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Betalainy plevelné fepy (Beta vulgaris L.): moZnost véasné detekce na pozemcich

Betalains by weed beet (Beta vulgaris L.): possibilities for early detection in sugar beet fields

Souhrn

Plevelna tfepa se pro sklizen cukrovky a naslednou vyrobu cukru stala obavanym a

zhruba tii desitky let. BohuZel i v Ceské republice byl v mnoha fepaiskych oblastech
zaznamenan jeji hojny vyskyt a rozsiteni.
Problémem je jeji Skodlivé plisobeni na vegetujici cukrovce, zejména negativné pusobi na
technologickou jakost, rist a celkovy fyziologicky vyvoj kulturni fepy. Dalsi potize
predstavuje odCerpavani vody a zivin z pady, zastifovani porostu, a negativné ovliviluje
fotosyntézu (biosyntézu sachardzy).

Cilem této prace je pomoci specifické chemické metody spektrofotometrie zjistit
obsah betalainli u plevelné fepy. Stanoveni koncentrace betalaintl je jedna z moznosti v€asné
detekce plevelné fepy, kterd tak umoznuje okamzité pouziti vhodnych postupti, vedoucich
k jeji regulaci.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkl 1ze uvést, Ze naméfend absorbance i celkovy obsah
betalaini se 1i8i barevnosti vzorkll plevelné fepy a také bylo zjisténo, ze Cerstvé vzorky
vykazuji vyssi obsah betalainti i naméfenou absorbanci v porovnani s konzervovanymi. Dale
bylo vypozorovano, ze delsi skladovani vzorka vede k ubytku barevnych pigmentd. Také lze
potvrdit silnou dievnatost lodyh plevelné fepy, kterd je velkym problémem pii sklizni, kdy
dochazi k poSkozovani zatizeni pfi zpracovani.

Pro omezeni rozSifovani plevelnych fep je nezbytné zaujmout nekompromisni
komplexni postoj, rozsifit povédomi o jejich Skodlivosti mezi péstiteli a zvolit spolecny

postup na celém tizemi Ceské republiky.

Kli¢ova slova: betalainy, plevelna fepa, potravinova barviva, regulace plevelné fepy



Summary

Weet beet has been considered as one of the main difficulty of beet’s cultivation, its

harvest and consequential sugar production. The cultivator and producer have wrestled with it
for almost 30 years. There is regrettably abundant incidence of weet beet in many beet’s
regions in Czech Republic.
Weet beet negatively influence growing sugarbeet, primarily its technological quality, grow
and general physiological evolution of sugar beet. Among other problems belongs: water and
nutrient outflowing, shading of the growth and negative interference with photosynthesis
(mainly biosynthesis of sacharosis).

The aim of this project is betalains detection in weet beet. betalains detection is one of
the possibilities of early weet beet’s discovering in the fields of cultural sugarbeet. Early
discovering of this weet plants affords oportunity to use activities for weet beet’s regulation.

According to results, it can be said that: measured absorbance and general content of
betalains differ from colourfulness of weet beet sample. Fresh samples have higher content of
betalains compared to preservered ones and the values of measured absorbance are also
higher. The longer is the samples storage the less amount of colored pigments occure in weet
beet. It has been affirmed that weet beet stalks are strongly ligneous and this is the reason of
damage on the harvest arrangements and harvest machines.

Generally it is important to assume an ancompromising global attitude to
dissemination of weet beet. The farmers and cultivators should extend the consciousness and

knowledge about weet beet and they should cooperate to restrict weet beet growth.

Keywords: betalains, weet beet, food colourants, regulation of weet beet
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1. Uvod

V poslednim desetileti se na fepnych polich stile castéji objevuji koncem cervna
a zaCatkem Cervence kvetouci fepné rostliny. V zavislosti na pribéhu teplot v dobé
pocatecniho ristu a vyvoje cukrové fepy jde o vykvetlice, vybéhlice a plevelné jednoleté fepy.
S ohledem na jejich velmi obtizné rozliSovani a stejnou Skodlivost v porostech technické
cukrovky mohou byt oznaCovany soubornym nazvem plevelné fepy. Plevelné fepy negativné
ovliviluji sklizen porostu, vynos a kvalitu sklizenych bulev a v mnoha piipadech jsou zdrojem
infekce i fady chorob. Zatim je v cukrové fepé nelze hubit pomoci herbicidniho oSetfeni
vyuzivaného k regulaci ostatnich pleveld. Jejich zdrojem je v posledni dobé pfedev§im piidni
zasoba semen a v omezené mife to muize byt vysévané osivo cukrové fepy (Pulkrabek a kol.,
2007).

V Ceské republice se plevelna fepa ve vétsi mife zadala vyskytovat koncem 80. let
v souvislosti s dovozem osiva z jihoevropskych zemi. Pro svou Skodlivost a negativni
pusobeni na Cistotu porostii byla v roce 1992 zafazena mezi karanténni plevele. Diivodem
vyraznéj$iho rozsiteni byl zvySujici se dovoz osiva cukrové fepy, ustup od mechanické
mezitadkové kultivace, opakované péstovani cukrovky na stejném poli a nedostatek

pracovniki pro selekci vybéhlic a plevelnych fep (Skalicky a kol., 2008).

2. Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této prace je pomoci specifické chemické metody spektrofotometrie zjistit
obsah betalainli u plevelné fepy. Soucasti vyzkumu je také srovnani vysledkl s predchozimi
vyzkumy. Stanoveni koncentrace betalaint je jedna z moznosti vcasné detekce plevelné fepy,
kterd tak umoznuje okamzité pouziti vhodnych postuptli, vedoucich k regulaci plevelné tepy.
Cilem je téZ v ramci literarni reSerSe charakterizovat problematiku plevelné fepy.

Cilem této diplomové prace bylo také ovéfit nasledujici hypotézy formulované na
zaklad¢ studia odborné literatury zabyvajici se problematikou plevelné fepy a také diky
informacim, které byly zjiStény pfi laboratornim stanoveni:

1. Obsah barevnych pigmenti - betalaint je vyssi u Cerstvych vzorki plevelné fepy (Beta
vulgaris L.) v porovnani s mrazem konzervovanymi vzorky plevelné fepy.

2. Koncentrace barevnych pigmenti - betalaini obsazenych v plevelné fepé se
pii konzervaci vzorkl snizuje.

3. Obsah betalainti roste u plevelné fepy s intenzitou ¢erveného zbarveni.
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3. Literarni reSerse

3.1 Cukrova Fepa — vyznam a postaveni

Cukrovka je v CR péstovana piedev§im jako technicka plodina (surovina na vyrobu
cukru). V malé mife je vyuzivana ke krmnym ucelim (bulvy, chrast a vedlejsi produkty
z cukrovaru — tizky a melasa). V posledni dobé jsou sledovany moznosti vyuzit cukrovku
k vyrobé lihu, respektive ETBE (etyl-tercial-butyl-eter), ktery je vyuzitelny v pohonnych
hmotach (Pulkrabek, 2001).

Prugar (2008) taktéz ptiznava, ze vyprodukovany cukr a vedlejsi produkty jsou
cennou obnovitelnou surovinou pro potravinaisky a fermenta¢ni pramysl i pro produkci
pohonnych latek (etanolu). Nemalou nadé€ji vSak dava i dal$im moznostem vyuziti fepy
vV malotondzni chemii. Jeji nepotravinarské vyuziti je na vzestupu. Da se predpokladat, ze
napt. SirS$i uplatnéni budou mit biodegradabilni plasty, vlakninové ptidavky do potravin
snizujici tvorbu cholesterolu, fepny tuk v kosmetice atd.

Produkce cukru v CR je vyuzivana predeviim K piimé spotiebé a je vyznamnym dilem
i V potravinaiském primyslu. Celkova spotieba cukru v CR je cca 400 tisic tun za rok, coz
predstavuje spotfebu na jednoho obyvatele kolem 39 — 40 kg ro¢né. Stavajici spotiebu cukru
po CR lze zajistit na plose 60 — 70 tis. ha pii cukernatosti 16 % za piedpokladu
stabilizovaného hektarového vynosu na urovni 42 az 45 tun z hektaru. Odbyt cukrovky
vychazi z dohody s cukrovarem. Vzajemné vztahy mezi péstitelem a cukrovarem musi byt
jasné formulovany v uzaviené kupni smlouvé.

Cukr, ve vétSiné zemi svéta nejbézngjsi sladidlo, je v podstaté velmi cistd chemicka
sloucenina — sacharéza. Svétova produkce cukru se pohybuje kolem 120 — 130 miliond tun.
Spotieba je zpravidla o 1 az 2 miliony tun niz§i. Nejvétsimi producenty cukru jsou Indie,
Brazilie, Kuba, Cina, USA, Némecko a Francie. Hlavnim biologickym zdrojem na vyrobu
sachardzy je cukrova titina a cukrovka. Obé& tyto plodiny se stfetavaji v limitnich oblastech

jejich péstovani — subtropech (Pulkrabek, 2001).



e Soucasna situace ve vyrobé cukru z cukrové repy

Rocnik 2011/12 v péstovani cukrové fepy a ve vyrobé cukru zaznamenal nejlepsi
vysledky Ceské republiky v téchto komoditach v cele historii. Podle dajit MZe v roce
2011/12 byla cukrova fepa v CR sklizena z celkové plochy 59 243 ha. Z této plochy bylo
50 184 ha pouzito na vyrobu cukru, pficemz pramérny vynos bulev dosahl historicky nejvyssi
urovn¢ 71,26 t/ha, a dale z plochy 9 059 ha byla cukrova fepa pouzita k ucelim - na vyrobu
kvasného lihu, jenz byl dale zpracovan na potravinaisky a nepotravinaisky lih (napf. jako
palivo).

K vyrobé cukru bylo v roce 2011/12 celkem zpracovano 3 576 082 tun fepy s primérnou
cukernatosti 17,32 %. Mnozstvi vyrobeného bilého cukru dosahlo hodnoty 564 440 tun.
Kromé tohoto mnozstvi, bylo vyrobeno také 51 000 tun bilého cukru, mimo uzemi CR na
zaklad¢ dohody o provedeni prace podnikem podle ¢l. 6, odst. 3 NK ¢. 952/2006 z tepy
vypéstované mimo uzemi CR, konkrétné ve Francii a Polsku. Celkem tak bylo vyrobeno 615
440 tun bilého cukru. V porovnani s pfedchozim rokem se jedna o nartst vyroby o 156 534

tun cukru (Fronék a kol., 2012).

Tab. 1. — Naroky na stanovisté pro cukrovou fepu

Ukazatel Vhodné stanovisté
Pérdni typ é.ern(’)zeomé, hnédo_zem'éf ' o
nivni pidy, rendziny, ilimerizované pudy
Pidni druh Piscito - hlinité ptidy, hlinité ptdy, jilovito - hlinité pidy
Piidni reakce (pH) 6,8 az 7,3
Vyuzitelny profil pidy (cm) nad 50
Sklonitost pozemku (%) do 2
T2, T3, MT1, MT2, MT3
Klimaticky region primérné ro¢ni teploty vzduchu 7 az 9 °C
Primérny ro¢ni tthrn srazek 500 az 900 mm
Vodni reZim vyrovnany
Néchylnost k erozi zadna nebo slaba
Pocet dni vegetace nad 180
Had’atko fepné
(pocet cyst v 1 kg) do5
Plevele (pokryvnost v %) slaby vyskyt (do 20)

Zdroj: upraveno dle Pulkrabek a kol. (2007)




3.2 Plevelna repa

3.2.1 Plevelna iepa — popis a technologicka jakost

Vasova (1995) oznacuje terminem plevelna fepa hybridy mezi kulturnimi a planymi
formami rodu Beta sriznou genetickou skladbou. Pfevazné se jedna o diploidni formy
s vyraznym sklonem k jednoletosti a velmi intenzivnim generativnim vyvojem.

Rod Beta zahrnuje dle Novaka (1943) byliny s nepravidelnym tloustnutim v kofenech
a lodyhéch. Proterandrické a vétrosnubné kvéty jsou v chudych klubi¢kach naspodu srostlé,
oboupohlavné, pravidelné, péticetné. Listy i kofeny hromadi v pletivech sacharidy.

Skalicky a Pulkrabek (2006) podavaji velmi podrobny popis plevelné fepy a uvadi, ze
jednim z jejich typickych znaku je ptitomnost jedinct v mezifadcich, coz 1ze pozorovat jiz
pii vzchazeni kultury. Problémem ziistava rozpoznani plevelné fepy v fadcich, kde nam muze
pomoci charakteristické Cervenavé zbarveni hypokotylu u vétSiny mladych plevelnych fep.
V dalSich ristovych fazich je zdkladnim pfiznakem vybihavost. Strelkovani plevelné fepy je
pti vy$$im vyskytu v porostu technické cukrovky patrné napadnymi zlutozelenymi polygony.
Pocatek stfelkovani nejrangjSich biotypti v naSich podminkach je jiz od 2. dekady Cervna
— plné kveteni v 1. dekad¢ Cervence. Vyska plné kvetoucich rostlin plevelné fepy je nejcastéji
mezi 110 — 140 cm, zbarveni lodyh je zelené nebo jsou antokyanové zabarvené zilky
na stonku a v pazdi vétvi, nékteré rostlin jsou celé tzv. ,,antokyanové nab&hlé®. Listy jsou
napadné redukované, kosnikovité. Velka variabilita je ve tvaru kofene — tuzkovity (velmi
dlouhy a $tihly), vietenovity s vyraznym horizontalnim rozvétvenim, fepovity. Délka kotene
osciluje mezi 20 — 30 cm. Barva kofene je také rizna - bila, Zluta, ¢ervena, karminova.
Okvétni listky zelenavé, kdpovité ohnuté a zietelné€ kylnaté, kvéty jsou vicekvété (2 - 5 kvéth)
a fertilni.

Diilezit¢ je neopomenout technologickou jakost, kterd je definovana jako souhrn
biologickych, chemickych, fyzikaln€ — chemickych a mechanickych vlastnosti fepné bulvy,
které rozhoduji o vhodném skladovani a tovarnim zpracovani a dosazeni maximalni
vytéznosti a vynosu rafinddy (bilého cukru) — je u plevelné fepy vyrazné horsi. Oproti
kulturni fep€ cukrové obsahuje plevelnd fepa podstatné méné sacharézy a na druhé strané
nckolikandsobn¢ vyssi obsah balastnich latek a technologicky Skodlivych necukra

(Zahradnicek a kol., 2005).
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Tab. 2 — Chemicko-technologické sloZeni plevelné fepy

Cukernatost — obsah sacharozy (%) 9,82
Primérna hmotnost kofene (g) 286
Obsah konduktometrického popele (%) 1,94

Obsah K (mmol/100g) 10,86

Obsah Na (mmol/100g) 1,61

Obsah diené (%) 11,24

Obsah redukujicich latek - invertu (%) 2.41
Vytéznost rafinady (%) 7,51

Zdroj: Zahradnicek a kol. (2005)

Obr. 1 — Habitus plevelné iepy

Zdroj: Weishaupt (1994)
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3.2.2 Vybéhlice, vykvetlice a plevelna repa

Na mnoha fepnych polich je kazdorocné zaznamenén velky vyskyt vybéhlic, vykvetlic
a také plevelné fepy. V této souvislosti se vSak lze setkat s tim, Ze nékteii péstitelé Casto
zaméenuji vybéhlice za plevelnou fepu a naopak, coz ma pak negativni dopady.
Repa cukrova je rostlina botanicky dvouleta, aviak kulturou jednoleta. V prvnim roce vytvaii
za normdlnich podminek pouze bulvu (kofen), z niz po ptezimovani (jarovizacnim stadiu)
vyrusta ve druhém vegetacnim roce lodyha, ktera nese kvétenstvi (semenacku). Na ni uzravaji
v fepnych klubickach semena. Nékdy se stava, Ze mensi pocet fep vyhani na kvét jiz v prvnim
vegetatnim roce, obvykle jiz koncem Cervna, vétSinou az v Cervenci, mén¢ v srpnu a zari.
Ontogeneticky se rozeznava rany (letni) typ vybéhlic s vyvinutym kvétenstvim a mensi
bulvou a pozdni (podzimni) typ vybé&hlic s kvétenstvim méné vyvinutym a vétsi bulvou, kde
je sniZzeni vynosu mens$i. Z botanického hlediska lze povazovat za vybé&hlici fepu, kterad
vytvofi v prvnim vegetaénim roce pouze kvétonosnou lodyhu bez generativnich organi.
Za vykvetlici pak rostlinu s kvétonosnou lodyhou s vyvinutymi generativnimi organy,
na které v prvnim vegetacnim roce dozravaji semena. Pti¢ina vybihani je viceméné geneticka
vlastnost, ktera variabiln¢ reaguje na zmény povétrnostnich podminek a ekologické poruchy
(mimotadné chladné nebo suché pocasi, poranéni Skidci, fyziologické stresy, nadbytek nebo
nedostatek Zivin v ptide a jiné) (Zahradnicek a kol., 2008).

Vybeéhlice a vykvetlice jsou velmi podobné, jejich znakem je, Ze se vyskytuji pouze
v fadcich, pozdéji stielkuji 1 tvofi semena, jejich lodyhy nemaji vyrazné antokyanové
zbarveni. Listy v dolni poloving lodyhy jsou podobné jako u technické cukrovky.
Vzhledem k tomu, Ze se plevelné fepy, vybehlice a vykvetlice mezi sebou lehce kiizi a tim
vytvaii rizné prechodné formy je v praxi ptfesné rozlieni plevelné fepy od vybéhlic
a vykvetlic kulturnich fep velmi obtizné, proto je nezbytné z porostu technické cukrovky
odstranit i je (Skalicky a Pulkrabek, 2006).
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Tab. 3 — Botanicky rozdil mezi vybéhlici a plevelnou Fepou

Znak Plevelna iepa Vybéhlice
Vyvoj ¢asnéjsi tvorba lodyhy pozd¢jsi tvorba lodyhy a semen
Kofen bulva tvarové a velikostné podobna
podstatné mensi, dlouhy a §tihly | cukrovce
Zabarveni kofene | zluté, Cervené, antokyanové bilé
Vétveni postrannich | vodorovné, uhel k ose kotfene
kofinki piiblizné 80° tihel k ose kofene asi 45°
Pocet cévnich svazkll | obvykle 5 az 6, maximalné 7 8az 10
Barva lodyhy antokyanové zabarveni zelena
. podstatné mensi, uzke, spodni listy stejné velikosti jako
Listy .
redukované cukrovka
Kvéty (pocet) dva a vice jeden az dva
Klubicko (pocet) | dvousemenné az vicesemenné |jednosemenné a dvousemenné

Zdroj: Zahradnicek a kol. (2005)

3.2.3 ldentifikace a naroky plevelné iFepy

Dle Vasové (1995) lze prvni vyskyty plevelné fepy v porostech cukrovky zjistit jiz
Vv pribéhu vzchazeni, kdy mezi fadky cukrovky mohou vzchézet rostliny plevelnych tep
Z pudni zasoby. Rust plevelnych fep mezi fadky je 1 signdlem pro jejich vyskyt v fadcich.
Prvni vyskyt plevelnych fep je mozné zjistit jiz koncem Cervna nebo zacatkem Cervence. Maji
obvykle velmi rychly vyvoj, daleko rychlejsi nez vybehlice nebo vykvetlice.

AZ doposud byla za plevelnou fepu povazovana kazda vybéhlice se znaky této fepy
(ranost vybihani, tuzkovity nebo kolmo se vétvici duznaty ¢i dievnaty kofen, barevné
zbarvené koteny, Cervené pazdi listli, maximalné Sest cévnich svazkl apod.)

Vzhledem k tomu, Ze se v soucasné populaci vybéhlice vyskytuji jak klasické typy plevelné
fepy a klasické typy vybéhlice kulturni fepy, tak i celé spektrum pfechodnych typl s méné ¢i
vice identifikovatelnymi znaky plevelné fepy, je tifeba povazovat kazdou vybehlici
za plevelnou fepu, nebot’ z osiva téchto fep pravdépodobné vyroste vybehlice.

Plevelna fepa v $irSim slova smyslu je kazda rostlina, ktera ma sklon k jednoletosti a v prvém
roce vyprodukuje zivotaschopna semena, jez dale zamotuji ptdu.

Dal§im prukaznym dikazem plevelné fepy je Casnéjsi tvorba lodyhy a semene a to, Ze roste

v fadcich 1 mezifddcich. Vybéhlice se od ni odliSuji pozdéjsi tvorbou lodyhy a semen.
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Vybéhlice rostou pouze v fadcich a maji antokyanové zabarveni lodyhy nevyrazné. Plevelna
fepa ma zcela odliSny tvar kofene, ¢asto i rizn¢ deformovany (Zahradnicek a kol., 2008).

Longden (1982) uvadi, ze naroky na svétlo, vodu a zZiviny ma plevelna fepa shodné
s cukrovkou. Pfitomnost jiz jedné plevelné rostliny na 1 m? predstavuje sniZzeni vynosu z této
plochy 0 12 %.

Krousky (2001) na tuto skutecnost reaguje tim, Zze pokud je pozemek zapleveleny
1000 vybehlic na ha, a zapleveleni neni zlikvidovano, je nésledujici péstovani cukrové fepy
na stejném pozemku neekonomickeé.

Hnilicka a Pulkrabek (2008) popisuji rostliny jako zivé organismy, jejichz specifickou
vlastnosti je ziskavat energii dvéma odliSnymi zptsoby: fotosyntézou a dychanim. Zatimco
pii fotosyntéze je energie ziskdvana prostfednictvim energie slunecniho zatfeni, dychani
reprezentuje reakce organického substratu s molekularnim kyslikem. V obou pfipadech se
vytvari kratkodoba zasoba ATP. To plati nejen pro fepu cukrovou, ale i plevelnou. Jak jiz
bylo vyse uvedeno ob¢ tyto rostliny jsou si jak z morfologického tak fyziologického hlediska
podobné a na pfisluSné lokalit¢ si tedy siln¢ konkuruji, coz se autofi snazili dokdzat
na prubéhu fotosyntézy u téchto rostlin. Bylo tak zjisténo, Ze v piipad¢ plevelné fepy byla
intenzita fotosyntézy srovnatelnd s cukrovkou a nékteré naméfené hodnoty byly dokonce
vys$8i, coz potvrzuje vétsi konkurencni schopnost plevelné fepy. Autory také bylo dokazano,

ze u plevelné fepy zejména v dopolednich hodinach probihd fotosyntéza intenzivnéji.
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Obr. 2 — Tuzkovity tvar koi'ene a horizontalni vétveni bulvy plevelné fepy

Zdroj: Weishaupt (1994)

3.2.4 Plevelna iepa — puvod a vznik

Stehlik (1982) uvadi, ze tak jako jiné kulturni rostliny mély i fepy consp. Beta vulgaris
L. své predky v planych druzich. Kulturni fepu consp. B. vulgaris, péstovanou ve vsech
kontinentech, zatradil roku 1953 Linné do systematiky rostlin, nebot byla zndma jiZ
ve starovéku. Vytvafeni jednotlivych planych druhli probihalo nejintenzivnéji na konci
ttetihor a ve Ctvrtohordch v pdsmu stfedomotiské geosynklinaly. Z pivodnich polokefovitych
a mnoholetych bylinnych forem vznikly jednoleté ozimé i jarni formy.

Piivod plevelné tepy lze nalézt ve Stiedozemi a Predni Asii, kde se vyskytuje plané
rostouci druh fepa piimoiska (Beta vulgaris ssp. maritima). V soucasné dobé je v Evropé
roz$ifena v piimofskych oblastech nejen ve sttedomofi, ale i na pobfezi Atlantického oceanu
a Severniho a Baltského mote, ve vychodni ¢asti svého arealu 1 na biezich fek a horskych

stepich. Z ptimoiské fepy byly pravdépodobné odvozeny v soucasnosti péstované kultivary

repy.

15



Diky tomu, ze se pfimoiska fepa snadno kiizi s kulturnimi formami rodu Beta — fepa, byla
vyuzivana pro $lechténi téchto kulturnich forem: B. vulgaris ssp. vulgaris var. altissima

— cukrovka, B. vulgaris ssp. vulgaris var. rapacea — krmna fepa, B. vulgaris ssp. vulgaris var.
vulgaris — ¢ervena fepa, B. vulgaris ssp. cicla — fepa obecna listova (Soukup etal., 2002).

Dle Hnilicky a Pulkrabka (2008) je v odbornych kruzich diskutovana existence dvou
moznych zdroji pivodu a vzniku plevelnych fep. Prvnim znich je rozmnoZzeni ekotypt
nachylnych k vybihani a spontanné vyselektovanych z povolenych odrid. Kulturni fepy
vznikaly 2000 let pfirozenou a umélou selekci z pavodné jednoleté plané piimoiské fepy.
Dvouletost je tedy znak ziskany. Druhym zdrojem je zavleCeni osivem kontaminovanym
jednoletymi planymi formami fep z mnozitelskych oblasti ve Stfedomofti. Z praktického
hlediska jde zcela jednozna¢né o druhy zplsob, nebot problém plevelnych fep se ve vSech
evropskych fepatskych oblastech objevil az s pouzitim jednokli¢kového osiva.

Rozdily v pivodu vyplyvaji z rozdilného zpiisobu, jakym byly tyto fepy zpocatku
klasifikovany. Nektefi autofi je popisovali jako vydrol, jini jako plané nebo jednoleté fepy
¢i posledni jako kfizence mezi planymi a kulturnimi formami. Ackoli toto rozdéleni mtize byt
ucinéno v prvnich generacich, v naslednych generacich se charakteristika jedné populace
bude postupné slucovat s dalsi. Z tohoto divodu je upiednostiiovano pouZzivani terminu
»plevelna fepa“ (Novakova, 2007).

Boudry et al. (1993) a Soukup et al. (2002) se shoduji v rozd¢leni plevelné fepy
na primarni a sekunddrni typ. Do oblasti a na pozemky, kde se kulturni resp. krmna fepa
péstuje, je plevelnd fepa, zavlékana osivem a dochézi tak ke kiiZzeni plané rostoucich fep
s kulturnimi odrtidami péstovanymi k produkci osiva a ke k¥izeni hybridti navzajem. Vzniklé
potomstvo — tzv. primarni typ plevelné fepy je spolu S osivem cukrovky distribuovan
do péstitelskych oblasti. V ptipadé¢ odkveteni a vytvofeni semen rostlinami plevelné fepy
primarniho typu, K tomuto ptipadu dochazi jiz v samotnych oblastech péstovani cukrové fepy,
jsou vytvofeny tzv. sekundarni typy plevelné fepy, které vykazuji znacné morfologicky
rozdilné rostliny. Populace téchto fep zamoiuje prakticky vSechny produkcni oblasti Evropy
pro péstovani technické cukrovky.

Prvni zpravy o vyskytu plevelné fepy v kulturach pochdzeji z Velké Britanie, kde byly
objeveny jednoleté formy fepy s dormantnimi semeny. V letech 1978 — 81 bylo 18 — 27 %
poli ve Velké Britanii zamoteno semenacky rodu Beta (Maughan, 1984), které byly ndhodné
zaneseny do poli nasledkem kontaminace osiva a nazvany ,,plevelnd fepa®“. Pozdéji byla

plevelna fepa objevena také v ostatnich evropskych zemich (Skalicky a Pulkrabek, 2006).
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Champion (2000) podava informaci o vzniku plevelné tepy z tzv. ,,groundkeepers®,
termin vysvétluje jako kousky kotene ¢i hypokotylu, které zlstdvaji na okrajich pole
pii sklizni. Repy pochazejicich z tzv. groundkeepers se mohou objevit i v jiné kultufe nez

Vv cukrové fepé€, protoze cukrovka se nesmi péstovat ve 2 po sob¢ nasledujicich letech.

3.2.5 Pleveln4 iepa — vyskyt a rozsifeni v CR

Krousky (2001) publikoval, Ze klasick4 plevelna fepa byla do Cech zavle&ena z jiznich
mnozitelskych oblasti Evropy v dobé pocatku masovych dovozl geneticky jednokli¢kovych
odrtd. Pti¢inou infestace bylo nakfizeni kulturni cukrovky s plevelnou fepou, ktera je béznym
plevelem jiznich oblasti, nebo pfimo sklizni osiva této fepy s mnozitelskym porostem.
Pocatkem 80. let se jednalo o dovazena osiva zapadoevropskych odrid, pozdé€ji byla zdrojem
plevelné fepy i osiva domacich odrid mnoZzend v Jugoslavii a v Mad’arsku. Invaze plevelné
fepy pokracovala pocatkem 90. let v porevoluénim obdobi, kdy zavladl v distribuci osiva
chaos a do Ceské republiky byla dovaZzena, Gasto pokoutné nebo na vyjimku, osiva
nepovolenych odrad.

V souvislosti s osivem cukrovky kontaminovanym plevelnou fepou, které v minulosti
nakoupilo mnoho zeméd¢€lskych podnikl, se po letech znovu obraci pozornost k této
problematice. V zeméd¢lskych podnicich, kde nevénovali Sifeni a hubeni plevelné fepy
dostatecnou pozornost, je nyni situace natolik véazna, Ze je na nékterych pozemcich
na dlouhou dobu péstovani cukrovky zcela vylou¢eno (Vostrovsky a Stiisek, 2011).

Skalicky a Pulkrabek (2006) se domnivaji, ze na zacatku 90. let bylo vice jak 50 %
poli pouzivanych pro péstovani cukrovky kontaminovano plevelnou fepou. Dnes se cukrova
fepa péstuje v Ceské republice na 60 000 ha a veskeré osivo je dovazeno. Na zikladé
informaci, které poskytly Cukrovary TTD a.s. a také diky terénnimu prizkumu autoii dale
predpokladaji, Ze v soucasnosti je vice jak 80 % pozemkii vhodnych pro péstovani cukrové
fepy zamoteno plevelnou fepou.

I pfes velmi dikladnou kontrolu osiva je nékteré osivo kontaminované plevelnou fepou.
Hlavni pfi¢inou jejiho trvalého vyskytu je, ale pfedev§im zasoba semen v pidé.

Vzhledem ke stale se zvySujicimu rozsahu péstovani cukrovky z osiva mnozeného
Vv jizni Evrop€ nebo v podminkéch s vyskytem plevelnych fep je nutna i dals$i semenaiska
kontrola dovazeného osiva, jejimz cilem je omezeni vyskytu plevelnych fep. Normou bylo

upraveno i mnozstvi a obsah semen plevelnych fep v dovazeném osivu, ktery byl stanoven

17



na 0,05 % (Vasova, 1995). To znamena 13 tep na hektar. Téchto 13 fep mlze vyprodukovat
(pokud se nezlikviduji) az 20000 zivotaschopnych semen. Dle autorova zjisténi
ze zahraniCnich zdroji je ro¢ni mortalita 50 % semen. To znamend, Ze po tiech letech je
VvV pidé jesté potencialné 2000 Zivotaschopnych semen (Kone¢ny, 2001). Evropska norma
povoluje 0,2 %. NaSe hranice je tedy vzhledem k nebezpecnosti plevelnych fep Ctyfikrat
ptisngjsi nez EU (Vasova, 1995).

Koneény (2001) dale uvadi, Ze pti veétSsim vyskytu plevelnych fep v dané partii, nez
pfipousti vyjimka z CSN, je dodavatel osiva povinen se podilet na zvysenych nikladech
spojenych s odstraiovanim rostlin. Pro aplnost je nutno uvést, e norma CSN nepiipousti
zadnou pifimés plevelnych fep. MZe povolilo vyjimku z této normy na hodnotu 0,05 %
pfimési semen plevelnych fep, norma EU pfipousti hodnotu 0,2 %, jak jiz bylo vySe zminéno.
Ackoli byl tento parametr kritizovan osivarskymi firmami jako velmi tvrdy (s odivodnénim,
ze norma EU je vyssi), dafilo se dosahnout stavu, kdy v testech vsechny firmy splnily normu.
Z toho 1ze odvodit, ze v poslednim desetileti je podil osiva na zapleveleni plevelnou fepou

minimalni (Krousky, 2001).

Foto. 1 — Zapleveleny porost cukrovky plevelnou fepou (Beta vulgaris L.) 26. 6. 2012

v oblasti Praha — Predni kopanina




3.2.6 Skodlivé uéinky plevelné fepy

Plevelna fepa je pro péstitele cukrovky velkou hrozbou, se kterou se potykaji vice, nez
patnact let. Zodpovédnym péstitelim se daii vyskyt plevelnych tep kontrolovat jejich
systematickou likvidaci. Extrémni plosny vyskyt vybéhlic v loniskych letech ukazuje, jakou
hrozbou muze byt plevelnd fepa, zavleCend na pole nedostateéné provéfenym osivem.
Stejnym nebezpecim je podcenéni likvidace plevelné fepy z ptidni zasoby (Krousky, 2001).

Dle Weishaupta (1994) je plevelna fepa nebezpecna piedevsim tim, Ze se jednad na
rozdil od kulturni fepy, o jednoletou rostlinu s velmi kratkou vegetacni dobou a velkym
poctem semen. Ta jsou vysoce dormantni, tzn., Ze v pud¢ zlstavaji nékolik let, aniz by se
poskodila a za ptihodnych podminek vykli¢i a znovu zapleveli porost.

Sester et al. (2006) shodné uvadi, ze pokud jsou plevelné fepy ponechany v porostu cukrové
fepy, mohou riist a produkovat velké mnozstvi semen, a to mlize vést k obrovskému rozsiteni
populace plevelné fepy v porostech cukrovky pro dalsi roky.

Zahradni¢ek a kol. (2008) ziskali vysledky, které potvrzuji negativni pusobeni
plevelné fepy na vegetujici cukrovce tim, Ze kulturni plodin¢ od¢erpava vodu a ziviny z pidy,
zastifiuje porost, snizuje asimila¢ni plochu, naruSuje rist a fyziologicky vyvoj kulturni fepy
a negativné ovlivituje fotosyntézu (biosyntézu sacharozy) a tvorbu technologické jakosti fepy.
Zvlasté skodlivé se projevuje pritomnost plevelné tfepy pii sklizni cukrovky. Dochdzi zde
k poskozovani vyoravaciho a ofezavaciho Ustroji, k ucpavani separa¢niho (Cisticiho) zafizeni
a vys$§im skliziovym ztratdm. Je naruSovana kvalita fepy jako zékladni suroviny. Tovarni
zpracovani plevelné fepy v cukrovaru je znacné horsi a obtizné, zejména na fezackach, kde
dochézi k ulamovani noZi.

Predchozi zjisténi jsou v souladu s Bittner a Seed (2001), ktefi také uvadi,
ze plevelné fepy se hlife zpracovavaji na fezaCkach v cukrovarech a maji vyrazny obsah
melasotvornych latek, ¢imz vyrazn€ negativné ovliviuji 1 vytéZnost pfi zpracovani cukrovky.
Uvadi také, ze ztrata na vynosu bilého cukru o 0,5 % se odhaduje uz pii vyskytu 1 %
plevelnych fep. Vychodiskem z celého problému se pro né zd4 byt dodrzovani zdkladniho
pravidla — nedovolit dal§imu zvySovani poctu Zzivotaschopnych semen v pudé¢, ktera zde
mohou ptezivat nékolik let.

Dle Zahradnicka a kol. (2005) je dulezité objasnit Skodlivy uc¢inek vybihani, ktery
zpusobuje negativni dopady pii sklizni a zpracovani cukrovky. Vlivem vybihani bulva
dfevnati, cukernatost se snizuje a chemicko — technologické sloZeni fepy se nepfiznivé méni.

Vynos bulev a cukernatost klesd tim vice, ¢im fepa dfive vybihd a kvétni lodyha je
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vyvinutéj§i. Odstranéni kvétonosné rostliny zacatkem srpna ovliviluje pfiznivé hmotnost
kofene a obsah sachardzy. Sefiznutim vybéhlice vzrista pifi sklizni nejen vynos kofene,
ale 1 obsah sachardzy a vytéZnost rafinddy (bilého rafinovaného cukru). Také obsah
organickych kyselin a redukujicich monosacharidii (invertniho cukru) je u vyb¢hlic oproti
kulturni fepé vyrazné vyssi. Analogicky je tomu i v obsahu diené, celudzy (ve kterych jsou
lokalizovany arabindza, xyléza a dalS$i pentosany. Jak jiz bylo zminéno vySe i sklizen
a tovarni zpracovani vyb¢hlic je horsi nebot’ zdfevnatélé bulvy naruSuji diftzi (extrakci),

eporaci, a hlavn¢ piisobi potize na fezackach.

3.2.7 Soucasna uroven infestace pozemkii z ptidni zasoby

Bézné bylo Siroké rozmezi irovné zapleveleni plevelnou fepou jednotlivych pozemki
v ramci puidniho fondu jednoho podniku. Z celkové vyméry 50 770 ha pfifadili péstitelé
do kategorie siln¢ zaplevelenych pld (nad 1 000 rostlin na hektar) celkem 2 019 ha, tj. 4 %
celkové vymeéry. DalSich 9 489 ha, tj. 19 % celkové vyméry, zatradili do kategorie stfedné
zaplevelenych pad (100 — 1 000 ks.hal). Nejcastdji byla zastoupena kategorie nizkého
zapleveleni do 100 ks.ha™), kam bylo zatazeno 24 772 ha, ta tvofila 50 % celkové vyméry
vSech podnik.
Absenci plevelné fepy péstitelé deklarovali na 13 330 ha, tj. 27 % vymeéry. Mezi oslovenymi
podniky se nevyskytl ani jediny, ve kterém by se plevelna fepa vibec nevyskytovala,
tj. nenachazi se ve stavu, kdy celd vyméra podniku odpovida 1. kategorii — bez plevelné tepy.
Témet polovina (43 % oslovenych podnikll) uvedla v I. kategorii zapleveleni 0 ha, coz
Znamena, zZe plevelna fepa se na vSech pozemcich jimi obhospodatovanych vyskytuje.
U poloviny (50 %) sledovanych podnikli piesdhla trovenn zapleveleni plevelnou fepou
1 000 rostlin na hektar (IV. kategorie zapleveleni, viz obr. 3).
Primérmé zapleveleni pozemkl jednotlivych podnikii plevelnou fepou se pohybovalo
od 0 do 3 217 rostlin na hektar, pficemz u nejvétsiho poctu podnikd vychdzely hodnoty
primérného zapleveleni do 500 rostlin plevelnych fep na hektar. Hranici primérného
zapleveleni 1 000 rostlin na 1 ha piekrocilo 11 % oslovenych podnikd. Pramérné zapleveleni

jednotlivych podniki plevelnou fepou ilustruje obr. 4 (Landova a kol., 2010).
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Obr. 3 — Uroveii infestace pozemkii z pidni zasoby v roce 2006

kategarie IV,
ategorie Il (1000 az 10 000
ategorie Il rostlin na 1 ha) kategorie I.
(100az1 000 2109 ha=4% (bez plevelné Fepy)
rostlin na 1 ha) 13 330 ha = 27 %
9489 ha=19% amel

kategorie Il
(do 100 rostlin na 1 ha)
24772 ha=50%

Zdroj: Landova a kol. (2010)

Obr. 4 — Zapleveleni podniki zahrnutych do dotaznikového Seti‘eni roce 2006 plevelnou
Fepou — priimérny pocet rostlin plevelnych fep na 1 ha — v celé CR

O kategaria |, — bez plevelnd fepy

o kategaria ||, —do 100 rostlin plevelns fepy na 1 ha

. kategaria |Il,— 100 a# 1 000 rostlin plevalng Fepy na 1 ha

. kategaria IV, — 1000 a2 10000 rostlin na 1 ha

Zdroj: Landova a kol. (2010)
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3.2.8 Ochrana proti plevelné iepé (regulace)

Pro likvidaci plevelné fepy musi byt uplatiiovan cely systém opatieni. Zakladem
ochrany proti jednoleté¢ plevelné fepé je sytém preventivnich kontrol osiva uvadéného
do obchu. Pokud plevelné fepy vyrustaji v fadku a prokdze se, Ze pochazeji z nakoupeného
osiva cukrové fepy (kontrolni zkouska UKZUZ), ma péstitel moznost uplatnit reklamaci
na osivo a nahradu za vyskyt plevelnych fep. Pokud se ovSem vyskytuji v mezitadcich,
vyrostly z ptdni zasoby, k zamoteni doslo v minulosti, naklady na odpleveleni nese péstitel
(Pulkrabek, 2007).

Skalicky a Pulkrabek (2006) vidi zakladni moznost regulace plevelné fepy také
v kontrole osiva, kterd je uzakonéna pro veskeré dodavané osivo. Usp&sné potlacovani
a omezeni vyskytu plevelnych fep na pozemcich spoc¢ivd ve vyuziti souboru preventivnich,
pfedev§im biologickych metod a piimych metod ochrany. Piim4 ochrana znamena:
pleckovani, ruéni vytrhavani a lokdlni pouziti neselektivnich herbicidii na plevelné fepy
a vyb¢hlice. Kombinace vySe zminovanych opatieni nemusi byt na silné zaplevelenych
pozemcich uc¢inna.

Z agrotechnickych opatfeni je to pfedev§sim mélké zpracovani piidy, aby se semena
po dozrani a vypadnuti na ptidu nedostala do celého orni¢niho profilu, ale zlistala na povrchu
a byla kdykoli za ptiznivych podminek vyprovokovéna ke vzchazeni. Pii osevu néslednych
plodin je pak moZno fepu likvidovat mechanicky nebo chemicky. Mé&lké zpracovani pudy
K regulaci plevelné fepy lze vyuZzit nejen po cukrové fep€, ale i po dalSich plodinach,
ve kterych jeji klubicka dozrala a jsou potencidlnim zdrojem zapleveleni.

Pokud se jedna o likvidaci ptimo v porostech cukrové fepy, snazime se ji zniit jiz
pfi zakladani porostu tim, Ze potencionalné zaplevelené pozemky sejeme jako posledni
a jednim prijezdem kompaktoru pied setim zni¢ime Cast v té dobé& kli¢icich semen plevelné
fepy. Z prostoru mezifadkli ni¢ime vzchazejici rostliny plevelné fepy pleckovanim

(Pulkrabek, 2007).
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e Pleckovani

Pleckovani je nutno provadét pii vyskytu plevelnych fep v mezifadcich. Prvni
pleckovani by mélo probéhnout ve fazi dvou pravych listi a dalsi se Ctrnactidennim
odstupem. U velmi zaplevelenych pozemki (1000 a vice plevelnych fep na ha) se
pleCkovani doporucuje nejméné tiikrat. Zcela nezbytné je spravné nastaveni radlicek
plecky, takto lze snizit vyskyt plevelnych fep v mezifddcich az o 75 %. Pfi vyskytu
plevelnych fep na pozemku i v minulych letech a mensim nez 100 jedincl/ha neni tato
metoda nejvhodnéjsi — pleckovani prokypfi ptidu a nasledkem toho vykli¢i mnoho semen

z pidni zasoby (Skalicky a Pulkrabek, 2006).

e Rucni vytrhavani

Sester et al. (2006) uvadi ru¢ni vytrhavani jako tradi¢ni, jediny a G¢inny zpusob
odstranéni plevelné fepy z porostu cukrovky.

Odstranéni rostlin je nutno provadét pfi prvnich znamkach vybihavosti fep (zpravidla
zacatek Cervna) a za vhodnych vlahovych podminek, aby nedochazelo k pietrhavani kotent
a lodyh. Rostliny plevelnych fep vynasime z pole nebo je alespon pokladame do ,,srdicka®
chrastu kotene nahoru proto, aby nemohly rostliny znovu zakofenit a rist (Skalicky
a Pulkrabek, 2006). Tento zpisob doporucuje téZ Pulkrabek (2007) a dodava, ze rostliny
musime odstranit do doby tvorby semen. Pii pozdé&jsi likvidaci se musi z pole odnést
(pf1 ponechani na poli nékterd semena dozraji a jsou kliciva).

Ru¢ni vytrhavani rostliny se doporucuje nékolikrat opakovat (podle toho, jak rostliny
vzchazi z plidni zasoby a vybihaji). Snazsi zpisob je vysekavani rostlin macetou ¢i motykou.
Utinnost je zde zavisla na hloubce vyseknuti rostliny, z diivodu obraZeni zbytku kofene
a rustu dalSich novych postrannich stonkli. Pokud chceme zajistit pouZitelnost honu
pro péstovani cukrové fepy 1 v dalSich letech, je nutné vSechny rostliny plevelné fepy vynést
mimo tyto pozemky a zneSkodnit. VSechny zpiisoby ru¢niho odstranovani rostlin jsou velmi

ucinné, ale vzdy pfimo zavisi na kvalité provadéné selekce (Skalicky a Pulkrabek, 2006).
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e Chemicka ochrana

Chemicka ochrana ma nejvyssi €innost na znacn¢ zaplevelenych pozemcich. Pouziti
neselektivnich herbicidi (Roundup, Dominator) je mozné pomoci knotovych aplikatori nebo
pomoci soucasné¢ nejmodernéjSiho aplikatoru KAH-04 (pro mistni podminky inovovany
Rotowiper TTC), kde dochézi k soustavnému smaceni rotujiciho valce. Pti pouziti aplikatoru
KAH-04 je vhodné dodrzet tato doporuceni: plevelnd fepa je vysSi nez porost technické
cukrovky minimalné o 30 cm, vhodné klimatické podminky (sucho, mirné teploty) a zkuSeny
vysoké ucinnosti této chemické ochrany. Ne&kterd zasazend semena (klubicka) ptezivaji
1 po opakovaném herbicidnim oSetfeni. I z toho divodu je nutno aplikaci opakovat po cca
3 tydnech s tim, Ze stroj jezdi protismérné¢ vaci predchozi aplikaci (Skalicky a Pulkrabek,
2006).

Pro stanoveni zplsobl, vedoucich k omezeni napadani porosti cukrové ftepy
plevelnymi fepami, je nutné zlepSit poznatky o riznych fazich zivotniho cyklu (Sester et al.,
kultivary cukrové fepy. Zejména je dilezité vyslechtit geneticky modifikované typy, které
budou tolerantni k t&ém herbicidlim, ke kterym bude mit plevelna fepa snizenou odolnost. Tato
otazka je kli¢ova zvlaste proto, ze ve skuteCnosti plevelna fepa patii ke stejnym druhtim jako

cukrova fepa, a proto je také tolerantni k pouzivani stejnych herbicida (Sester et al., 2006).

3.2.9 Ekonomicka naro¢nost regulace plevelnych rep

Plevelna fepa negativné plisobi na porost technické cukrovky zejména jeji konkurenci
v potiebe¢ zivin, vody a svétla. Prave tyto faktory vyznamné ovliviiuji vynos. Pii vyskytu 1 %
plevelnych fep na pozemku je odhadované sniZzeni vynosu (po konzultaci s agronomy ZD)
0 0,5 - 0,7 %. Nyni relativné zanedbatelné Cislo, ale velké nebezpeci v nasledujicich letech.
Ekonomicka naro¢nost jednotlivych zptsobu regulace je odvisla od prumérné hodinové mzdy
zamé&stnancu (brigadnik) a ceny sluzeb. Na zaklad¢ ziskanych udaji je nejhospodarngjsi
vyuzivani ruéni likvidace pfi vyskytu 0 — 300 plevelnych fep na 1 hektar. U vySsiho
zapleveleni pozemkd je vyhodnéjsi chemicka ochrana. Pleckovani 1ze doporucit na kazdém

zapleveleném pozemku (Skalicky a Pulkrabek, 2006).
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Dnes piedstavuje likvidace plevelnych fep nezbytnou operaci v technologii péstovani
cukrovky, naklady kolisaji v rozpéti 0 — 5000 K¢/ha a primér odhadujeme na cca 800 Ké/ha.
Likvidace plevelnych fep musi byt diisledna — jedna rostlina mize mit 2000 semen a né¢kolik
ponechanych rostlin tak mtze zapleveleni pozemku reprodukovat. Nelze se proto spolehnout
na jeden zdsah — napf. knotovou aplikaci totalniho herbicidu nebo jednordzové vytrhani —
protoze uUc¢innost neni stoprocentni a rostliny vzchazeji a vykvétaji postupné. Pozemek
s plevelnou fepou musi byt kontrolovan béhem celé vegetace. Teprve u rostlin, které vzejdou
az pocCatkem cCervence, lze ptfedpokladat, ze nedokonc¢i vyvoj a jejich semena uz nebudou

kli¢iva (Chochola, 2010).

Tab. 4 — Moznost regulace plevelnych i‘ep a jejich ekonomicka naro¢nost

Ruéni likvidace KAH — 04
Zpisoby likvidace | Ple¢kovani (vytrhavani, vysekavani motykou, .
- (Rotowiper TCC)
macetou)
Termin aplikace od i Slekady od 2. dekady ¢ervna Odv L. dekddy
vetna cervence
Pocet plevelnych nema VhV, nema vliv
y (konstantni 100 500 1000 10 000 .
fepnal ha cena) (konstantni cena)
Néklady [K¢&. ha™] 1200 (3 x) 160 800 1600 16 000 2 200 (2.aplikace)

Zdroj: Pulkrabek a kol. (2007)

3.3 Betalainy

Betalainy jsou skupinou asi 70 ve vodé rozpustnych ¢ervenych, oranzovych a zlutych
barviv (Velisek, 2002), patii mezi n¢ rostlinnd barviva obsahujici dusik a jsou odvozené
od betalamové kyseliny (obr. 6), ktera je v nich navazana na rizné imino- a aminokyseliny
a zluto-oranzové betaxanthiny. Hlavnimi zastupci je betanin, syt¢ cervené barvivo Cervené
fepy (odrudy druhu Beta vulgaris), podle které skupina dostala své pojmenovani (Vodrazka,
2002).
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3.31 Struktura a nazvoslovi

Vsechny betalainy maji stejnou zdkladni strukturu. Jejich chromofor s konjugovanym
systétmem dvojnych vazeb je odvozen od dyhydropyridinu a tvofi tak zakladni strukturu
betalaint (obr. 6). Jednotlivé sloudeniny se vzajemné li§i strukturou substituentd R a RY, které

jsou alifatické nebo soucasti dusikatych heterocykli (Velisek, 2002).

Obr. 5, 6 — betalamova kyselina (A), zakladni struktura betalaini (B)

(A) (B)

H(]{)(?"Ir M COOH HooC"

zdroj: Velisek (2002)

3.3.2 Betacyaniny

Betacyaniny jsou glykosidy, jejichz aglykon se odvozuje od betanidinu (obr. 7)
pfipadné isobetanidinu a lisi se vzdjemné zpisobem glykolace (Vodrazka, 2002).
Betanidin vznika kondenzaci aminokyseliny 3,4 - dihydroxyfenylalaninu (_-dopa, resp.
cyklodopa) s betalamovou kyselinou. Asi 75 - 95 % vSech betacyanint reprezentuje betanin.
Betacyaniny ¢ervené fepy maji velmi intenzivni, ¢erveno - fialovou barvu. Nejvyssi stabilitu
vykazuji v roztocich o pH 4 - 5. Pfi ph > 7 dochazi k jejich rychlé degradaci. V soucasné dobé

je znamo asi 50 sloucenin betacyanint (Velisek, 2002).
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3.3.3 Betaxanthiny

Betaxanthiny jsou dihydropyridinové derivaty, produkty kondenzace betalamové
kyseliny s aminokyselinami nebo biogennimi aminy. P¥ikladem téchto vesmés Zlutych barviv
je vulgaxanthin (obr. 8) (Velisek, 2002).

Obr. 7, 8 — struktura betanidinu (A), struktura vulgaxanthinu (B)

HOOC™ 5™ NT; ~COOH
ja H N

1]

COOH

Zdroj: Velisek (2002)

3.34 Vyskyt

Betalainy se vyskytuji v ptfirodé¢ v pomérn€ malém poctu rostlinnych druht vétSinou
nékolika piibuznych celedi. Nejvyznamnéj$imi zdroji jsou odriidy cervené salatové fepy
z Celedi merlikovitych (Beta vulgaris, Chenopodiaceae) a li¢idlo americké, ket s Cervenymi
kvéty z celedi licidlovitych (Phytolacca americana, Phytolaccaceae). Barvivo li¢idla bylo

ptuvodné nazyvano fytolakkanin, ale pozdé&ji se zjistilo, Ze se jedna o betanin.

Hlavnim pigmentem kvéti, listd a stonkd laskavce trojbarevného (Amarathus tricolor),
aj. druhd celedi laskavcovitych (Amaranthaceae), které se konzumuji pro sva semena, je
cerveny amaranthin, doprovazeny isoamaranthinem odvozenym od isobetaninu.
Betalainy se vyskytuji také v plodech jedlych opuncii (kaktusti rodu Opuntia) napt. plody
kaktusu O. ficus-indica obsahuji ¢erveny betanin.
Betaxanhiny miizeme také nalézt u kvétl, pivodem americkych rostlin nocenky jalapovité
(Mirabilis jalapa).
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K betalaintim se fadi také pigmenty nékterych hub. Houby obsahuji ve velmi malém mnozstvi
stejné pigmenty, jako jsou pigmenty Cervené fepy (napf. zampiony, Agaricus biosporus).
Pii poskozeni pletiva se svétle rizova barva houby méni na Sedocernou, coz je zplsobeno
oxidaci. V muchomirkach (Amanita sp.) a Vv nékterych dalSich rodech hub se nachazeji
pfibuzné pigmenty betalainli, vznikl¢ kondenzaci betalamové kyseliny s typickymi

aminokyselinami hub (Velisek, 2002).

3.35 Betalainy — potravinova barviva

Spotiebitelé se stale vice vyhybaji potravinam, které obsahuji synteticka barviva, coz
vede potravinaisky prumysl k tomu, aby tato synteticka barviva nahrazoval ptirodnimi

pigmenty (Azeredo, 2006).

Dle Downham a Collins (2000) jsou tyto pozadavky zakladem pro regulaéni zmény
po celém svété. Napiiklad v USA byl seznam povolenych syntetickych barviv snizen z poctu
700 na pouhych 7. Lze ale konstatovat, Ze pfirodni barviva maji fadu nevyhod v porovnani se
syntetickymi, mezi n¢ patii vyssi naklady na vyuziti a niz$i stabilita.

Vyznamné praktické pouziti maji pigmenty Cervené fepy, které se nazyvaji betaninova
erven nebo také betanin. Ty jsou vyuZzivany jako piirodni potravinafska barviva, v Ceské
republice pod ozna¢enim E 162. Vzhledem k malé stabilité se pouzivaji k barveni potravin
S krat8i trvanlivosti, jako jsou mlécné a masné vyrobky (napf. parky z dribeZiho masa),
a kyselych potravin, jako jsou napf. nealkoholické néapoje. Jsou také pouzitelné
pro nekteré cukrovinky. Na trh se dodava barvivo bud’ ve formé koncentrovaného sirupu,
nebo prasku. Neptiznivé ucinky betalaini nebyly zjistény, a proto jsou pigmenty cervené fepy
vSeobecné povoleny jako potravinaiské barvivo. Maximalni jednorazové konzumované
mnozstvi betalainii pfidavanych jako barvivo je navic mnohem niZ§i neZ mnozstvi bézné
konzumované prostfednictvim cervené fepy (Velisek, 2002).

SoucCasny trh pro vSechna potravinarska barviva je odhadovdn na jeden bilion
americkych dolart, pfirodni barviva zastupuji ¢tvrtinu tohoto celkového poctu. Nicméné
soucasnd situace poukazuje na to, Ze trh syntetickych barviv ma tendenci klesat, coZ je

ve prospéch barviv piirodnich (Azeredo, 2006).
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3.3.6 Stabilita a biosyntéza betalaini

Ze zjisténi Tesoriere et al. (2002) vyplyva, ze pro vSechny zéstupce betalainii jsou
zjisténé poznatky ohledné¢ jejich stability stejné.

Betalainy jsou relativné stabilni v §ir§im rozsahu 3 — 7 pH (Jackmann and Smith,
1996), coz umoznuje jejich pouziti do malo kyselych potravin. Nejvyssi stabilitu pak vykazuji
pfi pH v rozmezi 5 — 6. Pfi zvySujicim se pH (kolem 7), dochdzi k jejich rychlé degradaci
(Huang and von Elbe, 1985).

Attoe a von Elbe (1981) uvadi, ze stabilita betalainii miize byt zhorSena piisobenim

svétla, avSak degradace betalainii je proces zavisly na kysliku, protoze Uc¢inky svételné
expozice jsou v anaerobnich podminkach zanedbatelné.
a skladovani potravin ¢i potravinovych surovin (Saguy et al., 1978). S rostouci teplotou se
zvySuje riziko degradace. Béhem tepelného zpracovani miize byt betanin degradovan pomoci
izomerace, dekarboxylace ¢i jinym $tépenim, coz ma za nasledek postupné snizovani cervené
barvy, ktera se méni az na svétle hnédou, popiipade pii dehydrogenaci betaninu na neobetanin
na barvu zlutou (Huang and von Elbe, 1985). Rozklad betalainti také zptisobuje oxid sificity,
ktery téz zplsobuje jejich rychlé odbarveni (Velisek, 2002).

Jako latky zvySujici stabilitu betalaini se ukazaly nékteré potravinové antioxidanty —
predevsim kyselina askorbova a isoaskorbova (Attoe and von Elbe, 1982).

Dle Azeredo (2006) probih4 biosyntéza betalainii v cytoplasmé&, poté jsou pigmenty
ukladany do vakuol a dochéazi k jejich hromadéni hlavné v kvétech a ovoci. Ustfednim
meziproduktem pii syntéze betalaind je betalamova kyselina. Z betalamové kyseliny poté

vznikaji betacyaniny a betaxanthiny.

3.3.7 Antioxidac¢ni vlastnosti betalaina

Kanner et al. (2001) uvadi, Ze existuje stale vice dukazl, ze oxidativni stres vede
Kk biochemickym zménam, které pfispivaji k rozvoji neékolika degenerativnich onemocnéni,
jako je naptiklad rakovina ¢i srde¢ni onemocnéni. Antioxida¢ni molekuly, z nichz nékteré
jsou odvozeny ze stravy, potencidlné chrani pted Sskodlivym uc¢inkem oxidacniho stresu.

Pravé diky rostoucimu z4jmu o antioxida¢ni vlastnosti betalaind, se n€které¢ vyzkumy

zamé&fuji na jejich piinos pro zdravi. Betaxantiny byly naptiklad v potravinafstvi ve vyrobnich
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procesech pouzity jako doplnék stravy, aby byly posileny esencialni aminokyseliny obsazené
Vv potravinach (Leathers et al., 1992).
Kapadia et al. (1996) popisuji vyznamny inhibi¢ni uinek fepy ve vztahu k rakoviné ktze
a plic u mysi. Po par letech Kapadia et al. (2003) demonstruji G¢innost betaninu, ktery po
delsi Casové obdobi potla¢i vznik jaternich nadorG také u mysi, vyvolany riznymi
chemickymi karcinogeny.
Gentile et al. (2004) pozorovali schopnost betalaini (v in vitro podminkach) chranit
endotelialni buiiky (tvoii tkan, regulujici cévni napéti) pred oxidaci, vztahujici se k zanétlivé
reakci.
Lee et al. (2005) podali zpravu o schopnosti betalainti vyvolat chinonovou reduktazu, jedna se
o ucinny detoxikacni enzym, spojeny s chemoprevenci rakoviny (snaha o oddéleni vzniku
nadoru).
Kanner et al. (2001) publikovali informace o schopnosti betalaint, které jsou schopné jiz pfi
velmi malych koncentracich inhibovat peroxidace lipidi a hemu v in vitro podminkach.
Tesoriere et al. (2005) ptedlozili dikazy o tom, ze lidské Cervené krvinky mohou diky
betalainiim chrénit builkky a také Ze tyto barevné pigmenty zabranuji hemolyze (rozpadu
cervenych krvinek).

Betalainy, jak je patrné¢ z vySe uvedenych ptikladii, vykazuji antioxidaéni uinky
a jsou tedy ptiznivé pro lidské zdravi. Diky témto vlastnostem a ptfirodnimu piivodu téchto
pigmentl o n¢ v soucasné dobé vzrostl zdjem. Vzhledem k vysokému zajmu o tato barviva se

hledaji 1 alternativni pouzitelné zdroje (Kozakova, 2012).
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4. Material a metody

Metodika byla stanovena a ¢aste¢né upravena na zakladé studie dle von Elbe (2001),
ktera se zabyva laboratornim stanovenim koncentrace barviv plevelné fepy - betalaint,
pomoci chemické metody viditelné spektrofotometrie. Pouzitd metodika byla shodna
s Vlkova (v tisku).

Celkova koncentrace betalainti byla zjistovana z koncentrace pigmentovych slozek tj.
betacyaninii a betaxanthini, pro které bylo nutné nejprve vypocitat hodnoty betaninu
(pro betacyaniny) a vulgaxanthinu (pro betaxanthiny).

K laboratornimu stanoveni byly pouzity vzorky plevelné tfepy, které¢ byly vybrany
nahodnou selekci v polnich podminkach oblasti Praha — Predni Kopanina (50°7'27.551"N,
14°1721.938"E). Na lokalit¢ byly odebrany vzorky cca 10 rostlin dle odlisného ¢erveno —
fialového zbarveni — zelené, lehce karminové zihané, syté karminové.

Béhem laboratorniho stanoveni a odbéru vzorka byla autorem provedena fotodokumentace
plevelné fepy S vyuzZitim digitadlniho fotoaparatu znacky Panasonic, typ DMC — FX2.

Meéiené parametry u vzorkt plevelné fepy jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 5 — Sledované parametry u plevelné fepy (Beta vulgaris L.)

Vysvétlivky: experiment I — zelené vzorky
experiment II — lehce karminov¢ zihané vzorky
experiment III — syt¢ karminové vzorky
varianta 0 — konzervované vzorky (-18 °C)

varianta 1 — gerstvé vzorky (20 °C)

PARAMETR
experiment I I 11
varianta 0/1 1 0/1 0/1 1
¢ast rostliny lodyha | hypokotyl lodyha lodyha | hypokotyl
absorbance (nm) 476/ 538/ 600 476/ 538/ 600 476/ 538/ 600
. i betaniny betaniny betaniny
obsah pigmentu _ _ _
vulgaxanthiny vulgaxanthiny vulgaxanthiny
(mg/ 100 ml) _ . :
betalainy betalainy betalainy
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Foto 2 - EXPERIMENT I - vzorky plevelné fepy (Beta vulgaris L.) pfi odbéru 26.6. 2012




Foto 4 - EXPERIMENT III - vzorky plevelné i'epy p¥i odbéru 26. 6. 2012

Odbér vzorkl probihal v terminech 26. 6. 2012 a 19. 7. 2012. Pfi prvnim odbéru byly

vzorky pfipraveny k ndslednému vyuziti a poté zakonzervovany mrazem po dobu 14 dnt
pii teploté -18 °C. V druhém terminu odbé&ru byly vzorky zpracovany a pouZity ke stanoveni
ihned. Bylo tedy mozné porovnat kolisavy obsah betalainti, jak bude podrobné&ji popsano viz
kap.6 - Diskuze.

Analyza betalain je v soucasné dobé do zna¢né miry omezena na stanoveni obsahu
pigmentt v tkanich fepy — pigmenty jsou snadno extrahovany vodou, protoze vSechny
betalainy jsou rozpustné ve vodé (von Elbe, 2001).

Pro stanoveni betalaini byly pouzity celé lodyhy, které byly nasledné pokrijeny
na malé kousky a rozmélnény spolu s destilovanou vodou ty¢ovym mixerem znacky ETA
1015 90000 Spesso po dobu 1 minuty.

Pro porovnani s prizkumem na zjitovani obsahu betalainti u kulturnich druhi fepy,
ktery provadéla také v roce 2012 Vlkova (v tisku), byly ke zvlastnimu stanoveni stejnou

metodou pouzity ¢asti hypokotyla plevelné fepy s 2 cm rizice té€sné nad hypokotylem.
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Foto 5, 6, 7 — Vzorky lodyh plevelné iepy piipravené k rozmélnéni (experiment I, I1, I1I)

I
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Pro stanoveni jednoho vzorku bylo pouzito 50 g fepné tkan¢ a 150 ml destilované
vody. Ziskané pyré (mix fepy) bylo kvantitativné prevedeno do Buchnerovy nalevky, kde
bylo pomoci podtlaku pftefiltrovano pies filtra¢ni papir pro kvalitativni analyzu s vysokou
filtra¢ni rychlosti o praméru 25 mm. Takto ziskany extrakt byl dale pifeveden do zkumavek,
které byly vlozeny do odstfedivky, aby se extrakt vycifil a poté byl extrakt znovu zfiltrovan
ptes mikrofiltr znacky Target, typ PVDF 0,45 mikrometrt. Nasledné ziskany vzorek byl
preveden do kyvety a poté probéhlo Vlastni spektrofotometrické meéfeni absorbance
s vyuzitim piistroje Spectronic Helios A (Gamma) UV-VIS spektrofotometr. Méfeno bylo
pii vinovych délkach 476, 538 a 600 nm. Hodnoty zjisténé pii pti vinovych délkach 538 nm
a 476 nm byly poté vyuzity pro vypocet koncentraci betaninu a vulgaxantinu. Méteni pii
vlnové délce 600 nm se pouziva ke korekci malého mnozstvi necistot.

Pokud byla namétena absorbance pii 538 nm nad hodnotu 0,5, bylo potiebné fedéni
0,05 M fosfatovym pufrem o 6,5 pH, ktery byl namichian VvV hmotnostnim poméru
4/9,4 - 8,863 g/l Na; HPO, [/ 6,773 g/l KH,PO a ktery byl také pouzit k vynulovani
spektrofotometru pred kazdym méfenim daného vzorku.

Stanoveni kazdého méteného vzorku bylo opakovano tfikrat z hlediska statistického

zhodnoceni.
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Foto. 10

Experiment LIL, III, varianta O - vzorky pfipravené k promérovani na spektrofotometru

Foto. 11

Experiment LIL, III, varianta 1 - vzorky pripravené k promérovani na spektrofotometru
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Pro zjistovani koncentrace betalaini byl pouzit vypocet betaninu a vulgaxanthinu

(v mg/ 100g) z namétenych hodnot dle sady rovnic:

x =1,095x (a - ¢)

zZ=a-X
y=b-z-x/31
kde:

e A =absorpce svétla pii 538 nm

e b =absorpce svétla pfi 476 nm

e C = absorpce svétla pti 600 nm

e X =absorpce svétla betanini minus barevné necistoty
e Y =absorpce svétla vulgaxanthint

e Z = absorpce svétla necistot

Vypoctené hodnoty koncentraci betanini (x) a vulgaxanthinl (y) byly nésledné
prevedeny na jednotky mg/ 100 ml. Celkovy obsah pigmentd — betalainti byl vyjadien jako
soucet betaninil a vulgaxanthint.

Po zjisténi vysledki z laboratorniho stanoveni probéhlo statistické zhodnoceni
ziskanych dat — zda existuje statisticky prikazny rozdil v ramci jednotlivych experimenti
a variant. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci softwarového programu

STATISTICA 9.
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5. Vysledky

Zjisténé vysledky byly zaznamenany v nasledujicich tabulkach:

Vysvétlivky:
e experiment I — zelené vzorky
e experiment II — lehce karminové zihané vzorky
e experiment III — syté karminové vzorky
e varianta 0 — konzervované vzorky
e varianta 1 — Cerstvé vzorky
Tab. 6
Piehled namétenych absorbanci u vzorkt lodyh plevelné fepy pii 476,538, 600 nm
EXPERIMENT | VARIANTA 476 nm 538 nm 600 nm REDENO
I 0 0,315 0,11 0,231
I 0 0,104 0,06 0,037
I 0 0,258 0,154 0,102
Primér: 0,226 0,108 0,124
I 1 0,534 0,353 0,254
I 1 0,414 0,266 0,179
I 1 0,506 0,338 0,246
Primér: 0,485 0,319 0,226
11 0 0,243 0,15 0,092
11 0 0,211 0,127 0,079
11 0 0,235 0,12 0,072
Primér: 0,23 0,132 0,081
11 1 0,473 0,292 0,188
11 1 0,45 0,286 0,182
11 0,435 0,272 0,182
Pramér: 0,453 0,284 0,184
ANO
ANO
ANO
ANO

Pramér:

0,456

0,441

0,252
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Tab. 7
Ptehled vypocitanych hodnot betaninti, vulgaxanthint a celkové koncentrace betalainti
ve vzorcich lodyh plevelné fepy

X = betaniny | y =vulgaxanthiny | BETALAINY
EXPERIMENT | VARIANTA (mg/100 ml) (mg/100 ml) (mg/100 ml)

I 0 0,049 0,088
I 0 0,022 0,019
I 0 0,051 0,045

Pramér: 0,041 0,051 0,092
1 0,096 0,077
1 0,085 0,064
1 0,090 0,072

Primér: 0,090 0,071 0,161
11 0 0,057 0,040
11 0 0,047 0,036
11 0 0,047 0,049

Pramér: 0,051 0,042 0,093
11 1 0,102 0,077
11 1 0,102 0,071
11 1 0,095 0,071
0,100 0,073

Tab. 8
Prehled naméfenych absorbanci a vypoctenych hodnot betaninii, vulgaxanthinii a celkové
koncentrace betalainii u ¢erstvych vzorka hypokotylti s 2 cm rizice nad hypokotylem

experiment/ X = betaniny |y = vulgaxanthiny | BETALAINY
varianta |[476 nm |538 nm |600 nm| (mg/100 ml) (mg/100 ml) (mg/100 ml)

1/1 0,564 | 0,423 | 0,312 0,109 0,061

I/1 0,640 | 0,498 | 0,384 0,112 0,064

I/1 0,680 | 0,500 | 0,407 0,091 0,077

Pramér: 0,628 | 0,474 | 0,368 0,104 0,067
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Vysvétlivky: . . = experiment I C] . = experiment IT

Obr. 9 - Rozdil obsahu betaninu ve tfech sadach u variantO0a 1

Betaniny (mg/ 100 ml)

D . = experiment I1I
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Vysvétlivky: . . = experiment I C] . = experiment 11

D . = experiment I1I

Obr. 10 - Rozdil obsahu vulgaxanthinu ve tfech sadach u variant0a 1
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Vysvétlivky: . . = experiment I D . = experiment IT

D . = experiment I1T

Obr. 11 - Celkovy prumérny obsahu betalaini u variant 0 a 1

Betalainy (mg/ 100 ml)

42



Na zaklad¢ vyhodnoceni ziskanych méfeni a vypocti a ze samotné manipulace s plevelnou

fepou lze reprodukovat:

e Nameéfend absorbance se 1i$i barevnosti vzorki, roste ve sméru: zelené (experiment I)

< lehce karminové zihané (experiment II) < syté¢ karminové vzorky (experiment III).

e Naméfend absorbance je vyrazné vyssi u Cerstvych vzorkli v porovnani

s konzervovanymi.

e Obsahy betaninti a vulgaxanthint a také celkovy obsah betalainti jsou diferencovany
na zakladé rozdilné barevnosti vzorku, ktera opét roste ve sméru: zelené (experiment

I) <lehce karminové zihané (experiment II) < syt¢ karminové vzorky (experiment III).

e U Cerstvych vzorkl je celkovy obsah betalainli zna¢né vyssi nez u konzervovanych.

e Lze fici, ze také rozdil v koncentracich betaninu (obr. 9) a vulgaxanthinu (obr. 10)

mezi ¢erstvymi a konzervovanymi vzorky byl patrny.
e Naméfené primérné hodnoty betalainii u konzervovanych vzorka jsou 0,092 mg/
100 ml (experiment I), 0,093 mg/ 100 ml (experiment II), 0,156 mg/ 100 ml

(experiment IIT).

e Prumérné hodnoty betalaini u Cerstvych vzorkt jsou u 0,161mg/ 100 ml (experiment
I), 0,173 mg/100 ml (experiment II), 0,340 mg/ 100 ml (experiment III).

e Vramci porovnani mezi konzervovanymi a poté i mezi Cerstvymi vzorky nebyly

rozdily v naméfené absorbanci a obsahu barevnych pigmentt tak znacné.

e Delsi skladovani vzorkl vede k ubytku barevnych pigmentd.

e Lze potvrdit silnou dievnatost lodyh plevelné fepy, ktera je velkym problémem pii

sklizni, kdy dochazi k poskozovani vyoravaciho a ofezavaciho zatizeni.
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5.1 Statistické zhodnoceni ziskanych dat

Graf 1. - Porovnani hodnot barviv (betaniny, vulgaxanthiny, betalainy) v mg/ 100 ml
u experimentu I, I1, 11T
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Na zakladé¢ vyhodnoceni ziskanych dat v programu STATISTICA (softwarova verze
9), byl potvrzen statisticky priikazny rozdil mezi barvivy betaninem a vulgaxanthinem pouze

u experimentu III na hladin¢ vyznamnosti a (0,05) s95 % pravdépodobnosti (p).
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Graf 2. — Porovnani hodnot barviv (betaniny, vulgaxanthiny, betalainy) v mg/ 100 ml
uvariantOal
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Statistické zhodnoceni na hladiné vyznamnosti a (0,05) s 95 % pravdépodobnosti (p)
u variant 0 a 1 v programu STATISTICA (softwarova verze 9) pfineslo zjisténi, Ze statisticky
prukazny rozdil u téchto variant vykazuje obsah betaninu. Obsah barviva vulgaxantinu, jako
u ptedchoziho pfipadu, nelze statisticky vyhodnotit. Lze ale reprodukovat, Ze celkovy obsah

betalaini mezi variantami 0 a 1 je statisticky prukazny.
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Graf 3. - Porovnani naméienych hodnot absorbance p¥i 476, 538, 600 nm v ramci
experimentu I, I1, 11T
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Hodnoty absorbance byly také statisticky hodnocené na hladin¢ vyznamnosti a (0,05)
s 95 % pravdépodobnosti (p). Statisticky prukazné ve vSech ptipadech, tedy u experimentu I,
I1, 111, byly vyhodnoceny hodnoty absorbance u 476 nm a 600 nm.
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Graf 4. — Porovnani obsahu betaninu a vulgaxanthinu v mg/ 100 ml u lodyh plevelné
Fepy vV ramci experimentu L, IL, IIT u variant 0 a 1
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Tento graf supluje predchozi zjiSténi, Ze statisticky prikazny je pouze experiment III

a to pravé v obsahu betaninu v mg/ 100 ml.
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6. Diskuze

Na zéklad¢ literarni reSerSe Ize odvodit, ze problematika plevelné fepy je pomérné
komplikovana a jeji likvidace v porostu cukrové fepy neni stile pro Ceské i zahrani¢ni
péstitele zcela zvladnutd. Proto se také timto problémem zaobird jiz mnoho védeckych
publikaci. Jednou z hlavnich metod detekce plevelné fepy v porostu cukrovky je casté
a charakteristické, 1 kdyz ne vzdy piitomné, nacervenalé zbarveni hypokotylia a lodyh.
A pravé na zékladée tohoto zjisténi byla provedena laboratorni analyza cervenych pigmentt —
betalaini. Jednim z cild bylo dokézat jejich pfitomnost u plevelné fepy jako hlavni
determinacéni znak.

Dle von Elbe (2001) byl vytvofen metodicky postup na stanoveni téchto pigmentd.
A prosttednictvim této metody se zdatilo prokazat urcity obsah betalainii ve vzorcich plevelné
fepy dle odlisného zbarveni hypokotyld a lodyh (experimenty I, II, III). Zajimavym zji§ténim
u experimentu I, kde nebylo patrné Zadné Cervené zbarveni, bylo, Ze byl také prokdzan maly
obsah téchto cervenych pigmentii. Tato skuteCnost by mohla byt pfedmétem dal§iho
zkoumani.

Jak je jiz vpraci vySe uvedeno, betalainy jsou souftem barviv — betaninu
a vulgaxanthinu, z grafu 1. jsou patrné jen velmi malé rozdily vulgaxanthinu v ramci v8ech tii
experimentll, proto nelze toto barvivo statisticky vyhodnotit. Betanin mé vyss$i koncentraci
pouze u experimentu III (syté karminové vzorky) a lze také v ramci experimentu III dokazat
statistickou pritkaznost. Statisticky pritkazny rozdil mezi barvivy betaninem a vulgaxanthinem
vykazuje pouze experiment III (syté karminové vzorky). Fakt, Ze statisticky prikazny byl
pouze experiment III, muze byt zptsobeno tim, Ze vzoky experimentd I a II nebyly tak
barevné odlisné.

Na zékladég statistického zhodnoceni (viz graf 2) u varianty 0 (konzervované vzorky)
a varianty 1 (Cerstvé vzorky) mohla byt potvrzena hypotéza, Ze existuje priukazny rozdil mezi
cerstvymi a konzervovanymi vzorky v ramci obsahu betalainti. Jako statisticky priikazny byl
zjiStén obsah betaninu v ramci variant 0 a 1, toto zjiSténi se ovSem nedalo potvrdit
u vulgaxanthinu.

Statistickym vyhodnocenim prosly také hodnoty absorbance (graf 3). Toto zhodnoceni
pfineslo zaveér, ze statisticky prikazné ve vsech pripadech, tedy u experimentu I, II, III, byly

hodnoty absorbance u 476 nm a 600 nm.
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6.1 Porovnani vysledkii s predchozimi a sou¢asnymi vyzkumy

Dle Veliska (2002) mé cervend fepa primérny obsah betalaint 0,1 %, na zaklad¢ této

prace lze uvést, ze pramérny podil t€chto barviv u plevelné fepy je zastoupen 0,022 %.
Dale Velisek (2002) zminuje, ze betanin vyrazné dominuje nad zlutymi vulgaxanthiny. Dle
tab. 7 lze toto tvrzeni jednozna¢né potvrdit. Primérny obsah betaninu Ize stanovit
na 0,112 mg/ 100 ml a priimérny obsah vulgaxanthinu na 0,059 mg/ 100 ml. Vétsi rozdil mezi
témito barvivy vykazovaly Cerstvé vzorky, zvlasté pak Cerstvé vzorky karminové barvy, které
nejvice koresponduji se samotnou ¢ervenou fepou.

Von Elbe (2001) ve své studii (dle které byla zpracovana metodika) zaznamenal
ubytek betalaind, pokud vzorky nebyly zpracovany do 24 hodin. Tento poznatek tato prace
také potvrzuje. Primémny obsah barviv u experimentu I byl stanoven 0,092 mg/
100 ml (pro konzervované) a 0,161 mg/ 100 ml (pro Cerstvé). Experiment II také vykazoval
patrny rozdil - 0.093 mg/ 100 ml (pro konzervované) a 0,173 mg/ 100 ml (pro Cerstvé).
Markantni ubytek pigmentt kvuli konzervaci vykazoval experiment III — 0,156 mg/ 100 ml
(pro konzervované) a 0,340 mg/ 100 ml (pro Cerstvé).

Studie von Elbe (2001) dale popisuje pouziti filtracniho papiru Whatman
¢. 1 ke zfiltrovani rozmixované fepné tkan¢ s destilovanou vodou. Tento filtr ovSem
nezaznamenal poZadovanou propustnost, velmi rychle byl znehodnocen a musel tedy byt
nahrazen. Dle autora studie je takto ziskany extrakt (po filtraci) pfipraven k proméfovani
na spektrofotometru. Z poznatkl pfi laboratornim stanoveni 1ze uvést, ze vzorky po jednom
zfiltrovani byly z cca 60 % zakalené a k méfeni absorbance tedy nevhodné. Po porad¢ s Cleny
katedry chemie na FAPPZ byly tyto vzorky vlozeny do odstiedivky a poté znovu zfiltrovany
ptes mikrofiltry. Nasledné ziskané vzorky jiz bylo mozné na spektrofotometru proméfit.

Dle shodné metodiky provadéla vyzkum betalaint u kulturnich druhi fepy (konkrétné
u cukrové, Cervené salatové a krmné fepy) Vlkova (v tisku). Mohl byt tedy porovnan rozdil
v obsahu betalainii mezi kulturnimi druhy fepy a plevenou fepou.

Vlkova (v tisku) méfila praimérny obsah betalainti u hypokotylti cukrové fepy (u 4 rtznych
odrtd) s vysledky 0,328 mg/ 100 ml, 0,287 mg/ 100 ml, 0,212 mg/ 100 ml, 0,214 mg/ 100 ml.
Primérny obsah byl tedy stanoven na 0, 260 mg/ 100 ml. Tento vysledek je moZny porovnat
s prumérnym obsahem betalainii u zelenych vzorka hypokotylu plevelné fepy (experiment 1),
ktery byl vypoc¢ten na 0, 171 mg/ 100 ml.

Dale Vikova (v tisku) provedla stanoveni obsahu betalainti u hypokotylti ¢ervené salatové

fepy (u 5 riiznych odrid) s vysledky 3,807 mg/ 100 ml, 2,675 mg/ 100 ml, 4,833 mg/ 100 ml,
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9,462 mg/ 100 ml, 10,270 mg/ 100 ml. Stanoveny primérny obsah je 6,209 mg/ 100 ml.
Tento vysledek byl porovnan s primérnym obsahem u syté karminového vzorku hypokotylu
plevelné fepy (experiment III) — 0,197 mg/ 100 ml.

Porovnani vysledkli jasn¢ poukazuje na vyS$i obsah betalain u kulturnich druhi fepy
V porovnani s fepou plevelnou.

Dalsi zjistovani obsahu betalainti z upravenych vzorkd plevelné fepy provedl Sremr
(2007). Vzorky ptipravoval z hypokotyli a fapiki mladych rostlin ve fazi pfizemni razice
a také z Cervené zbarvenych Zilek na lodyze a v pazdi listi. Mnozstvi betalaini ve vzorcich
(piipravenych z hypokotylti a fapikil) uvadi Sremr (2007) vrozmezi 0,151 — 0,377 mg/
100 ml a obsah barviv u vzorki (pfipravenych jak z hypokotyli, tak z ¢ervenych Zilek
na lodyze) se pohyboval v intervalu 0,052 — 0,177 mg/ 100 ml. Tyto vysledky jsou relativné
srovnatelné s vysledky uvedené v této praci, i presto, ze vzorky byly odebirany v rizné
zivotni fazi rostliny — pramérny obsah betalaini, naméfenych u hypokotyli stanoven
na 0, 171 mg/ 100 ml a u lodyh 0, 113 mg/ 100 ml.

Czapski et al. (2009) zjistovali obsah Cervenych a Zlutych pigmenta ve §taveé z kotenil
cervené fepy v ramci porovnavani antioxidacni aktivity fepy s ostatnimi druhy zeleniny.
Jejich vysledky ukazuji na vysokou antioxida¢ni schopnost (kterd dle autord souvisi
S mnozstvim barevnych pigmentd) a uvadi naméfené mnozstvi Cervenych pigmentd
(betaninu) v rozmezi 57 — 163 mg/ 100 ml a mnozstvi zlutych pigment (vulgaxanthinu)
v rozsahu od 31 do 95 mg/ 100 ml.

Pro porovnani: mnozstvi betaninu uvadéné v této praci u Cerstvych vzorka (varianta 1) kolisa
mezi 0,085 — 0,345 mg/ 100 ml, u konzervovanych vzorka (varianta 0) je rozmezi niz$i a to
mezi 0, 022 — 0, 124 mg/ 100 ml.

Obsah vulgaxanthinu je stanoven hranicemi: u cerstvych vzorkll se pohybuji
od 0,064 do 0,077 mg/ 100 ml a u konzervovanych vzorkt od 0,019 do 0,069 mg/ 100 ml.
Opét je patrny markantni rozdil mezi vzorky plevelné fepy a vzorky Cervené fepy.

Z dosazenych poznatkd s ohledem na problematiku zjistovani obsahu betalainti 1ze
fici, Ze obsah betalaintl je rozdilny v ramci porovnavani plevelné fepy s kulturnimi druhy fepy
(cukrova a Cervena salatova fepa). Mnozstvi betalaini u plevelné fepy jen lehce kolisa dle
zivotni faze rostliny, v které je odebirana. Zjistovany obsah barviv se také muze odliSovat dle
pouzit¢ metodiky. Obecné tedy plati, Ze obsah betalainli je vyrazné nizs§i u plevelné fepy

V porovnani s kulturnimi druhy fepy.
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[. Zavér
Z ptedchozich ziskanych vysledki a zjisténi 1ze uvést nasledujici zavery:

e Na zakladé vyhodnoceni ziskanych dat v programu STATISTICA (graf 2) a také
na zakladé obr. 11, byla potvrzena hypotéza 1, Ze obsah barevnych pigmentt je vyssi u
Cerstvych vzorkt (varianta 1) v porovnani se vzorky konzervovanymi mrazem
(varianta 0).

e V ramci zjisténych laboratornich méfeni (tab. 7) a na zaklad¢é potvrzené hypotézy 1,
lze také potvrdit hypotézu 2, Ze koncentrace barevnych pigmentd obsazenych
Vv plevelné fepé, pti konzervaci vzorki klesa.

e (Obsahy betanint a vulgaxanthinti a také celkovy obsah betalainii jsou diferencovany
na zakladé rozdilné barevnosti vzorkd, ktera roste ve sméru: zelené (experiment I) <
lehce karminové zihané (experiment II) < syté karminové vzorky (experiment III).

e Na zékladé predchoziho bodu mizeme potvrdit hypotézu 3, Ze obsah betalainti roste
s intenzitou ¢erveného zbarveni plevelné fepy.

e Pfi porovnavani mnozstvi betalainti u vzorkt plevelné fepy (naméfenych v této praci)
a kulturnich druhti fep (hodnoty méfené jinymi autory), bylo zjisténo, ze plevelna fepa
vykazuje vyrazné niZsi obsah téchto barviv.

e [ze potvrdit silnou dfevnatost lodyh plevelné tepy, kterd je velkym problémem
pfi sklizni, kdy dochazi k poskozovani vyoravaciho a ofezavaciho zafizeni.

e K rozpoznani plevelné fepy v tadcich, mize slouzit charakteristické Cervenavé
zbarveni U vétSiny mladych plevelnych fep, coz je opravdu jedna z hlavnich moZnosti
detekce plevelnych fep.

e Soucasna kontrola osiva cukrové fepy je velmi dislednd a zdrojem zapleveleni
pozemku plevelnou fepou je ve veliké pfevaze plidni zdsoba semen.

e Boj proti plevelné fep¢ bude ucinny pouze tehdy, pokud budou zniceny vSechny jeji
rostliny.

e Zatim se zda byt jako jediny dostate¢né Ui€inny a spolehlivy zpisob boje proti
plevelné fepé rucni odstranéni rostlin.

e Zanedbani likvidace plevelnych fep je do budoucna limitujici faktor nejen vynosu, ale

samotné moznosti péstovani cukrovky na daném poli!
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