrnin. Podmitka by méla byt provedena
jeden mésic od seti, aby doslo ke sniZeni zapleveleni, k omezeni ztrat vody z pidy a vyskytu
chorob askudcu. Také je mozné podmitku vynechat aprovést setovou orbu hlubokou
18 az 20 centimetrti, S dobfe zapracovanymi zbytky po sklizni (Konvalina et al. 2008;
Capouchovi et al. 2014).

Pokud nebylo zaorano zelené hnojeni, je vhodna aplikace malého mnozstvi chlévského
hnoje, dale je mozné vyuzit ptihnojeni mocivkou ¢i kejdou, ale také naptiklad rozmetanym
kompostem, pokud neprobéhla jeho aplikace jiz pied setim (Sarapatka et al. 2006).

Zito se zaséva na podzim, idealné ve druhé polovind mésice zaii, do fadka Sirokych
7 az 12,5 centimetrti a do hloubky 2 az 3 centimetrii, a to z diivodu zakladani odnozovaciho
uzlu vmalé hloubce. HIubsi =zaseti mize zapfiCinit az 030 % niz§i vynos
(Konvalina et al. 2008). Konvalina et al. (2008) uvadi jako dostacujici vysevek 350 az
400 kli¢ivych zrn/m?, coz je asi 150 kg/ha, dale pak zmifiuje, Ze fidsi porosty 1épe zakofetiuji,
odnoZzuji @ maji zvySenou odolnost proti plisni snézné.

Na jate je vhodné provést na lehkych ptdach valeni mélce setych a malo zakofenénych
porostl, vlaceni je pak vhodné pro tézké pudy s dobfe zakofenénym porostem. Diky vysoké
konkurenceschopnosti vii¢i pleveliim neni potfeba provadét béhem vegetace dal§i opatieni
(Konvalina et al. 2008; Capouchova et al. 2014).

Zito byva napadéano plisni snéznou (Fusarium nivale), kdyz je porost dlouhodobé pokryt
snéhem. Redukce této plisn€ je moznéd naptiiklad fd&dnym zapracovanim zbytkid po sklizni,
melkym vysévanim, ne pfili§ Casnym vysévanim a také tfidénim osiva nad 2,5 mm. Dal$im
problémem, zejména ve vlhkych obdobich, je vyskyt palickovice nachové (Claviceps
purpurea) Vv klasech. Vhodnym preventivnim opatfenim proti této chorobé se ukazuje byt
dasledné ¢isténi osiva (Capouchova et al. 2014).

Sarapatka et al. (2006) uvadi, ze sklizen Zita je potfeba zah4jit na pocatku plné zralosti
aprovést ji co nejrychleji, aby doslo k omezeni ztrat zpusobenych skrytym portstanim.
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V ptipad¢ pozdéjsi sklizné hrozi vydrol. Po skonceni sklizn€ je potfeba zrno okamzité vycistit,
dosusit a dikladn¢ vytfidit. Destivé a vlhké pocasi v pribéhu dozravani ma za nasledek
poristani zita uz v klasu, tim dochazi ke zhorSovani pekatské kvality ai kvality osiva.
Péstovani zita ekologickym zptisobem dle Petra a Miksika (2006) neovliviiuje jeho jakost tak
vyrazng, jako je tomu U pSenice seté. Technologicka kvalita zita z ekologického zeméd€lstvi je
vhodna pro zpracovani v mlynaiském i pekarenském prumyslu atudiz ipro produkci
bioproduktt z zita (Petr & Miksik 2006).

31



5 Metodika
5.1 Podminky experimentu, rostlinny material, popis lokality

V experimentalni ¢asti této diplomové prace byly zkoumany Ctyii odriidy ovsa setého
(Korok, Kertag, Raven, Seldon) a jedna odrtida ovsa nahého (Patrik). VSechny odrady ¢eského
pavodu byly vysety vroce 2021 na experimentalnich lokalitich CZU Praha — Uhfinéves
a JU Ceské Budgjovice. Pokusny pozemek v Praze — Uhtinévsi se nachazi v nadmoiské vysce
295 metrd, prumérnd ro¢ni teplota dosahuje 8,4 °C a primérny uhrn srazek ¢ini 575 mm.
Nadmoiska vyska pozemku JU Ceské Budgjovice je 381 metrti, praméma teplota 8,1 °C
a pramérny thrn srazek 623 mm. Experiment byl veden na pokusnych parcelach o velikosti
zhruba 12 m? jednak ekologickych zptisobem, a to na pokusné plose certifikované pro vedeni
pokusiti v ekologickém systému péstovani, jednak konvencnim zptisobem hospodaieni. Pokusy
byly provedeny metodou znahodnénych bloku se tfemi opakovanimi

5.2 Agrotechnicka opatieni Praha — Uhfinéves

Na pozemcich Praha — Uhfinéves byl jako pfedplodina pouzit jetel nachovy a vysevek
¢inil 5,0 miliont kli¢ivych semen/ha.

V ekologickém rezimu probéhlo seti 31. bifezna 2021, prvni vlaceni plecimi branami pro
regulaci plevell bylo provedeno 6. kvétna 2021 a druhé vlaceni 2. ¢ervna 2021. Na pokusném
poli certifikovaném pro ekologické zemédélstvi nebyla aplikovana zadna hnojiva, herbicidy
a pesticidy. Sklizen se uskutec¢nila 3. zaii 2021. V konvencnim reZzimu byl oves zaset 1. dubna
2021, 28. kvétna 2021 bylo aplikovano dusikaté hnojivo v davce 60 kg N/ha (LAV 27), dne
2. ¢ervna 2021 pro zamezeni vyskytu plevelll probéhla aplikace herbicidd Dicopur a Lontrel.
Sklizen byla uskute¢néna 3. zafi 2021.

Po sklizni pokusti nasledovalo odebrani vzorkl zrn ovsa pro analyzy jakosti, kdy zrno
ovsa setého bylo nejprve vyloupano na laboratorni loupacce.

5.3 Agrotechnicka opatieni JU Ceské Budéjovice

Na pozemcich JU Ceské Budgjovice byla jako predplodina pouZita luskovinoobilni
sméska a vysevek €inil 5,0 miliond kli¢ivych semen/ha.

Seti v ekologickém i konvenénim rezimu prob&hlo 30. biezna 2021. V ekologickém
rezimu bylo provedeno plecimi branami vlaceni proti pleveliim 15. kvétna a nebyla aplikovana
zadna hnojiva, herbicidy a pesticidy. Naproti tomu v konven¢nim rezimu bylo 17. kvétna 2021
aplikovéano dusikaté hnojivo v ddvce 60 kg N/ha (LAV 27) a 30. ¢ervna 2021 probéhla aplikace
herbicidu Mustang.

Sklizn€ v konven¢nim i ekologickém rezimu prob&hly 1. zafi 2021, byly odebrany vzorky
pro jakostni analyzy a zrno ovsa setého bylo nejprve vyloupano na laboratorni loupacce.
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5.4 Priubéh klimatickych podminek

Na obou pokusnych lokalitach bylo vegetaéni obdobi v roce 2021 teplotné podprimérné,
ato predevsim v dubnu, kvétnu a srpnu. Naopak v ¢ervnu a Cervenci bylo vegetacni obdobi
teplotné nadprimérné. V dubnu byl uhrn srdzek na obou pokusnych lokalitich vysoce
podprimérny a v mésici kvétnu nadprimérny, zejména v Uhtinévsi byl v kvétnu thrn srdZzek
vysoko nad dlouhodobym primérem. V Cervnu, Cervenci asrpnu se teploty v Uhfinévsi
pohybovali nad dlouhodobym priimérem. V Ceskych Budgjovicich byl na srazky podpramérny
¢erven i Cervenec, ale srpen byl opét vysoko nad dlouhodobym primérem srazek. Chladné
a destivé pocasi v mésici srpnu v obou lokalitach zptisobilo komplikace se sklizni, proto byla
provedena na obou lokalitach opozdéné, a to na zacatku zafi. V tabulce ¢. 1 a 2 jsou uvedeny
konkrétni mési¢ni tidaje primérnych teplot a srdzek za vegetacni obdobi (duben az srpen).

Tabulka ¢. 2: Primérné mésicni teploty a srazky za vegetacni obdobi (duben—srpen) v Praze-

Uhfinévsi

Dlouhodoby Dlouhodoby
pramér pramér
V. 6,3 8,2 -1,9 19,3 46,1 -26,8
V. 11,3 13,4 -2,1 99,5 65,2 34,3
VI. 18,9 16,3 2,6 83,1 74,0 91
VII. 19,4 18,2 1,2 82,1 74,3 7,8
VIII. 17,0 17,5 -0,5 99,8 72,4 27,4

Tabulka &. 3: Primémé mésiéni teploty a srazky za vegetaéni obdobi (duben—srpen) v Ceskych
Bud¢jovicich

Primér Dlou{lO({Ob)” Rozdil Suma Dlouzloctoby Rozdil
primér primér
V. 7,1 8,1 -1,0 21,6 46,5 -24.9
V. 11,4 12,0 -0,6 89,4 70,1 19,3
VI. 19,7 16,2 35 79,6 93,0 -13,4
VII. 19,5 17,7 18 72,0 77,8 -5,8
VIII. 16,9 17,1 -0,2 93,8 78,8 15,0
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5.5 Pouzité chemikalie

Standardy luteinu a zeaxanthinu byly zakoupeny od firmy Extrasynthese. Butylovany
hydroxytoulen (BHT, Ph.Eur.) a tert-butyl methyl ether (HPLC grade) byly zakoupeny od
firmy Sigma-Aldrich. Methanol (HPLC grade), aceton (p.a.), ethanol (p.a.) a hexan (p.a.) byly
zakoupeny od firmy Lachner. Ultra ¢istd HPLC voda byla piipravena pomoci pfistroje
Simplicity UV od firmy Merck Millipore.

5.6 Priprava vzorki ovsa pro stanoveni obsahu karotenoidi

Do plastovych uzaviratelnych kyvet bylo navazeno po 2,0 g homogenizovaného vzorku
obilnych zr. K navazenému vzorku bylo pfidano 12 ml extrakcni smési ethanol:aceton:hexan
Vv objemovém poméru 1:1:2. Kyvety se vzorky byly fadn€ uzavieny a na 24 hodin umistény
do lednice pii teploté 4 °C. Po denni extrakci byly vzorky promichany na vortexu (Basic 3,
IKA, Némecko) a poté byly na 10 min vlozeny do ultrazvukové lazné (Powersonic PS 04,
Notus, Slovensko) k podpoie rozpustnosti latek. Nasledovalo odsttedéni vzorkd po dobu 10
min pii 8228 rcf (5810R, Eppendorf, Némecko). Devét ml supernatantu bylo prevedeno do 50
ml odparnych banék. Ke zbylému sedimentu bylo pfiddno dalSich 12 ml extrak¢éni smési a cely
postup extrakce byl proveden jesté jednou. Spojené extrakty (18 ml) byly odpateny do sucha
pfi teploté 40 °C na vakuové rotaéni odparce (Rotavapor R-200, Biichi, Svycarsko). Organické
residuum obsahujici karotenoidy bylo rekonstituovano do 2 ml smési ethanol:aceton (3:2; v/v)
s ptidavkem 0,2 % BHT. Vzorky byly nésledn¢ ptefiltrovany ptes 0,45 um PVDF membranovy
filtr do tmavych vialek a ve tiech opakovanich byly analyzovany na HPLC. Po celou dobu
zminovanych operaci bylo dtlezité uchovavat vzorky v temnu, aby nedochazelo ke svételné
degradaci karotenoidi.

5.7 Chromatograficka separace

Analyza karotenoidii ve vzorcich byla provedena na kapalinovém chromatografu
Ultimate 3000 (Thermo Scientific, USA). K separaci analyti byla pouzita C30 kolona
(YMC C30 Carotenoid Column; 150 mm x 3,0 mm; S-3 um). Vzorky byly méfeny
za nasledujicich podminek chromatografické separace:

Mobilni faze: methanol (MeOH), voda (H20), tert-butyl methyl ether (TBME)
Eluce: gradientova
0-1 min 90 % MeOH; 10 % H20, 0 % TBME (isokrat.)
1-6 min 90 % MeOH, 0 % H-0, 10 % TBME (lin. gr.)
6-22 min 40 % MeOH; 0 % H20, 60 % TBME (lin. gr.)
22-24 min 20 % MeOH; 0 % H.0, 80 % TBME (lin. gr.)
24-26 min 20 % MeOH; 0 % H0, 80 % TBME (isokrat.)
26-30 min 90 % MeOH; 10 % H20, 0 % TBME (lin. gr.)
30-33min 90 % MeOH; 10 % H»0, 0 % TBME (isokrat.)
Prutok: 0,6 ml/min
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Teplota kolony: 25 °C

Teplota sampleru: 10 °C
Objem nastriku: 10 pl

Doba analyzy: 33 min
Detekce: PDA, 445 nm, 480 nm

5.8 Identifikace a kvantifikace vzorku

Karotenoidy lutein, zeaxanthin byly ve vzorcich identifikovany porovnanim reten¢nich
Casu a absorp¢nich spekter se zakoupenymi standardy. Kvantifikace karotenoidi ve vzorcich
byla provedena metodou externi kalibrace. Ze zakoupenych standarda byly vytvoreny zasobni
roztoky o koncentraci 100 pg/ml (aceton s pfidavkem 0,2 % BHT). Ze zasobnich roztoki byly
pfipraveny pracovni standardy o koncentracich 0,1-20 pg/ml. Pfed kazdou analyzou byla
spektrofotometricky stanovena piesnd koncentrace standardd, kterd byla vypocitdna z nize
uvedené¢ho vztahu:

Cstd :ﬁ
A1 ,

kde Cstd je koncentrace piislusného standardu, Ask je skute¢na absorbance extraktu standardu
pii predpokladané koncentraci 1 pug/ml a A; je absorbance extraktu standardu o koncentraci
1 pg/ml.

Pro jednotlivé standardy byly pouzity nasledujici extinkéni koeficienty (E1%z1cm): lutein
2550 (445 nm, ethanol), zeaxanthin 2340 (452 nm, aceton).

Vsechny analyzy byly provedeny ve tiech opakovanich a obsah karotenoidl ve vzorcich
obilovin byl vyjadten jako primérna hodnota v pg/g suchého zrna.
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6 Vysledky

Celkovy obsah karotenoidl (lutein, zeaxanthin, estery) U vSech zkoumanych odrid je
znazornén v Grafu €. 1. Nejvyssi celkové mnozstvi karotenoidli bylo naméfeno v odradé Kertag
(1,557 ng/g) péstované ekologickym zptisobem v Ceskych Budgjovicich, coz je vice neZ
dvojnasobné mnozstvi karotenoidd, které bylo naméfeno v odridé Patrik (0,692 ng/g)
z ekologické produkce v Ceskych Budgjovicich. Vysoka mnozstvi (1,398 a 1,392 pg/g) byla
naméfena také u ekologicky péstovanych odriid Raven a Seldon z lokality Ceskych Budgjovic.
V lokalité Praha byl nejvyssi obsah karotenoidii (1,234 pg/g) naméien U ekologicky péstované
odridy Patrik. V ptipadé¢ konvencniho zplsobu péstovani byl nejvyssi obsah karotenoidi
(1,142 pg/g) zjistén u odrady Patrik vypéstované v Ceskych Bud&jovicich, naopak nejnizsi
obsah (0,844 ng/g) méla odrida Korok vypéstovana v Praze.
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Graf ¢. 1: Celkovy obsah karotenoidi v jednotlivych odrtidach pro obé lokality a oba zpiisoby
péstovani (pozn.: odlisna pismena nad sloupci znaci statisticky vyznamné odliSnosti danych
hodnot pfi hlading vyznamnosti o. = 0,05; CB — Ceské Budgjovice, KON — konvenéni zpiisob
péstovani, EKO — ekologicky zptisob péstovani)
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Nameéfené obsahy jednotlivych karotenoidii (lutein, zeaxanthin, estery) jsou
zaznamenany v Tabulce ¢. 4. Nejvice zastoupenym karotenoidem ve vSech zkoumanych
odrudach ovsa byl lutein (51 %). Z Tabulky ¢. 4 vyplyva, Ze nejvyssi naméfené mnozstvi
luteinu (0,978 pg/g) bylo naméfeno uodriady Kertag péstované ekologickym zplsobem
v lokalité Ceské Budgjovice, naproti tomu tiéikrat niz§i mnoZstvi a zarovefi nejniz§i mnozstvi
luteinu ze vSech odrud (0,319 pg/g) bylo zaznamenano U odridy Patrik z ekologické produkce
v Ceskych Budgjovicich. Druhy nejvyssi obsah luteinu (0,825 pg/g) byl naméfen u odrady
Raven z ekologické produkce v Ceskych Budé&jovicich. Z konvenéni produkce byl nejvyssi
obsah luteinu (0,576 pg/g) naméfen U odrudy Patrik, ktera byla vypéstovana v lokalité Praha.
Naopak u konvenéné vypéstované odriidy Seldon z Ceskych Budgjovic byl obsah luteinu
(0,411 pg/g) téméi 1,5 krat nizsi nez v konvenéni odridé Patrik (0,576 ng/g) z Ceskych
Budéjovic. Celkove je z Tabulky €. 4 patrné, Ze vySs$i obsahy luteinu byly zaznamenany
prevazné u odrid z ekologického zpiisobu péstovani, a to zejména z lokality Ceské Budgjovice.

Zeaxanthin byl ze vSech tfech zkoumanych analyti nejméné zastoupen (19 %) téméi ve
vSech odridach (Tabulka ¢. 4). NejvysSi obsah zeaxanthinu (0,305 pg/g) byl naméfen
u konvenéné vypéstované odriidy Seldon z Ceskych Budg&jovic, coz bylo vice jak dvojnasobné
mnozstvi naméfené vV odridé Raven vypéstované stejnym zptisobem, ale v lokalité Praha.
Naméfené mnozstvi zeaxanthinu v této odridé bylo 0,137 pg/g azaroven tato hodnota
vypéstovanymi odridami s pomérné vysokym mnozstvim zeaxanthinu (0,259 a 0,257 ng/g)
byly Patrik (lokalita Ceské Budg&jovice) a Seldon (Praha). Vysoky obsah zeaxanthinu
(0,260 ug/g) byl také zaznamenan u odriidy Seldon z ekologické produkce Ceskych Budé&jovic.
Celkové z Tabulky ¢. 4 vyplyva, Ze nejvySsi hodnoty zeaxanthinu byly naméfeny u odriid
vypéstovanych v Ceskych Budgjovicich, kdy nejvétsi rozdily mezi konvenénim a ekologickym
zpusobem péstovani v obsahu zeaxanthinu (0,305 a 0,260 pg/g; 0,259 a 0,168 ng/g) byly
zaznamenany U odrid Seldon a Patrik. U odridy Patrik byl obsah zeaxanthinu z konven¢ni
produkce az 1,5 krat vyssi nez z produkce ekologické. U odrid péstovanych v Praze byly
rozdily v obsahu zeaxanthinu mezi konven¢nim a ekologickym zptsobem péstovani statisticky
nevyznamneé.

Druhym nejvice zastoupenym analytem ve vSech zkoumanych odriidach byly estery
karotenoid (30 %) (Tabulka ¢. 4). Nejvyssi mnozstvi esteri (0,430 pg/g) bylo naméfeno
v odriidé¢ Kertag z ekologické produkce v Praze, coz je vice nez dvojndsobné mnoZzstvi, nez
které bylo namétené v odridé Seldon ze stejné lokality, ale z konvenéni produkce. V této
odridé (Seldon, konven¢ni zpisob, Praha) bylo zaznamenano zaroven i nejniz$i mnozstvi
estert (0,185 pg/g) ze vsech ostatnich odrid obou lokalit a obou péstebnich zpisobu.
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Tabulka ¢. 4: Obsah jednotlivych analyti (lutein, zeaxanthin, estery) v jednotlivych odriidach
pro ob¢ lokality a oba zplisoby péstovani (pozn.: odliSna pismena znaci statisticky vyznamné
odlisnosti danych hodnot pii hlading vyznamnosti a = 0,05; CB — Ceské Bud&jovice, KON —
konvenéni zpisob péstovani, EKO — ekologicky zptisob péstovani)

Lokalita | Odriida %puSO'b ' Lutelnv Zeaxantrvun Esteryv
péstovani (ng/g sus.) (ng/g sus.) (ng/g sus.)
KON 10,474 £ 0,012hijk 0,237 +£0,008bc | 0,409 £ 0,014ab
Kertag
EKO 10,978 +0,038a 0,216 £0,011cd  |0,364 + 0,013abcd
KON 10,413 +0,0041 0,210 £ 0,002cde  |0,374 + 0,010abc
Korok
EKO 10,691 +0,005¢ 0,216 £ 0,010cd 0,371 + 0,010abcd
CB Patrik KON 0,546 £0,014efg 0,259 £0,013b 0,337 + 0,048bcde
EKO 10,319+ 0,002m 0,168 = 0,004fgh 0,205 £+ 0,002gh
Raven KON 0,453 +£0,009jkl  |0,155+0,007gh 0,363 + 0,002abcd
EKO 10,825+0,011b 0,179 + 0,009efg 10,394 + 0,016abc
KON ]0,411 £0,0071 0,305 £ 0,009a 0,309 + 0,035cdef
Seldon
EKO 10,847 +0,009b 0,260 + 0,009b 0,285 + 0,007defg
KON ]0,555+0,017efg 0,191 +0,022def |0,378 £ 0,071abc
Kertag
EKO 10,527 +£0,009fgh |0,184 + 0,003defg | 0,430 = 0,040a
Korok KON 10,428 + 0,008kl 0,173 + 0,006fg 0,243 + 0,032fgh
EKO 0,487 +£0,007hij |0,165 +0,022fgh |0,365 + 0,013abcd
Praha | Patrik KON 0,576 + 0,024ef 0,211 £0,008cde |0,255 + 0,033efgh
EKO 10,642+0,029cd [0,218 +0,013cd 0,374 = 0,006abc
KON 10,513 £0,044ghi 0,137 = 0,009h 0,230 + 0,035fgh
Raven
EKO 10,590+0,009de [0,153+0,011gh 0,366 + 0,011abcd
KON 10,435 +0,024jkl  |0,257+0,013b 0,185 + 0,034h
Seldon
EKO 10,462+0,014ijkl [0,244+0,011bc 0,222 +0,012gh

V Tabulce ¢. 5 je zaznamenan vliv faktorl (odridy, lokality a zpiisobu péstovani)
na celkovy obsah karotenoidt a i na obsah jednotlivych analyti (lutein, zeaxanthin, estery). Pfi
hodnoceni vlivu lokality pomoci parového t-testu pro zavislé vzorky byly zjistény statisticky
vyznamné rozdily Vv obsahu zeaxhanthinu, esterti a celkového obsahu karotenoidi. Coz
znamena, ze lokalita, na které byly odriidy péstovany méla vliv na obsah karotenoidl. Nejvyssi
prumérnd mnozstvi zeaxanthinu (0,220 pg/g), estert (0,341 ng/g) acelkového obsahu
karotenoidii (1,157 pg/g) byla nalezena v odriidach péstovanych v lokalité Ceské Budgjovice.
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Vyjimkou byl lutein, u kterého ze statistického hodoceni vyplynulo, Ze lokalita péstovani
neméla na jeho obsah vliv.

Pfi porovnavani vlivu zplisobu péstovani na obsah karotenoidi parovym t-testem pro
zavislé vzorky byly potvrzeny statisticky vyznamné rozdily v obsahu luteinu, zeaxanthinu
a celkového obsahu karotenoidd. Vys$si pramérny celkovy obsah karotenoidi (1,157 ug/g) byl
zjistén U ekologického zpisobu péstovani odrid ovsa oproti konven¢nimu (1,002 pg/g).
Nejvyssi primérnd mnozstvi luteinu (0,637 ug/g) byla naméfena pii ekologickém zplisobu
péstovani, zeaxanthin v primérném mnozstvi 0,214 pg/g se nachdzel v nejvyssim mnozstvi
v odriidach péstovanych konvencnim zplsobem. Zpilisob péstovani dle statistické analyzy
nem¢l vliv na obsah estert.

Pti hodnoceni vlivu odriidy na obsah karotenoidi pomoci jednofaktorové ANOVY
(Tuckeyho HSD test) bylo zjisténo, Ze odrida neméla vliv na primérny obsah luteinu a celkovy
obsah karotenoidi. Nejvyssi celkovy obsah karotenoidi byl naméfen uodridy Kertag
(1,236 pg/g). Primérny celkovy obsah karotenoidii v odrudach byl vrozmezi od 1,027
do 1,236 pg/g a pramérny obsah luteinu se pohyboval v rozmezi od 0,505 do 0,633 pg/g.
Statisticky vyznamny rozdil, tedy vliv odridy na obsah karotenoidi, byl potvrzen u obsahu
zeaxanthinu a esterti. Nejvice zeaxanthinu (0,266 ug/g) bylo naméfeno u odridy Seldon
a dvakrat niz8§i mnozstvi (0,156 pg/g) bylo zjisténo u odridy Raven. Toto mnozstvi bylo
nejvice zastoupeny (0,395 pg/g) uodridy Kertag, odridy Korok a Raven obsahovaly
v pruméru srovnatelné mnozstvi zeaxanthinu (0,338 pg/g) jako vyse zminéna odruda Kertag.
Dulezité je zminit, Ze pfi hodnoceni vlivu odridy se vychdzelo z hodnoceni variabilniho
souboru, kde mimo genotypu piisobil i vliv dal§ich faktort, a to lokalita (Ceské Budg&jovice
a Praha) a zpusob péstovani (ekologicky zptisob a konvenéni zptisob).

Tabulka €. 5: Vliv odridy, lokality a zplisobu péstovani na obsah karotenoidil (pozn.: odlisna
pismena znaci statisticky vyznamné odliSnosti danych hodnot pfi hladin€ vyznamnosti a = 0,05;
CB — Ceské Budgjovice, KON — konvenéni zptisob péstovani, EKO — ekologicky zptisob

péstovani)
Eaktor ( Luteinv Zeaxant@in Esteryv le:‘l;zgnz?sgh
pg/g sus.) (ng/g sus.) (pg/g sus.) omim o)

L okalita Prvaha 0,522 + 0,070a | 0,193 + 0,039b |0,305 + 0,088b | 1,020 + 0,136b
CB 0,596 +0,217a [0,220 +0,045a  |0,341 +0,061a | 1,157 +0,247a

Zpisob | KON [0.480+0,062b | 0,214 +0,051a |0,308 +0,079a |1,002 +0,114b
péstovani| EKO |( 637+0,195a |0,200+0,036b |0,338+0,073a | 1,175+ 0,246a
Kertag | 0,633 + 0,211a | 0,207 +0,024b 0,395 +0,045a | 1,236 + 0,200a

Korok | 0,505 +0,116a |0,191 +0,026b 0,338 + 0,060ab | 1,034 + 0,165a

Odriida | Patrik | 0,521 +0,128a |0,214 + 0,035b |0,293 + 0,074bc | 1,027 + 0,218a
Raven | 0,595 + 0,149a | 0,156 + 0,017c 0,338 + 0,069ab | 1,090 + 0,208a

Seldon | 0,539 + 0,187a | 0,266 + 0,026a 0,250 + 0,056¢ | 1,056 + 0,212a
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7 Diskuze

V 5 rtiznych odrudach ovsa, z nichz byly ¢tyfi odridy ovsa setého (Korok, Kertag, Raven,
Seldon) ajedna odrida ovsa nahého (Patrik), byl stanoven celkovy obsah karotenoid.
Pramérny celkovy obsah karotenoidti (suma luteinu, zeaxanthinu, estert) ve zkoumanych
odridach byl stanoven v rozmezi 1,027-1,236 pg/g. Tyto hodnoty pfiblizn¢ zapadaji do rozmezi
obsahu karotenoidt (0,98-4,34 ng/g), které naméiili Manzali et al. (2017) ve 26 liniich
a kultivarech ovsa z Maroka. Mozny vys$$i obsah karotenoidu 4,34 pg/g z vySe zminéného
a sussi oblasti. Vliv vyssich teplot a sucha na zvySeny obsah karotenoidt (0 20 %) ve své studii
prokazali Fratianni et al. (2013). Antoszkiewicz et al. (2021) stanovovali primérné obsahy
xanthofylti v zrnech, v ovsu namétili kolem 1,21 pg/g, coz odpovida iobsahu karotenoidu
(luteinu, zeaxanthinu, esterd) stanoveném v nasem experimentu. Grabovska et al. (2004)
v experimentu stanovili celkovy obsah karotenoidi ve dvou odridach ovsa (oves sety, oves
nahy) vypéstovanych v roce 2003 v Praze kolem 1,6 pg/g, coz je jen o par desetin vice oproti
obsahu stanoveném v této praci. Z experimetu Grabovska et al. (2004) vyplynulo, ze
v odridach nahého ovsa byl stanoven obsah karotenoidu 1,8 ug/g, coz se rozchazi s vysledky
experimentu nasi prace, kde byl obsah karotenoidti v nahé odrud¢ Patrik stanoven jako nejnizsi
(1,027 pg/g) ze vsech analyzovanych vzorkd. Tento rozdil v obsahu karotenoidi mohl byt
zpusoben odlisnymi klimatickymi podminkami v letech péstovani, ptipadé i odlisnymi
odradami. Velmi nizky celkovy obsah karotenoidd (0,17 pg/g) ve svém experimentu S 0vsem
zjistili i Irakli et al. (2011), tento sedmkrat niz§i obsah karotenoidti oproti obsahu zjisténém
ptipadn¢ i odlisnymi klimatickymi podminkami ¢i zptisobem péstovani. Trono (2019) ve svém
experimentu zkoumala celkovy obsah karotenoidi v tvrdé pSenici, ten se pohyboval v rozmezi
1,178-4,416 pg/g, coz je vice nez byl stanoven celkovy obsah karotenoidi v OVSU V nasem
experimentu. Divodem vyssiho obsahu karotenoidu byl fakt, Ze experiment byl provadén na
tvrdé pSenice, kterd ve srovnani s ostatnimi odriidami disponuje vyrazné vySSim mnoZstvim
karotenoidu, coz ve své studii uvadi také Digesu et al. (2009). Trono (2019) zjistovala obsah
karotenoidll také Vv pSenici pouzivané pro vyrobu bilé chlebové mouky, zde se obsah
karotenoidii pohyboval v rozmezi 0,603-1,940 pg/g, coz je ptiblizné srovatelé mnozstvi
s celkovym obsahem karotenoidl V ovsu zkoumaném v této praci. Hussain et al. (2015) uvadi
celkovy obsah karotenoidii v ekologicky péstované pSenici v rozmezi od 0,78 az do 4 pg/g, coz
se lisi S mnozstvim karotenoidii naméfenym V OVSU V naSem experimentu. Zarovei se tento
obsah 1i8i i od nami zjisténého primérného obsahu karotenoidui (1,175 pg/g) v ovsu péstovaném
ekologickym zpiisobem. Tyto rozdily mohly byt zpiisobeny odliSnou odridou ¢i vicero
testovanymi genotypy pSenice. Mnozstvi karotenoidi naméfené Hussainem et al. (2015)
pfiblizné odpovidalo i tomu co bylo naméfeno v pfedchozich vyzkumech psenice jednozrnky,
tvrdé psenice a pSenice seté (1,27-13,6 ng/g) (Hentschel et al. 2002; Moore et al. 2005; Zhou
et al. 2005; Hidalgo et al. 2006; Leenhardt et al. 2006). Studie Moore et al. (2005) a Leenhardt
et al. (2006) se vénovali hlavné psenici jednozrnce, ktera obecné obsahuje vys$i mnozstvi
karotenoid (4-14 pg/g) oproti bézné chlebové psenici (1-3 pg/g), toto mnozstvi muze byt vice
nez Ctyfnasobné. Vyssi obsahy karotenoidt v pSenici jednozrnce popsali ve svém experimentu
i Abdel-Aal et al. (2007), uvedli, ze primérny obsah karotenoidt v riznych genotypech psenice
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¢ini kolem 7 ng/g. Pii porovnani obsahu karotenoidii z naseho experimentu s odriidami ovsa
spolu s psenici jednozrnkou a psenici tvrdou se obsah karotenoidd vyrazné 1isi, naopak pSenice
pouzivand pro vyrobu bilé mouky je svym obsahem velmi blizkd obsahu naméfenému
v odriidach ovsa v této praci. Cech et al. (2021) ve svém experimentu zkoumali mnoZstvi
karotenoidu ve dvou novych odridach slovenského ¢erného ovsa a celkovy obah karotenoidt
stanovili kolem 7 pg/g, coz je 5 krat vyssi obsah oproti obsahu karotenoidd stanovenych v ovsu
V této praci. Tento vyrazny rozdil v obsahu byl pravdépodobné zptisoben riznymi kultivary
(¢erné odriidy ovsa), protoze jak uvadi ve svém ¢lanku Chmelova et al. (2015), tak ¢erné odrudy
0vsa jsou bohaté na ptirodni barviva (anthokyany a karotenoidy). Vyrazné rozdily mezi obsahy
karotenoid v zrnech rtznych obilovin (pSenice, je¢men, zito) byly potvrzeny ive studii
Hussain et al. (2021), kde autofi zaroven uvadi, Ze na rizné obsahy karotenoidd mize mit vliv
lokalita péstovani, dale se v obsahu karotenoidii mezi sebou lisi jak kultivary stejného druhu,
tak i rizné druhy obilovin.

Nejvice zastoupenym karotenoidem V této praci byl lutein, jehoZ mnozstvi se pohybovalo
v rozmezi 0,505-0,633 pg/g. Kazimierczak et al. (2020) ve své studii, ve které hodnotili obsah
luteinu a B-karotenu, uvadi, Ze lutein je nejvice zastoupenym karotenoidem (témét 100 %) jak
v ovsu, tak iV jeémeni. Pramérny obsah luteinu v ekologicky péstovaném ovsu byl ve studii
Kazimierczak et al. (2020) vice nez 0,7 pg/g, Vv ekologicky péstovaném je¢meni byl jeho
primérny obsah piiblizné 0,8 ug/g. V nasem experimentu byl zjistén primérny obsah luteinu
0,637 pg/g v zrnech ovsa z ekologické produkce, coz je srovnatelné mnozstvi, které ve své
studii uvadi Kazamierczak et al. (2020). Panfiili et al. (2004) ve své studii 0 extrakci a stanoveni
karotenoidll v obilovinach potvrdili dominantni pfitomnost luteinu v ovsu (64 %) i je¢meni
(71 %). Je¢men podle autorti obsahoval v priméru 0,860 pg/g luteinu, zatimco oves mél pouze
0,230 pg/g luteinu. Obsah luteinu v ovsu se v této studii (Panfiili et al. 2004) vyrazné lisil od
nasich vysledku, coz mohlo byt zptsobeno napiiklad riznymi kultivary. Trono (2019) stanovila
obsah luteinu u pSenice tvrdé v rozmezi 0,721-3,078 pg/g (61-70 %) au pSenice seté
0,391-1,890 pg/g (65-97 %). V piipad¢ psenice tvrdé byl obsah mnohonasobné vyssi oproti
stanovenému obsahu luteinu v OVSU V naSem experimentu, ale naopak v piipadé naméteného
obsahu luteinu v psenici set¢ (0,391-1,890 pg/g) tento obsah piiblizné odpovidal nami
naméfenému obsahu luteinu v zrnech ovsa. Tento vyrazny rozdil mezi obsahem luteinu v ovsu
atvrdé pSenici mohl byl zpisoben riznymi druhy zkoumanych druhl obilovin, protoze
napiiklad pSenice tvrda obecné obsahuje vy$$i mnozstvi karotenoidl, coz ve své studii uvadi
i Digest et al. (2009). Obsah luteinu v psenici tvrdé stanovovali také v experimentu Burkhardt
a Bohm (2007) a Mellado-Ortega a Horneo-Méndez (2017), stanovena mnozstvi 4,4 ug/g
a 1,11 ug/g se vyrazné lisila od hodnot luteinu stanovovanych v ovsu v této diplomové praci,
ale bylo shodné s hodnotami naméfenymi U pSenice tvrdé v experimentu Trono (2019).

Mellado-Ortega a Horneo-Méndez (2017) a Panfili et al. (2004) uvadé&ji, Ze v ovsu se
vyskytuji i dalsi karotenoidy, ato zeaxanthin a p-karoten, jehoz obsah vsak nebyl v této
diplomové praci zaznamenan. Obsah zeaxanthinu (19 %) v této diplomové praci byl stanoven
vrozmezi 0,156-0,266 pg/g, coz piiblizné odpovida primémému obsahu zeaxanthinu
(0,12 ng/g), ktery Panfili et al. (2004) stanovili u ovsa ve svém experimentu. Mellado-Ortega
a Horneo-Méndez (2017) ve své studii zjistili obsah zeaxanthinu v tvrdé psenici 0,08 pg/g, coz
je az trojnasobné niz$i obsah nez byl analyzovan ve vzorcich ovsa v nasem experimentu. Tento
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Druhym nejvice zastoupenym analytem byly estery luteinu, které se pohybovaly
v rozmezi 0,250-0,396 ng/g, coz je ve srovnani s obsahem esterti (0,04 ng/g), ktery uvadi ve
své studii Mellado-Ortega a Horneo-Méndez (2017) u pSenice tvrdé az desetindsobné vyssi
mnozstvi. Tento vyrazny rozdil v obsahu muze byt zptisobeny tim, ze se lisily testované druhy
obilovin. V tomtéz experimentu byl hodnocen i k¥izenec pSenice a zita (Tritordeum), ktery
vykazoval vyssi zastoupeni ester kolem 40 % oproti tvrdé pSenici (3,2 %) a ovsu (30 %), jenz
bylo zkoumano v této diplomové préaci.

Obsah karotenoidli se muze také liSit v disledku plisobeni riiznych klimatickych
podminek. Groth et al. (2020) ve své studii zkoumali 184 druhi pSenice tvrdé v souvislosti
s vlivem mista péstovani (Némecko), respektive klimatickych podminek, na celkovy obsah
karotenoidd. Autofi uvadéji, ze obsah luteinu (2 pg/g), zeaxanthinu (0,4 ng/g) a celkovy obsah
karotenoidu (2,7 pg/g) u vétsiny zkoumanych odrid byl niz§i v podminkach vyssich teplot a pfi
niz8§im mnozstvi srazek. Niz8i obsah karotenoidu (6,5 pg/g) vlivem vyssich teplot a nizkych
srazek potvrdili ve své studii i Abdel-Aal et al. (2007), kteti hodnotili zmé&ny v obsahu
karotenoidd v pSenici jednozrnce béhem let 1996 az 2001. Dale autofi studie uvadéji, ze je
velmi obtizné dosahovat pokazdé velmi vysokého mnozstvi karotenoidd, protoze podminky
prostiedi se budou kazdy rok ménit a budou se vzdy ménit i béhem vyvoje zrna.

Vysledky studii (Abdel-Aal et al. 2007; Groth et al. 2020) se rozchazeji se studii Fratianni
et al. (2013), ve které byl prokazan pii vyssich teplotach a vétsim suchu zvySeny obsah
karotenoid az 0 20 % V pSenici tvrdé. ZvySeny obsah karotenoidl (0 25-30 %) pfti vyssich
teplotach prokazali v pSenici tvrdé také Keles a Oncel (2002). Vliv povétrnostnich podminek
na obsah karotenoidu v pSenici s barevnym zrnem studovali Zrckova et al. (2018) a potvrdili
zvyseny obsah karotenoidd az 0 53 % (z 1,6 pg/g na 3 pg/g) v dusledku vyssich teplot a nizsich
srazek. Tyto vySe zminéné vysledky (Keles & Oncel 2002; Fratiani et al 2013; Zrckova et al.
2018) se shoduji s vysledky studie Paznocht et al. (2018), ktefi zkoumali volné a esterifikované
karotenoidy v barevné pSenici, jeCmeni a tritordeu. Vysledkem bylo zjisténi, Ze vysoké teploty
a sucho béhem vegetacniho obdobi podpofily biosyntézu karotenoidii, a to u deseti ze ¢trnacti
testovanych kultivart.

Ze viech vyse zminénych studii (Keles & Oncel 2002; Abdel-Aal et al. 2007; Fratiani et
al. 2013; Zrckova et al. 2018; Paznocht et al. 2018; Groth et al. 2020) je patrné, ze se vysledky
lisi a nelze zcela jednozna¢né urcit jakym zpisobem klimatické podminky ovliviiuji obsah
karotenoidd v obilovinach. Baranski et al. (2014) ve svém ¢lanku uvadi, Ze mnoho antioxidant
je produkovéano rostlinami v reakci na abioticky stres, jako je vodni ¢i tepelny stres.
V experimentu této diplomové prace byl stanoven vysSi celkovy obsah karotenoidi
(1,157 pg/g) v odriidach péstovanych v lokalité Ceské Budg&jovice, ato pravdépodobné
z diivodu vysSich primérnych teplot a nizStho mnozstvi srdzek v pribéhu vegetace. Tento
vysledek se shoduje s vyse zminénymi studiemi (Keles & Oncel 2002; Fratiani et al 2013;
Zrckova et al. 2018; Paznocht et al. 2018).

Obsah karotenoidi muze byt ovliviiovan izvolenym péstebnim systémem, tedy
ekologickym nebo konvenénim zptisobem hospodateni. Zrckova et al. (2018) v experimentu
S pSenici s barevnym zrnem uvadi, ze v ekologickém péstebnim systému byly zjistény vyssi
obsahy antioxidantli (fenolickych sloucenin, karotenoidl, anthokyantl) oproti konvenéni
produkci. Zrckova et al. (2018) dale uvadi také to, ze se ekologicka a konvenéni produkce
vyznamné liSila v koncentracich stanovovanych latek i mezi jednotlivymi genotypy. V piipadé
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celkového obsahu karotenoidu (1,62-5,34 pg/g) byly prokazany statisticky vyznamné rozdily
Vv jejich obsahu mezi ekologickou a konvenéni produkei u ¢tyfech ze Sesti zkoumanych odrid
pSenice (Zrckova et al 2018). Z experimentu Zrckova et al. (2018) vyplyva, ze zrna z konvenéni
produkce obsahovala v priméru kolem 2,28 pg/g karotenoida a zrna z ekologické produkce
2,36 uglg, coz je jen nepatrny rozdil, ale presto dle vysledka studie rozdil statisticky vyznamny.
Vysledky experimentu (Zrckova et al. 2018) potvrzuji zavéry Baranski et al. (2014), ktery ve
svém vyzkumu uvedl, ze plodiny (rtizné druhy zeleniny, ovoce, obilovin) vypéstované
ekologickym zptisobem jsou obvykle bohatsi na antioxidaéni slouc¢eniny (fenolické slouceniny,
karotenoidy). Konopka et al. (2012) ve svém vyzkumu karotenoidd, fenolickych slou¢enin
a tokochromanoli v zrnech psSenice uvadi, ze ekologicky i konven¢né péstované obilniny se
v mnozstvi karotenoidl a dalSich stanovovanych sloucenin nelisily. Roose et al. (2009) se
zabyval vlivem systému hospodafeni na obsah xanthofylt (lutein, zeaxanthin) v mékké a tvrdé
pSenici a zavérem této prace bylo, ze vliv systému hospodaieni na obsah luteinu a zeaxanthinu
je maly (kolem 13 %). Berenike et al. (2009) potvrdili, Ze mezi obsahy luteinu a zeaxanthinu
z konven¢ni a ekologické produkce nejsou statisticky vyznamné rozdily. Studie Strackeho et al.
(2009) hodnotila koncentraci karotenoidti v kultivarech pSenice péstovanych ekologickym
akonvenénim  zplsobem. Autofi této studie uvedli, Ze zpisob produkce
(ekologické/konvenéni) ma na obsah stanovovanych latek niz$i vliv nez tieba klimatické
podminky. Bloksma et al. (2007) a Massad et al. (2012) uvadi, ze zvySené koncentrace
antioxidacnich sloucenin v produktech ekologické produkce lze vysvétlit zménami
V metabolismu rostlin zptisobenymi rozdily v dostupnosti dusiku v pidé v konvencnich
a ekologickych zptisobech hospodafeni. Zuchowski et al. (2011) uvadi, ze v ekologické
produkci, kde nejsou povolena zadna synteticka hnojiva, se obvykle ocekava nizsi dostupnost
dusiku, coz vede ke zvySené tvorbé sloucenin obsahujicich uhlik, vcetné sekundérnich
metabolitl bez dusiku. Naopak kdyz je dusik 1épe dostupny (konvencni zptisob hospodatenti),
rostliny intenzivnéji syntetizuji proteiny spolu s dalSimi slou¢eninami, které obsahuji dusik.
Zuchowski et al. (2011) zéaroven tikaji, Ze je potieba brat v tivahu, Ze nedostatek dusiku na
polich obdélavanych ekologicky muze vést k tvorbé mensich pseni¢nych zrn, ktera maji vyssi
procento perikarpu a aleuronu, coZ jsou ¢asti obsahujici vétSinu antioxidaénich slou¢enin.
Zrckova et al. (2018) dale uvadi, ze vyssi koncentrace antioxidanti, nachazejici se v ekologicky
vypéstovanych plodinach, jsou produkovany v reakci na abioticky stres (naptiklad utoky
sktidcu a choroby). V experimentu (Zrckova et al. 2018) byly ekologicky vypéstované kultivary
pSenice mnohem vice napadany $kudci a plisnovymi chorobami ve srovnani s konvenéné
péstovanymi. Z toho lze usuzovat vétsi abioticky stres u ekologicky produkované psenice
oproti konven¢éné vypéstované, kde kochrané¢ byly vyuzity fungicidy a insekticidy.
V experimentu této diplomové prace byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu
karotenoidii vlivem ekologické akonvencni produkce, kdy odridy ovsa z ekologického
zpusobu péstovani obsahovaly vy$§i mnozstvi karotenoidi (1,175 pg/g) oproti konvenéné
péstovanym (1,002 ng/g). Tento vysledek se shoduje se studiemi Baranského et al. 2014
a Zrckové et al. (2018). Vzhledem Kk ne zcela jednotnym vysledkim vyse zminénych studii
(Roose et al. 2009; Stracke et al. 2009; Zuchovski et al. 2011; Konopka et al. 2012; Zrckova
etal. 2018) zabyvajicich se rozdilnymi obsahy karotenoidi Vv zrnech obilovin vlivem
ekologické a konvenéni produkce, nelze zcela piesné fici, zda ma zpisob péstovani vyznamny
vliv na obsah karotenoida v zrnech.
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8 Zavér

Obilna zrna a vyrobky z nich jsou diilezitou a nedilnou soucasti lidské stravy. Poskytuji
zejména energii a ziviny potiebné pro zdravi a rist lidi. V potravindiském primyslu je nejvice
roz§ifena pSenice, dale pak kukufice aryze. Stale vice se zvySuje poptavka i po vyrobcich
Z ovsa, zita a pseudoobilovin (pohanka, proso). Obiloviny jsou nejen zdroji hlavnich Zivin, jako
jsou sacharidy a bilkoviny, ale obsahuji také mnozstvi minoritnich slou¢enin fazenych mezi
biologicky aktivni latky. Tyto slou¢eniny pfitahuji stale vétsi pozornost odbornikti pro své
pozitivni G¢inky, zejména antioxidacni, na zdravi lidi. V lidské stravé maji nezanedbatelny vliv
amohou zamezit vyskytu civilizacnich chorob souvisejicich s modernim zpiisobem zivota
dne$ni spolecnosti, zejména v prostiedi zneciSténém primyslovou vyrobou, se Spatnymi
stravovacimi ndvyky a ne pfili§ zdravym zivotnim stylem.

Ve vyspélych zemich svéta stale pfevazuje konvencni zpiisob hospodateni, a to zejména
proto, aby dochdzelo k vysokym hektarovym vynostim pro uspokojeni potieb stale se zvySujici
populace. Pro ekosystémy vSak tento zptsob hospodateni neni trvale udrzitelny, protoze ma
naptiklad negativni dopady na ptdni vlastnosti, biodiverzitu a zne¢ist'uje i ovzdusi. Vhodnou
alternativou k tomuto intenzivnimu zptsobu hospodafteni je ekologické zemédélstvi, které se
snazi zabranovat erozi pidy, zne€istovani ovzdusi, produkovat kvalitni potraviny a celkové
zachovavat a zlepSovat kvalitu zivotniho prostiedi.

Experiment v této diplomové praci byl zaméfen na obsah karotenoidd v zrnech ovsa
z produkce konvenéniho a ekologického zemédélstvi. Byl zde prokazan statisticky vyznamny
rozdil v celkovém obsahu karotenoidnich latek mezi témito dvéma zptisoby hospodafteni, kdy
v zrnech ovsa z ekologické produkce ¢inil obsah karotenoidt 1,175 pg/g az konvenéni
produkce pouze 1,002 ug/g. Na zakladé¢ tohoto vysledku byla stanovena hypotéza ,,zrno ovsa
z ekologické a konvenéni produkce se liSi mnozstvim obsazenych karotenoidnich latek*
potvrzena. Vzhledem k velmi malému mnozstvi vyzkumi tykajicich se karetenoidnich latek
v zrnech ovsa z konvencni a ekologické produkce by mélo byt provedeno vicero studii, protoze
zpusob hospodaieni mize skute¢né ovliviiovat obsah nejen karotenoidu, ale i jinych biologicky
aktivnich slou¢enin, a to at’ v zrnech ovsa ¢i jinych obilnych zrnech.
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