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Majoritni fenolové slouceniny v listech jakonu

Souhrn

Jakon (Smallanthus sonchifolius) [(Poepp. & Endl.) H. Robinson] je vytrvala bylina
pochazejici z Jizni Ameriky patfici do Celedi hvézdnicovitych. V oblasti And se pouziva jiz od
predkolumbovskych dob. Diky nizkym kalorickym hodnotam jeho kofenti a funkEnim
vlastnostem extraktt z jeho listi se vSak stale vice péstuje po celém svété. Je znamo, Ze listy
jakonu obsahuji vyznamné mnozstvi flavonoidi, fenolovych kyselin a seskviterpenovych
laktont, diky ¢emuz jsou vyznamnym zdrojem biologicky aktivnich latek. Extrakty ze
suSenych jakonovych listd vykazuji antioxidaCni, protizanétlivé, antimikrobialni,
protinadorové, antiparazitarni, analgetické a kardiotonické vlastnosti. Maji také schopnost
zachycovat volné radikaly. Diky t€émto vlastnostem muze pravidelna konzumace jakonovych
listi pomoci predchazet kardiovaskularnim onemocnénim, urCitym typum rakoviny,
hypoglykémii nebo zazivacim obtizim.

Predmétem experimentalni casti této diplomové prace bylo stanovit mnozstvi
celkovych polyfenoli a fenolovych kyselin v jednotlivych klonech listd jakonu ze sbirky
Fakulty tropického zem&délstvi CZU v Praze. Dal§im zamé&rem bylo porovnat obsah celkovych
polyfenolt s obsahem fenolovych kyselin v jednotlivych klonech. Na samotnou analyzu bylo
pouzito 25 klont jakonu ptivodem z Peru, Bolivie a Ekvadoru. K vlastnimu stanoveni obsahu
celkovych polyfenolovych sloucenin byla pouzita spektrofotometrickd analyticka metoda.
Zastoupeni fenolovych kyselin bylo detekovano vysokoucinnou kapalinovou chromatografii
(HPLC). Vysledné hodnoty byly vyhodnoceny v programu Statistica 12.

Bylo zjisténo, ze vSechny klony jakonu obsahuji zna¢né mnozstvi polyfenold i
fenolovych kyselin, jejichz mnozstvi se pohybovalo v Sirokém rozmezi. Obsah celkovych
polyfenolt byl stanoven od 7314 do 33092 pug GAE/g susiny, piiCemz nejvetsi mnozstvi bylo
zjisténo u klonu PER 13 a nejnizs§i u klonu ECU 44. Mnozstvi fenolovych kyselin se
pohybovalo od 172 do 2706 pg/g susiny. Nejbohat§im klonem zde byl ECU 40 a naopak
nejchudsim BOL 21. Majoritni kyselinou klond byla chlorogenova kyselina. Statistické
vyhodnoceni potvrdilo, Ze se obsah celkovych polyfenoli i fenolovych kyselin lisil
v jednotlivych klonech listi jakonu. Naopak té€snou zavislost mezi obsahem celkovych
polyfenoli a obsahem fenolovych kyselin nebylo mozné statisticky potvrdit. Mezi obsahy
skutecné existovala zavislost, konkrétné stfedné silna. Nicméneé z vysledkt vyplyva, Ze celkové
polyfenoly tvofilo pouze 18,5 % fenolovych kyselin. Zjisténé hodnoty ve vétsiné piipada
odpovidaly vysledkim deklarovanym v literatufe. Vztah mezi obsahem celkovych polyfenola
a fenolovych kyselin nebyl v§ak dosud pfedmétem zajmu mnoha studii.

Nebylo tedy prokazano, ze by fenolové kyseliny tvorily vétSinu celkovych
polyfenoll, presto vSak diky své silné antioxidacni aktivité vyznamné pfispivaji k [éCivym
ucinktim jakonu.

Kli¢ova slova: Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo, gallova kyselina; HPLC; polyfenoly;

spektrofotometrie



Major phenolic compounds in yacon leaves

Summary

Yacon (Smallanthus sonchifolius) [(Poepp. & Endl.) H. Robinson] is a herbaceous
perennial plant native to South America belonging to Asteraceae family. It has been used in the
Andean region since pre-Columbian times. However, due to the low caloric values of its roots
and the functional properties of extractions of its leaves, it is increasingly grown worldwide.
Yacon leaves are known to contain significant amounts of flavonoids, phenolic acids and
sesquiterpene lactones, making them an important source of bioactive compounds. Extracts of
dried yacon leaves present a variety of pharmacological activities, including antioxidant, anti-
inflammatory and antimicrobial, in addition to free radical scavenging, antitumor, antiparasitic,
analgesic and cardiotonic properties. Thanks to these properties, regular consumption of yacon
leaves can help prevent cardiovascular disease, certain types of cancer, hypoglycemia or
digestive problems.

The subject of the experimental part of this diploma thesis was to determine the
amount of total polyphenols and phenolic acids in individual clones of yacon leaves from the
collection of the Faculty of Tropical AgriSciences of the Czech University of Life Sciences in
Prague. Another aim was to compare the content of total polyphenols with the content of
phenolic acids in individual clones. For the analysis itself, 25 yacon clones native to Peru,
Bolivia and Ecuador were used. A spectrophotometric analytical method was used to determine
the content of total polyphenolic compounds. The presence of phenolic acids was detected by
high performance liquid chromatography (HPLC). The resulting values were evaluated using
Statistica 12 software.

All yacon clones were found to contain significant amounts of both polyphenols and
phenolic acids, which ranged widely. The content of total polyphenols was determined from
7314 to 33092 GAE/g dry matter, with the highest amount found in clone PER 13 and the lowest
in clone ECU 44. The amount of phenolic acids ranged from 172 to 2706 ug/g dry matter. The
richest clone here was ECU 40 and, conversely, the poorest was BOL 21. The major acid of the
clones was chlorogenic acid. Statistical evaluation confirmed that the content of total
polyphenols and phenolic acids varied among the clones of yacon leaves. On the contrary, the
close relationship between the content of total polyphenols and the content of phenolic acids
could not be statistically confirmed. There was indeed a dependence between the contents,
namely a moderate one. However, the results show that total polyphenols accounted for only
18.5 % of the phenolic acids. The values found were in most cases consistent with the results
declared in the literature. However, the relationship between total polyphenols and phenolic
acids has not been the focus of many studies so far.

Thus, phenolic acids have not been shown to account for the majority of total
polyphenols, but nevertheless, due to their strong antioxidant activity, they contribute
significantly to the medicinal effects of yacon.

Keywords: Folin-Ciocalteu reagent; gallic acid; HPLC; polyphenols; spectrophotometry
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1 Uvod

Lidsky organismus potfebuje pro spravné fungovani metabolismu kromé zékladnich
zivin celou fadu nezbytnych latek, které ziskava z potravy. Jedna se o biologicky aktivni latky,
které maji na ¢lovéka piiznivy vliv. Rada lidi se v posledni dob& snazi hledat pfirozeny zdroj
téchto latek a vraci se k rostlinam a plodinam, které péstovali a pouzivali jiz naSi predkové a
vyuzivali jejich mnohdy blahodarné ucinky na naSe zdravi. Jednou z téchto rostlin je prave
jakon.

Jakon obsahuje latky s protektivnim uc¢inkem na lidské zdravi a je vysoce cenénym
zdrojem biologicky aktivnich latek jako jsou napiiklad polyfenoly, které jsou hlavnimi
rostlinnymi slouc¢eninami s antioxidacni aktivitou (Moure et al. 2001).

Mezi polyfenolové latky patfi také fenolové kyseliny, které vykazuji silnou antioxidacni
aktivitu. V dnesni dob¢ jiz existuje cela rada studii, které se vénuji polyfenoliim v jakonovych
listech a jejich antioxidacni aktivité. Vztah mezi celkovymi polyfenoly a fenolovymi
kyselinami vSak neni pfedmétem velkého zajmu. Prozkoumani této problematiky by mohlo byt
zajimavym piinosem.

Dulezitym zdrojem fenolovych sloucenin jsou jakonové listy, které obsahuji jiz
zminované fenolové kyseliny, které maji kromé antioxidaCnich vlastnosti vliv na udrzeni
hladiny glukosy v krvi, mohou se tak podilet na prevenci vzniku diabetu mellitu 2. typu nebo
pozitivné ovlivnit pribéh nemoci (Kim et al. 2016). Dale obsahuji flavonoidy, které téz
vykazuji antioxidacni aktivitu, pusobi jako prevence kardiovaskularnich onemocnéni a
pozitivn€ pusobi na imunitu. Seskviterpenové laktony, které se v listech téz nachazi, vykazuji
antioxidacni, protizanétlivé a imunomodulacni vlastnosti (Peterkova et al. 2019).

Vsechny zminéné latky maji velky potencial pro medicinské vyuziti a vzhledem k tomu,
ze moderni medicina stale vice vyzaduje nové l1éky ptirodniho ptivodu, protoze hraji dalezitou
roli v 1é¢bé mnoha nemoci, jakon by se mohl stat predmétem vyzkumu na toto téma.

Pro stanoveni obsahu latek v jakonovych listech existuje nékolik analytickych metod. Pro
stanoveni fenolovych slouCenin se v dneSni dobé nejcastéji vyuziva vysokoucinna kapalinova
chromatografie (HPLC), kterd se pro toto stanoveni ukazala jako nejvhodnéjsi (Zhang et al.
2013).



2 Védecké hypotézy a cile prace

Cilem diplomové prace bylo stanovit mnozstvi celkovych polyfenold a fenolovych
kyselin v jednotlivych klonech listd jakonu ze sbirky Fakulty tropického zem&délstvi CZU v
Praze. Dalsim cilem bylo porovnat obsah celkovych polyfenolt s obsahem fenolovych kyselin
v jednotlivych klonech.

Hypotézy

1) Obsah celkovych polyfenolt a fenolovych kyselin se lisi v listech klont jakonu.

2) Obsah celkovych polyfenolii a fenolovych kyselin je v tésné zavislosti. Celkové
polyfenoly listti jakonu jsou tvoreny predevsim fenolovymi kyselinami.



3 Literarni reSersSe
3.1 Jakon (Smallanthus sonchifolius)

Jakon (Smallanthus sonchifolius) [(Poepp. & Endl.) H. Robinson] je vytrvala hlizova
rostlina patiici do Geledi Asteraceae. Radi se mezi kofenové plodiny pochazejici z
oblasti Andskych hor, dnes se vSak péstuje témer po celém svété (Cruz et al. 2019). Rostlina
muze dosahovat vysky az dva a pal metru a vynos hliz maze Cinit az 67 tun Cerstvé hmoty na
jeden hektar.

Jakon je oblibenou plodinou predev§im pro svij S§tavnaty hlizovy kofen, tvarove
podobny kofenu sladkych brambor, ktery je bohaty na vodu, fruktooligoacharidy (FOS) a
fenolové slouceniny (Pereira et al. 2016), a také pro své listy bohaté na antioxidanty. Pro své
vlastnosti je jakon povazovan za funk¢ni potravinu (Choque Delgado et al. 2013).

V zemich svého ptuivodu je tato rostlina jiz dlouhou dobu vyznamnych hospodarskym
druhem. V Evropé¢ je v soucasné dobé& jakon pouze méné vyznamnou plodinou a k dispozici je
jen malé mnozstvi informaci o enviromentalnich a ekonomickych dopadech raznych
kultivaénich systémt (Wagner et al. 2019).

V Ceské republice se jakon teprve zagina dostavat do povédomi, vykazuje viak
vynikajici zemédelské vlastnosti, napfiklad se snadno pfizptsobi vySce a riznym puadnim a
povétrnostnim podminkam, ve svéte je proto jiz velmi popularni (Pereira et al. 2016).

Jelikoz jakon pochazi z tropt, je v Sirokém rozsahu tolerantni k vy$sim teplotam, pokud
se ovSem teplota dostane pod 0 °C, nadzemni Casti se poskodi a mize dojit az ke zniCeni.
Podzemni ¢asti jsou poskozeny pouze tehdy, pronikne-li mraz az k nim.

Rostlina neni pfili§ citliva na délku svételného dne a neni naro¢na na pidni podminky.
Idealni jsou dostate¢né propustné pudy bohaté na humus, nevhodné jsou pudy tézké a piilis
vlhké, protoze zde Casto dochazi k napadeni kofenovych systému bakteriozami a houbovymi
chorobami (Michl et al. 1995).

3.1.1 Puvod a rozsireni

Jakon byl poprvé nalezen v jihoamerickych Andéch, které zahrnuji oblast od Venezuely
po severozapadni Argentinu. Zacal se péstovat a konzumovat jesté pred tim, nez vznikla fiSe
Inka (1438). Pivodné byl péstovan pouze v Peru, Ekvadoru a Bolivii a slouzil jako potrava ¢i
moznost piivydélku pro mistni obyvatele. Jakon se pestuje ve vySce 900 az 3 500 m n. m. v
Peru, 600 az 2 500 m n. m. v Ekvadoru a Bolivii a 600 az 800 m n. m. v Argentiné (Choque
Delgado et al. 2013).

Rostlina sice pochazi z horskych tropickych oblasti (Manrique et al. 2004), jeho
produkce se vSak rozsifila do riznych geografickych koncin a péstuje se v zemich jako je
napiiklad Novy Zéland, Brazilie, Italie, Japonsko a v neposledni fadé i Cesk4 republika
(Wagner et al. 2019). Vyskytuje se ovSem 1 ve Spojenych statech americkych, Jizni Koreji nebo
severni Africe (Tjukavin 2008).

Jakon je velice pfizpasobiva rostlina, ktera se muze chlubit velmi dobrymi
zemé&délskymi vlastnostmi. Nema problém se zménou nadmoiské vysky, klimatu ani
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povétrnostnich ¢i padnich podminek. Pravé diky témto vlastnostem se jakon v poslednich
letech dostal do témér vSech koutl svéta.

Prvni vysadba v Evropé probéhla v roce 1927 v italském mésté San Remo. Rostlinu zde
predstavil italsky agronom Mario Calvino. Jakon byl v Italii péstovan a zkouméan po dobu
tfinacti let, za tu dobu se velmi osvédcil a byl doporucen jako kvalitni zdroj vyzivy (Calvino
1940; Michl et al. 1995).

Roku 1941 se jakon rozsifil do dalSich oblasti jizni Evropy a do Némecka (Fernandez
et al. 2006). Proces rozsifovani byl ovSem prerusen druhou svétovou valkou. Po ukonceni valky
se jakon zacal §ifit téméf po celém svété (napriklad do Nového Zélandu, USA ¢i Japonska).
V Ceské republice se jakon poprvé objevil roku 1993 (Valentova et al. 2001) a trvale se zde
pestuje od roku 1994 (111éS et al. 2019).

V Argentiné, Peru a Bolivii se standardn€ pouziva nazev yacon, zatimco v Ekvadoru se
plodina nazyvé jicama, coz je ale mezinarodni nazev i pro uplné jinou rostlinu (Michl et al.
1995). Spanélsky nazev yacon vznikl z keGuanského vyrazu yaku, tedy vodnaty (Zardini 1991;
Fernandez et al. 2010). Existuji vSak oblasti, kde mize byt jakon znam i pod jmény jako
Aricoma, Arboloco, Jiquimilla, Jicama / chicama, Yiquima nebo Llacon. V angli¢tiné se muze
nazyvati,yacon strawberry* a ve francouzsting jako ,,poire de terre “. Tyto nazvy se vSak bézné
nepouzivaji.

Jakon byl nejprve klasifikovan jako Polymnia sonchifolia, nékdy také Polymnia edulis,
pozdé&jsi studie ovsem umistily druhy rostouci ve Stfedni a Jizni Americe do rodu Smallanthus
(Choque Delgado et al. 2013).

Dnes se jakon péstuje predevsim v severni Argentin€ a Casto se s nim lze setkat i na
trzich ekvadorského Latacunga. Ackoliv se rostlina dostala z Jizni Ameriky i do vzdalenych
koutt svéta, stale existuji oblasti, kde se jakon vyskytuje jen ziidka a vét§iné lidi mimo oblast
And je prozatim neznamy (Michl et al. 1995).

3.1.2 Jakon v Ceské republice

Prvni evropskou zemi péstujici jakon byla Italie, poté Némecko a roku 1993 dorazil
do Ceské republiky, a to v ramci projektu &. 503/93/2145 (Jandovska 1999). Jakon byl dovezen
z Nového Zélandu v podobé oddenkovych hliz. Cely tento proces se uskutecnil diky Grantové
agentute Ceské republiky, ktera projektu poskytla finanéni podporu (Michl et al. 1995).

Ceska republika byla tedy jednim z prikopnikd v péstovani jakonu v Evrop& (Choque
Delgado et al. 2013). Trvale se zde péstuje od roku 1994, a to na experimentalnich polich Ceské
zemé&délské univerzity v Praze a ve Vyzkumném tustavu bramboraiském v Havlickové Brodé
(111€s et al. 2019). Zemédelska univerzita vlastni 25 odrid jakonu pavodem z Peru, Ekvadoru a
Bolivie, které se zde kultivuji kazdym rokem.

Péstovani jakonu je v Ceské republice pomérné usp&iné a rostlinam se daii dobfe.
Velikost rostlin i jejich vynosy jsou sice mensi nez v zemich jejich plivodu, to je ovSem
vzhledem k odliSnému klimatu pfirozené (Fernandez et al. 2010). Béhem poslednich let rovnéz
stouply teploty a klesly destové srazky, neni tedy divu, ze se primérna velikost i hmotnost hliz
zmensSila, stejné tak 1 povrchova biomasa.
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3.1.3 Péstovani jakonu v Ceské republice

Principy péstovani jakonu jsou na tzemi Ceské republiky velmi podobné principtim
pestovani brambor (Choque Delgado et al. 2013). Ve zdejSich klimatickych podminkéach je
nutné jakon vysazovat, k ¢emuz se vyuzivaji oddenkové hlizy, které je potfeba nechat
prezimovat v chladném prostfedi. Dal§im zpisobem je vyuziti jednonodych fizka lodyh ¢i
rostlinnych explantatt (Michl et al. 1995).

Kaudexy (hlizy slouzici k mnozeni) se mohou vysazet rovnou do ptredpfipravenych
hribkd ve sponu 63x80 nebo 75x70 cm, hloubka by méla byt 6-9 cm. Rostlina se tak ihned
adaptuje na prostfedi (Jandovska 1999). Vchazeni je u této varianty pomalej§i. Dalsi variantou
je predpéstovani ve vytapénych sklenicich. Pfed samotnou vysadbou je ovS§em nutné jakon
otuzit. Mladé rostliny jsou citlivé na svétlo i teplotu, mohlo by tedy dojit k popaleni lista
(Svobodova 2019).

Kwvili citlivosti rostliny na chlad je nutné provést vysadbu od dubna do kvétna. Vysazuje
se do lehké, hlinitopiscité a prohtaté pudy, kde je dostatek humusu (Michl et al. 1995). Teplota
pudy by se méla pohybovat okolo minimaln€ 5 °C. Rostliny by se mély pravidelné kypfit,
popfipad€ i oboravat. Prvnich par tydnt je také dobré porost plit. Rostlina nevyzaduje piilis
péce, jelikoz je odolna vici mnohym skidcim i chorobam. Pro zvyseni kvality hliz je dobré
jakon po celou dobu péstovani zalévat.

Hlizy se sklizi po prvnich podzimnich mrazicich, kdy maji nejvétsi objemové piirastky.
Nejprve je vSak nutno sklidit nadzemni ¢ast rostlin (Choque Delgado et al. 2013).

Hlizy se skladuji od 5 do 12 °C, pro delsi trvanlivost je doporuceno skladovani pfi
nizkych teplotach ve tmé (Svobodova 2019). Hlizy ur¢ené ke konzumaci by se idealné mély
spotiebovat do jednoho mésice od sklizné. Kaudexy se skladuji ve sklenicich. Dulezita je
ochrana a péce, neni totiz snadné hlizy uchovat do dalSiho jara. Divodem je absence
vegetacniho klidu v naSich podminkach. Hlizy se pravidelné zalévaji a oSetiuji proti Skidctm.
Hlavnimi Skudci jsou svilusky a molice. V bfeznu a dubnu je nutné hlizy dezinfikovat i proti
plisnim. Kazda zelena rostlina, ktera z kaudexu vyroste, mize samostatné zakofenit. Rostlinky
se oddéluji nozem a rany se dezinfikuji. Timto zpisobem se vytvoii spoustu novych sazenic.
Ty se nasledné pouzivaji k vysadbé stejné jako oddenkové hlizy (Jandovska 1999).

V Ceské republice ve Vyzkumném ustavu bramboraiském byly pod vedenim inzenyra
Frcka uspésné vyslechtény 2 odrady jakonu. Zamérem bylo vyslechténi rostlin vhodnych pro
péstovani v CR a vysoky vynos hliz. Ob& odrady tato kritéria spliiuji.

Prvni odridou je Graciella. Hlizy této odridy maji bilou duzinu i slupku a dosahuji
hmotnosti az 500 g. Rostlina je mohutna, v praméru dortasta do vysky az 1,2 metru. Tato odrida
je vhodnéjsi k uskladnéni kaudexti béhem zimniho obdobi. Druhou vyslechténou odridou je
Fiorella. Hlizy maji bilou duzinu a fialovou slupku, hmotnost je obdobna jako u prvni odrady,
stejné tak produkce hliz. Rostlina je mohutn¢jsi a vyssi, nanejvys dorasta do vysky 1,5 metru
(Svobodova 2019).

3.1.4 Morfologie a taxonomie

Jakon patfi do Celedi Asteraceae Cili hvézdnicovité (viz tabulka 1). Obvykle se fadi mezi
vytrvalé byliny, nicméné v podminkach Ceské republiky je spiSe rostlinou jednoletou
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(Fernandez et al. 2010). Bézné dosahuje vysky az 2,5 metru (Wagner et al. 2019), Fernandez et
al. (2010) vak uvadi, Ze vyska maze byt v oblasti pivodu az 3 metry a v CR obvykle dordsta
pouze do 1,45 metru. Hlavnim faktorem jsou klimatické podminky.

Rostlina je cela pokryta trichomy, obvykle méa svétle ¢i tmavé zelenou barvu a mnohdy
je i nafialovéla. Rozvétvené stonky tvori ¢tythranné lodyhy porostlé velkym mnozstvim tmave
zelenych listd (Jandovska 1999). Kvéty se objevuji pouze ziidka. Jsou drobné (okolo 3 cm),
vyrustaji na vrcholcich lodyh a maji zlutou ¢i oranzovou barvu (Valicek et al. 2012). Plod tvori
nazky a stejné jako kvéty se v nasich podminkach pfili§ ¢asto nevyskytuji. V podzemni ¢asti se
nalézaji dva typy hliz. Prvnim typem jsou hlizy oddenkové (stonkové) slouzici k mnozeni.
Druhym typem jsou hlizy kofenové, které slouzi jako zasobni orgén rostliny (Jandovska 1999).

Tabulka 1: Taxonomie jakonu (Singh 2012)

Rige Plantae
Podiise Embryobionta
Oddéleni Magnoliophyta
Trida Magnoliopsida
Podtiida Asteridae
Rad Asterales
Celed Asteraceae
Podceled’ Asteroidae
Kmen Heliantheae
Podkmen Melampodiinae
Rod Smallanthus Meckenzie
Druh Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.)
H. Robinson
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3.1.5 Pribuzné rostliny jakonu z celedi hvézdnicovité
3.1.5.1 Stevie sladka (Stevia rebaudiana Bertoni)

Stevie je vytrvaly vicelety ket subtropického pavodu (Fernandez et al. 2010). Pochazi
z Jizni Ameriky a momentalné se kultivuje téméf po celém svété (Williams & Burdock 2009).
Stonky rostliny produkuji malé eliptické listy zelené barvy, ve kterych se uklada steviosid, ktery
slouzi jako pfirodni sladidlo a diky kterému je stévie proslula (Yadav et al. 2011). Steviosid je
250 az 300krat sladsi nez sacharoza (Tedone et al. 2019). Jde o diterpenicky glykosid dobte
rozpustny ve vodé. V malém mnozstvi mé sladkou chut, pii vétsi davce chutna hotce. Listy
dale obsahuji sladké rebaudiosidy (Fernandez et al. 2010).

Glykosidy z listd l1ze pouzivat nejen jako pfirodni, bezkalorické sladidlo (Anton et al.
2010), ale také k 1éCebnym ucelim (Goyal et al. 2010). Steviosid a jemu piibuzné slouceniny
maji antithyperglykemické, protizanétlivé, antihypertenzivni, protinadorové, diuretické,
protiprijmové a imunomodulacni u¢inky. Vyznamné jsou i antibakterialni a protivirové ucinky
(Fernandez et al. 2010).

Rostouci poptavka po prirodnich alternativach k umélym sladidlim vyvolala
v poslednich letech znacny zajem o stevii. Ta se tak v budoucnu pravdépodobné stane hlavnim
zdrojem ucinného sladidla pro rostouci trh s pfirodnimi potravinami. Prestoze stevii muze
vyuzit kdokoliv, existuji urcité skupiny jedinct, jako jsou tieba pacienti s diabetem, ktefi maji
vetsi Sanci tézit z tohoto pozoruhodného sladiciho potencialu (Singh et al. 2018). Toto obecné
plati 1 o konzumaci jakonovych hliz.

3.1.5.2 Cekanka obecna (Cichorium intybus L.)

Cekanka je zarovei 1é¢iva rostlina i zeleninova plodina. Pochazi z oblasti zahrnujici
sttedomofskou oblast a stfedni Asii. Dnes je ¢ekanka kosmopolitni plodina, ktera je Siroce
péstovana pro mnoho komercnich ucelti v Evrop€, Severni Americe a ¢asti Asie. Rostlina muze
byt pouzita napiiklad jako antioxidant, antidiabetikum nebo pro hojeni ran (Langeroodi et al.
2020).

Vyuzivana je také Cekanka obecna setd, a to pfevedsim jako kulturni rostlina. Dale se
pestuje Cekanka Stérbakova, ze které se délaji salaty, a Cekanka kotenova, z jejihoz kotene se
vyrabi nahrazka kavy cikorka, ktera neobsahuje kofein. Z korent ¢ekanky a topinamburu se téz
vyrabi nahrazka kavy — melta. Cekanka se d4 konzumovat i jako zelenina, nejéast&ji v podobé
salatl z jejich listt (Roberfroid 2005).

Bylo zjisténo, ze vSechny fruktany obsazené v Cekance jsou dobife fermentovany
sttevnimi bifidobakteriemi, coz piispiva k jejich antikarcinogennim vlastnostem. Slouzi
predevsim jako zdroj vlakniny, pfiznive tedy pusobi na travici trakt. Nestraveny inulin totiz
putuje az do tlustého stieva, kde dochazi k jeho fermentaci. Cekanka tak pomaha k oGisté stiev
a proti zacpe. Inulin je diky svym vlastnostem schopen se podilet na snizovani cholesterolu
v krvi, ukladani tukovych bunék, snizuje riziko infarktu i vysokého krevniho tlaku. Rostlina
obsahuje zhruba 1045 % inulinu v Cerstvé hmote. Déle obsahuje fruktooligosacharidy, které
slouzi jako sacharidova rezerva. Fruktooligosacharidy jsou, stejné jako inulin, u¢innymi
prebiotiky (Chen et al. 2016).
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Produkty vyrobené z ¢ekanky maji pozitivni vliv na traveni a zaroven podporuji chut
k jidlu. Pomahaji také vyplavovat t€zké kovy z lidského organismu a stimuluji Einnost
mnohych organti, jako je zlu¢nik a slinivka bfiSni. Lze fici, ze diky jejim prebiotickym
vlastnostem muize ¢ekanka poslouzit i jako potravina vhodna pro prevenci rakoviny tlustého
stfeva, coZ je viibec nejrozsifendj§i typ rakoviny v Cesku (Fernandez et al. 2010). Ceska
republika také patii mezi zemé s nejvyssim vyskytem tohoto typu karcinomu v Evropé (Petera
et al. 2015; Schwingshackl et al. 2019).

Dal§im onemocnénim, k jehoz 1écbé se tato 1éCiva bylina vyuziva, je diabetes. Nejvice
k tomu pfispivaji Cekankové listy (Ebrahiminia et al. 2020). Diky mnohym pozitivnim
vlastnostem lze ¢ekanku zaradit téméft do jakékoliv diety.

3.1.5.3 Topinambur hliznaty (Helianthus tuberosus L.)

Topinambur hliznaty je ve spojitosti s jakonem zmitfiovan nejvice. Stejné jako jakon ani
topinambur neni velmi znamou plodinou v Ceské republice. A&koliv je p&stovan po staleti, do
poveédomi §iroké verejnosti se dostava az béhem poslednich nekolika let.

Topinambur, nebo také jeruzalémsky artyCok, byl ptuvodné péstovan v Mexiku,
konkrétn€ pochazi z izemi indianského kmene Topinambus, po némz nese nazev (Kasal et al.
2019). Z Mexika byl do Evropy pievezen spolu s bramborami a dal§imi plodinami po objeveni
Ameriky (Fernandez et al. 2010).

Hlizy jsou bohatym zdrojem fenolovych sloucenin a obsahuji spoustu mineralnich latek.
Diky svému slozeni je topinambur stejné jako jakon povazovany za funkCéni potravinu.
(Michalska-Ciechanowska et al. 2019). Topinambur je Siroce vyuzivan v mediciné vzhledem
ke svym farmakologickym acinkiim. Slouzi jako analgetikum, antipyretikum, a také vykazuje
protizanétlivé a antispasmodické ucinky (Chen et al. 2019).

Topinambur je potravina vhodna do bézného jidelnicku, pro déti, starSi osoby i1 pro
nemocné. Je doporucenou potravinou pro pacienty s diabetem a vysokym krevnim tlakem. Diky
svym prebiotickym a¢inkiim obnovuje stifevni mikrobiom a pomaha lidskému télu s travenim
napiiklad po dobrani antibiotik. Pomaha vstfebavat vapnik, ma dobry vliv na hladinu
cholesterolu v téle (Kasal et al. 2019) a pfi pravidelné konzumaci stimuluje pankreatické butiky
k produkci inzulinu. Chrani ledviny a jatra, zvySuje absorpci zeleza a hoiciku a slouzi jako
prevence proti osteopordze. Rostlina téz podporuje vylucovani toxickych latek, posiluje
imunitu, zmirfiuje stres a zlepSuje koncentraci (Michalska-Ciechanowska et al. 2019).
Topinambur neobsahuje Skrob ani lepek, hodi se tedy 1 pro celiaky. Je dobré ho zaradit i do
redukeni diety, a to diky jeho velmi nizké kalorické hodnoté (Kasal et al. 2019).

Pti pravidelné konzumaci a spravném davkovani maji vS§echny vyse zminéné rostliny
pozitivni vliv na lidské zdravi. Plodiny jsou vhodné pro celiaky, diabetiky a pacienty s obezitou,
vysokym krevnim tlakem nebo vysokym cholesterolem. Jejich konzumace chrani stfeva pred
zanéty a nadory, pomahd vstfebavat vitaminy a mineraly a posiluje imunitu. VSechny tyto
rostliny se daji v dne$ni dobé& na izemi CR péstovat. Stevie a Gekanka jsou velmi oblibené a
Casto vyuzivané, zatimco topinambur a jakon se tepve dostavaji do povédomi spoleCnosti.
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3.2 Hlizy jakonu

3.2.1 Morfologie

Prvnim typem jsou kratké oddenkové hlizy (kaudexy) slouzici k dal§imu mnozeni.
Pred uskladnénim sklizenych hliz se kaudexy oddéli a pouziji se nasledujici rok k vysadbé
novych rostlin. Tento typ hliz pfipomina hlizy topinamburd (Michl et al. 1995; Svobodova
2019). Druhym typem jsou hlizy kofenové. Repovité ztloustlych kofenovych hliz vyroste v
jednom svazku 5-20 kust. Maji nepravidelné vietenovity az kulovity tvar ptipominajici
¢ervenou fepu a v prumeéru dosahuji hmotnosti 200-500 grami, v nékterych pripadech az 2 kg
(Michl et al. 1995; Jandovska 1999; Svobodova 2019). Prumérny vynos kofent z jedné rostliny
muze byt az 5 kg. Celkovy vynos hliz maze byt az 67 tun na jeden hektar. Dilezitou roli zde
hraje klima (Wagner et al. 2019). Zasobni kofeny se zacinaji tvofit po 90-120 dnech a lisi se
svou sladkosti a velikosti (Fernandez et al. 2010).

Pokozka hliz je slaba. Ma bilou, Sedohnédou nebo fialovou barvu a na vzduchu rychle
tmavne (Michl et al. 1995). V pripad€ konzumace je nutno slupku ostrouhat, ma totiz projimavé
ucinky (Svobodova 2019). Barva duziny se lisi podle zemé puvodu rostliny, obvykle je bila ¢i
nazloutla, u nékterych druha fialova. Duzina je §tavnata, kichka a ma lehce nasladlou chut. Pri
vystaveni vzduchu rychle hnédne a zasycha.

Tento typ hliz je vhodny ke konzumaci. Bézn¢ se konzumuji v syrovém stavu jako
sladka zelenina, nebo se nakrajené pridavaji do salati, kterym dodaji charakteristickou
konzistenci a chut. Muaze se i tepelné zpracovat (vafenim, smazenim, pecenim ¢i suSenim),
hliza si zachova strukturu i po tepelném opracovani a nerozvaii se. V oblasti And se z hliz délaji
sirupy. Hliza se nastrouha a pfes kousek latky se necha odkapat nebo se vymacka sladka §t'ava,
ktera se dale zahustuje do hnédého sirupu nebo se zpracovava do kostek, které se nazyvaji
chaucaca (Michl et al. 1995).

Jakon roste pouze sezonn€ a uchovavat Cerstvé hlizy obnasi ur€ité neptijemnosti.
Tém lze ptedejit tepelnym zpracovanim. Béhem zpracovavani a manipulace s hlizami dochazi
k rychlému enzymatickému hnédnuti a Cerstvé koteny se rychle kazi. Nejvhodnéjsim typem
skladovani pro zachovani vSech antioxidacnich sloucenin je nakrajeni na prouzky a usuSeni
(Castro et al. 2012).

Tovarny na zpracovani potravin by se pfi zpracovani jakonu meély vyvarovat
tepelnému zpracovani za vysokych teplot, vysokého tlaku a kyselych podminek, aby se zajistila
minimalni ztrata dilezitych oligosacharidi (Wang et al. 2019).

3.2.2 Chemické slozeni

Hlizy jakonu slouzi jako zasobni organ rostliny. Obsahuji 10-18 % suSiny, zbytek
tvori voda. Susina obsahuje zhruba 85 % sacharidd, 6 % proteint, 1,3 % tukd, 3,9 % vlakniny
a 3,6 % mineralnich prvka, jako je fosfor, hoi¢ik, vapnik a draslik (Valicek et al. 2012).
Nejpodstatnéj§imi obsahovymi latkami hliz jakonu jsou inulin, fruktooligosacharidy a fenolové
kyseliny.

Podobné jako ¢ekanka nebo topinambur, i jakon uchovava sacharidy nejcasteji v
podobé fruktand, zejména pak v podobé fruktooligosacharidu (FOS). Ty tvoii az 70 % suSiny
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hlizy.  Fruktooligosacharidy jakonu sestavaji hlavné z  kestozy, nystozy a
fruktofuranosylnystozy. Lidsky stfevni trakt nedokdze FOS stravit, nerozkladaji se na
monosacharidy a jejich konzumace tak nevede ke zvySeni hladiny glukozy v krvi. Z tohoto
divodu mize jakon nahradit cukr a slouzit jako pfirodni sladidlo pro diabetiky. Predpoklada
se, ze rozmach diabetu v pfistich desetiletich globalné vzroste. Je tedy pravdépodobné, ze se
vyrazné zvyS§i poptavka po nahrazkach cukru. Nejvhodnéjsi variantou jsou pfirodni sladidla,
jelikoz uméla sladidla jsou spojovana s obezitou a kardiovaskularnimi chorobami. Diky tomu
je jakon zajimavym zdrojem pro potravinaisky prumysl a mohl by se do budoucna tésit velké
popularité (Wagner et al. 2019). Kofen jakonu je také zdrojem latek s prebiotickym ucinkem, a
to jiz zminovanych fruktooligosacharidu a inulinu (Marcon et al. 2019).

Inulin 1 FOS patfi do spole¢né skupiny, kterou jsou fruktany. Ty jsou slozeny z
fruktozovych jednotek s proménnou délkou fetézce a kromé jakonu se bézné vyskytuji
napftiklad v cibuli, pSenici nebo bananech. Ve Spojenych statech je praimérna denni spotieba
fruktant inulinového typu 1-4 g, zatimco v Evropé se mira spotfeby odhaduje mezi 3-11 g.
Nejvice zastoupené mineraly v jakonu jsou vapnik a draslik. Stava z jakonu je také bohata na
volné esencialni aminokyseliny (Korczak & Slavin 2018).

Inulin (viz obrazek 1) je polysacharid, ktery slouzi jako zasobni latka rostlin
(Roberfroid 2005). Chemickou povahou je to polydisperzni fruktan nachazejici se v hlizach,
kotfenech nebo listech mnoha rostlin a v pfirod¢ je rozsifen podobné jako Skrob (Qiu et al. 2019).
Sestava z polymeru z fruktézovych jednotek s gluk6zovymi koncovymi skupinami. Fruktozoveé
jednotky jsou spojeny glykosidickymi 3-vazbami. Inulin obvykle obsahuje 20 az nékolik tisic
fruktozovych jednotek. Nejmensi molekulou inulinu je fruktooligosacharid, ten obsahuje dvé
molekuly fruktézy a jednu molekulu glukézy (Nurdila et al. 2019). V prubéhu skladovani hliz
se inulin enzymaticky §tépi na glukozu a fruktozu (Svobodova 2019). Z 97 % jej tvoti fruktoza
a ze 3 % glukdza (Qiu et al. 2019). Jakonové hlizy také obsahuji vysoké koncentrace volnych
monosacharidi a disacharidi (zhruba 35 % glukdzy a asi 58 % sacharozy) a polysacharidy
nizkych polymernich stupid (n = 3-10) (Michl et al. 1995).

V téle pasobi inulin jako rozpustna vlaknina, ktera muze selektivné podporovat rist
télu prospésnych mikroorganismu, jako jsou bifidobakterie. Dale inhibuje tvorbu Skodlivych
mikroorganismu, snizuje absorpci glukozy a sterolu ve stfeveé a také snizuje obsah cukru,
cholesterolu a inzulinu v krevnich cévach (Castiglia-Delavaud et al. 1998).

Inulin vykazuje vynikajici vlastnosti pfi zpracovani potravin, o mnoho lepsi nez jiné
druhy vlakniny. Zadrzuje vodu, vytvaii gel a ma reologické vlastnosti. V posledni dobé je
Castym aditivem pii vyrobé chleba ¢i téstovin (Kou et al. 2019). Lze ho také vyuzit ke zlepSeni
kvality nizkotucného mléka, napoji, mouky a masnych vyrobkd (Meyer & Jellema 2006;
Morris & Morris 2012).

Fruktany jsou v mnozstvi 30-80 gramu spotiebovany organismem bez narokd na
inzulin, coz je divod, pro¢ se mohou pouzivat k prevenci i 1éCbé proti diabetu a obezité
(Galindo-Rosales et al. 2020).
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Obrazek 1: Strukturni vzorec inulinu (vytvofeno autorem)

Fruktooligosacharidy (FOS) je obecny pojem pro oligosacharidy s B(2— 1) fruktosyl-
fruktézovymi glykosidickymi vazbami. Jejich stupenl polymerizace je 2-10 a obecné se
oznacuji jako Fn nebo GFn (G oznacuje koncovou glukézovou jednotku, F oznacuje fruktozové
jednotky) (Chen et al. 2016). Pocet fruktézovych jednotek je 2—-60 a Casto konci glukézovou
jednotkou (Korczak & Slavin 2018).

V rostlinach se FOS vyskytuji v mnoha orgéanech a slouzi jako sacharidova rezerva.
Mohou byt ziskany bud’ extrakci z rostlin nebo enzymaticky syntetizovany. FOS jsou jedny z
nejvice komercné dostupnych prebiotik a maji mnoho zdravotnich pfinost. Pfedevs§im jde o
zlepSeni gastrointestinalniho stavu, imunitni modulaci, zvySeni absorpce mineralt, ochranu
pfed rakovinou tlustého stfeva a snizeni rizika poruch souvisejicich s obezitou. Diky
glykosidickym vazbam jsou FOS odolné vici hydrolyze lidskymi slinami i vici enzymim v
tenkém stfevé, proto prichazeji do tlustého stieva se svou ptivodni neobménénou strukturou. V
tlustém steve jsou selektivné fermentovany stfevnimi bakteriemi. Z tohoto divodu byly FOS
kvalifikovany jako , nestravitelné oligosacharidy“ (Chen et al. 2016).

Jakonova hliza obsahuje také fenolové slouCeniny, které jsou téz prospéSné pro
modulaci stfevniho mikrobiomu a imunitni systém (Marcon et al. 2019). Jsou to pfirodni
antioxidanty pfitomné ve vakuolach rostlinnych tkani. Obvykle se podileji na obrané rostlin
proti patogenim nebo ultrafialovému zafeni. Kromé toho mohou fenolové slouceniny
vykazovat antivirové, protizanétlivé, antiproliferacni a protinadorové ucinky. Maji také
pozitivni ucinek na kapilarni kiehkost a brani shlukovani krevnich desti¢ek (Del Rio et al.
2013).

Dulezitymi fenolovymi slouceninami jakonu jsou fenolové kyseliny. Hlavni
fenolovou kyselinou hliz je chlorogenova kyselina, jejiz praimérny obsah v hlizach je 48,5 ng/g
(Pereira et al. 2016). Fenolové kyseliny jsou vyznamnymi antioxidanty. Zabranu;ji Skodlivému
pusobeni volnych radikala v téle a tim inhibuji oxidacni stres. Za hlavni antioxidant jakonu je
povazovana pravé chlorogenova kyselina. Pfi porovnani vSech jakonovych organu je sice
ziejmé, Ze hlizy obsahuji nejméné celkovych polyfenolti (Lachman et al. 2003), ovSem i pies
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to jsou vyznamnym zdrojem antioxidanti a jejich antioxidacni aktivita rozhodné neni
zanedbatelna.

Slozeni jakonovych hliz muze ovlivnit hned nékolik faktori. Vyznamny vliv ma
napiiklad hnojeni. Hnojeni dusikem ovliviluje celkovou vytéznost a zvySuje obsah
fruktooligosacharidi. Narust hnojeni dusikem vSak doprovazi i nezadouci G€inky, a to dopad
na zivotni prostiedi, naptiklad zvyseni dusi¢nant v pudé a nasledné naklady pro zemédélce
(Wagner et al. 2019).

3.2.3 Vyuziti a zdravotni prinosy

Jakonové hlizy jsou, diky svym obsahovym latkam, nejen vhodné ke konzumaci, ale
predev§im prospesné lidskému zdravi. Diky velkému mnozstvi FOS jsou hlizy idealnim
ptirodnim sladidlem, ktera se v dnesni dobé tési velké popularité (Choque Delgado et al. 2013).

Hlizy se bézné vyuzivaji jako surovina k vyrobé jiz zminénych piirodnich sladidel ve
formé sirupt, vyrabi se z nich mouka, chipsy nebo susené platky, ovocné Ci zeleninové
konzervy, stavy, pyré, pekarské a cukraiské vyrobky nebo nealkoholické napoje. Konzumuji
se syrové 1 tepelné opracované a je mozné je dale zpracovavat a piidavat do raznych vyrobku
(Michl et at. 1995; Choque et al. 2013).

Jakon se hodi témért do kazdého jidelnicku, latky v ném jsou prospeésné pro diabetiky,
celiaky, lidi trpici obezitou i pacienty s vysokym cholesterolem ¢i krevnim tlakem. Prebiotika
obsazena v jakonu podporuji rozvoj a rast bakterii v tlustém stfeveé, Cimz prispivaji ke
spravnému fungovani traviciho traktu. Zaroven tak pfispivaji ke spraévnému fungovani
imunitniho systému. S napravou stfevni mikrobioty souvisi 1 snizeni krevniho tlaku a cukru,
cholesterolu, obsahu triglyceridi a mastnych kyselin v krvi (Kasal et al. 2019).

Diky obsahu inulinu a fruktooligosacharidi jsou jakonové hlizy vhodnou potravinou
pro diabetiky a osoby, které se snazi snizit svou télesnou hmotnost. Diivodem je fakt, ze obé
tyto latky jsou imunni vi¢i travicim enzymum, nerozstépi se tak na monosacharidy a nezvysuji
jejich hladinu v krvi, travicim traktem projdou v nezménéném stavu. Diky tomu, ze
hyperglykémii, coz je hlavni projev diabetu, nezhorSuji, jsou velmi vhodnou potravinou (Wang
et al. 2019). Antidiabetické u¢inky ma 1 chlorogenova kyselina, které je v hlizach jakonu hojné
obsazena (Campos et al. 2012).

Konzumace jakonovych hliz miize byt dobrou prevenci proti rakoving tlustého stieva,
a to diky jejich prebiotickym vlastnostem (Chen et al. 2016). Pfedev§im inulin a
fruktooligosacharidy jakonu pusobi v téle jako rozpustna vlaknina, pomahaji tak vyprazdnit
obsah stfev. Zaroven jsou snadno vyuzitelné stfevnimi bakteriemi a jsou schopni
nekolikanasobné zvysit jejich pocet, pficemz snizuji pocet patogennich bakterii. Protinadorove
mohou pusobit i fenolové kyseliny, které hlizy obsahuji (Fernandez et al. 2010; Del Rio et al.
2013).

Inulin napomaha sniZovat jaterni a sérovy cholesterol a obsah triacylglycerida v krvi
(Fernandez et al. 2010), tim padem snizuje riziko ukladani tukovych bunék na sténach cév,
¢imz snizuje riziko kardiovaskularnich onemocnéni, kterd jsou nejCastéjsi priCinou umrti
v Ceské republice.

Ackoli je to vzacné, literatura ukazuje dva ptipady nezadoucich ucinka po konzumaci
jakonu. Prvni pfipad zahrnoval rozvoj anafylaktickych reakci u 55leté zeny v dusledku
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konzumace hliz jakonu a druha zprava zahrnovala poskozeni ledvin u potkana po dlouhodobé
konzumaci extraktd z listd jakonu. Klinické studie jsou tedy stale potiebné ke stanoveni
bezpecnosti jakonu jako dopliiku stravy v konkrétnich situacich (Choque Delgado et al. 2013).

3.3 Listy jakonu

3.3.1 Morfologie

Stonky jakonu jsou nékolikandsobné rozvétveny a tvoti je Ctyrhranné lodyhy, které
jsou porostlé velkym mnozstvim tmavé i svétle zelenych list(, nékdy nafialovélych. Cepel listu
je Siroce vejCita az trojuhelnikovitd, nepravidelné tidce zubatd az laloCnata, tapik je
poloobjimavy, kiidlaty a na bazi rozsifeny (Jandovska 1999). Listy jakonu 1ze vidét na obrazku
2.

Obrazek 2: Listy jakonu (Valicek et al. 2012)
3.3.2 Vyuziti lista jakonu

Listy i lodyhy mladych rostlin se mizou uvafit a podavat jako zelenina. Nadzemni
hmota se také Casto vyuziva jako krmivo, protoze tvoii bohatou biomasu (zhruba 35 t/ha), ktera
obsahuje 31-38 % sacharid, 11-17 % bilkovin a 2—7 % tuku v suSin€¢ (Michl et al. 1995).
Nejcastéji se listy louhuji a konzumuji v podobé ¢aji (Ueda et al. 2019).

Tradi¢ni andska populace pripisuje suchym jakonovym listim, které se pouzivaji pfi
pfiprave ¢aju jako soucast nizkokalorickych diet, antidiabetické vlastnosti (Choque Delgado et
al. 2013). V Indonésii se jakon téz vyuziva jako tradi¢ni lék k 1é¢be cukrovky. V soucasné dobé
se pro tento udel listy konzumuji jako bylinny 1ék. Casto se podavaji samotné listy nebo listy
ve smési s jinymi bylinami, a to ve forme kapsli nebo ¢ajovych sackl (Aziz et al. 2020).

Listy jsou péstovany pro vyrobu caju a dopliki stravy také v Japonsku, kde se
jakonovy ¢aj zacal pouzivat (Ferreira et al. 2019). Listy a stonky se zde misi s Cajovymi listky.
Japonsko je, spole¢né s Brazilii, momentalné nejvétsim producentem jakonového Caje (I11€S et
al. 2019). Velkou tradici ma pouzivani listti i v Peru, kde se jiz po tisice let vyuziva k tradicnimu
1écitelstvi (Svobodova 2019).
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Suseni jakonovych listi mize probihat na vzduchu v pfirozeném prostiedi pfi nizké
relativni vlhkosti. Nelze-li tuto podminku splnit, je mozné k suSeni pouzit trouby. Vhodna
teplota pro efektivni suSeni je 60 °C. Obsah vody v suchych listech by mél byt kolem 5 %. Po
suseni nasleduje mleti, prosévani a baleni do filtracnich sacki. Jakon v podobé Caje ma nejen
antidiabetické vlastnosti, ale je i dobrym zdrojem antioxidanta.

Jakon ma dobfe zdokumentovanou a jednozna¢nou historii bezpecného pouzivani a
jeho slozeni nepredstavuje zadné zjevné obavy z hlediska skodlivych ucinki, toxickych latek
nebo antinutri¢nich latek, coz je dulezité i pii zavadéni plodin z mimoevropskych zemi na
evropsky trh (I11€S et al. 2019).

3.4 Chemické slozeni listi jakonu

Listy obsahuji zhruba 83,20 % vody v Cerstvé hmote. V susiné obsahuji 17,12 az
21,18 % proteint, 12,52 az 15,98 % popela, 10,04 az 11,63 % vlakniny, okolo 8,58 % sacharida
a4,20 az 7,40 % lipida. V susing listy obsahuji pfedevs§im chlorogenovou kyselinu (779 mg.kg
1, kdvovou kyselinu (699 mg.kg™!) a 3,5-o-dikaflo-lychinovou kyselinu (9 018 mg.kg™!) (T11¢§
et al. 2019). Obsah latek v listech jakonu 1ze vidét v tabulce 2.

Hlizovity kofen jakonu je bohaty na bioaktivni latky, jako jsou fenolové slouceniny,
esterové derivaty, methylestery a glykosidy. Tyto sloucCeniny se pfirozené vyskytuji jak v
kotenech, tak v listech jakonu (Choque Delgado et al. 2013).

Listy, stejné€ jako hlizy, obsahuji mnoho antioxida¢nich latek, které maji pozitivni
vliv na zdravi ¢lovéka (Ueda et al. 2019). NejvyznamnéjSimi slouCeninami jsou fenoly,
katechol, terpeny, fytoalexiny a flavonoidy. Z listi jakonu je také mozné ziskat esencialni oleje
(Singh 2012). Hlavni fytochemickeé slozky nachazejici se v listech jsou, stejné€ jako v hlizach,
fenolové slouCeniny. Vyznamnymi slou€eninami jsou chlorogenova, kavova a ferulova
kyselina. Listy dale obsahuji gallovou kyselinu, p-kumarovou kyselinu, rutin, myricetin,
kvercetin, apigenin, luteolin a charakteristické derivaty kavové kyseliny. Obsah polyfenolu se
lisi v zavislosti na odrad€, dobé sklizn€ a také na zpracovani rostlinnych materiala (Ueda et al.
2019).
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Tabulka 2: Obsah latek v suSenych listech jakonu (Jandovska 1999)

2a
%
Voda Susina Tuk N-latky Popel Vlaknina
Listy 10,47 89,53 4,2 21,48 12,52 11,63
2b
gkg! mg kg
Ca p Cu Mn Zn Fe
18,05 5,43 < 5,00 30,67 62 108,2

3.4.1 Fenolové sloudeniny

Fenolové slouceniny zahrnuji Sirokou Skélu rostlinnych latek, které maji spolecny
aromaticky kruh nesouci jeden nebo vice hydroxylovych substituentd (Harborne 1973). Jedna
se o fytochemikalie, které se nachazeji ve vétSiné rostlinnych tkani. Patii mezi sekundarni
metabolity rostlin a maji Siroky rozsah biologickych aktivit. Mezi pfirodnimi fenolovymi
slouCeninami, z nichz je znamo pres tisic struktur, tvoii nejvetsi skupinu flavonoidy. Dale sem
patii napfiklad fenolové kyseliny, taniny, stilbeny, lignany, kumariny, antokyany a dalsi (de la
Rosa 2019).

Polyfenoly jsou také dulezitou skupinou antioxidanti, které realizuji svuj
antioxidacni ucinek prostfednictvim nékolika mechanismu. Antioxidanty se obecné vyznacuji
mnoha pfiznivymi vlastnostmi souvisejicimi s jejich schopnosti inhibovat oxidacni stres a
souvisejici molekularni poskozeni (ToSovic et al. 2017).

V listech jakond se nachazeji predev§im fenolové kyseliny, flavonoidy a taniny
(Fernandez et al. 2010). Ty, spolecné s aminokyselinou tryptofanem, vykazuji nejen
ucinky (Choque et al. 2013; Pacheco et al. 2019). Mimo to obsahuji listy jakonu nékolik
fenolovych sloucenin, které umoziuji bakterialni rist s velmi specifickymi metabolickymi
vlastnostmi, které inhibuji utok patogenti (Choque Delgado et al. 2013).

Metodou HPLC byly stanoveny fenolové slouceniny v jakonovych listech. Mezi
hlavni slozky patii kyselina rozmarynova (0,97 %), kvercetin-3-D-glykosid (0,20 %),
gallokatechin (1,56 %) a umbelliferon (0,05 %) (Marchyshyn et al. 2017). Fenolové slozky se
pouzivahi jako pfirodni antioxidanty nebo jako slozky funkcnich potravin (I11€S et al. 2019).

Polyfenoly nachazejici se v listech jakonu produkuji §tiplavou a sviravou chut’ a také
dodavaji typickou vuni. Tvofi téz substraty pro enzymatické hnédnuti poskozenych tkani
korene jakonu, které mu dodavaji nazelenalou nebo Cernou barvu v dasledku kondenzacni
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reakce polyfenolovych sloucenin s aminokyselinami a enzymatické polymerace polyfenolt.
Fenolové a flavonoidni slouCeniny vSak mohou modulovat peroxidaci lipidd ucastnici se
aterogeneze, trombdzy a karcinogeneze prostiednictvim antioxidacni aktivity proti iontim
superoxidu Oz (Choque Delgado et al. 2013).

Obsah fenolovych sloucenin v listech jakonu je asi dvakrat vys$si nez v hliznatych
kotfenech a listy jsou povazovany za perspektivni zdroj téchto sloucenin (Singh 2012). Obsah
fenolovych sloucenin v listech 1ze vidét v tabulce 3.

Listy jakonu obsahuji velké mnozstvi polyfenolovych latek, pfi¢emz majoritni
slozkou je pravé chlorogenova kyselina (Lachman et al. 2003). Celkové hladiny fenolti v
mladych listech jakonu jsou nizsi nez v listech sbiranych v dobé sklizné hliz (Choque Delgado
et al. 2013).

Tabulka 3: Obsah fenolovych sloucenin v listech jakonu (Marchyshyn et al. 2017)

Fenolova sloucenina Obsah [%]
Chlorogenova kyselina 0,50
Rozmarynova kyselina 0,97

Kavova kyselina 0,06
Ferulova kyselina 0,06
Rutin 0,11
Kaempferol 0,07
Kvercetin-3-D-glykosid 0,20
Luteolin 0,02
Kvercetin 0,02
Apigenin 0,01
Gallova kyselina 0,03
Galokatechin 1,56
Epigalokatechin 0,30
Katechin 0,03
Epikatechin 0,17
Epikatechin galat 0,11
Ellagova kyselina 0,02
Kumarin 0,01
Umbeliferon 0,05
Skopoletin 0,01

3.4.1.1 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny jsou jednou z nejvétSich tiid rostlinnych antioxidantd. Jejich
antioxidacni vlastnosti jsou vysledkem pfitomnosti aromatického kruhu, karboxylové skupiny
a jedné nebo vice hydroxylovych nebo methoxylovych skupin v molekule. Jsou to pfirodni
antioxidanty, které¢ pomahaji zabranit §kodlivému plsobeni volnych radikala v téle. Dale jsou
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zodpovédné za fadu biologickych aktivit jakonu, jako jsou hyperglykemicke a cytoprotektivni
uCinky (Pereira et al. 2016).

Fenolové kyseliny se déli na ty, které vychazeji z benzoové kyseliny, tedy derivaty
hydroxybenzoové kyseliny, pod které patii naptiklad gallova kyselina, a na ty, které vychazi ze
skoficové kyseliny, tedy derivaty hydroxyskoficové kyseliny, mezi které patii chlorogenova,
p-kumarova, kavova nebo ferulova kyselina (Balasundram et al. 2006).

V listech jakonu se nachazi 4 dulezité kyseliny: chlorogenova, dikafeoylchinova,
kavova a ferulova. Chlorogenova (obrazek 3) a kavova kyselina (obrazek 4) jsou znamé jako
dilezité antioxidanty a lapaCe reaktivnich formem kysliku. Chlorogenova kyselina se bézné
vyskytuje nejen v jakonu, ale obecné v rostlinach Celedi hvézdnicovité (Lachman et al. 2003).
Je to fenolova sloucenina s antioxida¢nimi ucCinky, ktera zaroven slouZi jako karcinogenni
inhibitor (Makkar et al. 2007) a je vhodna pro diabetiky. Je dulezitou slozkou mnohych potravin
i napoju.

Dalsi dulezité fenolové kyseliny, které se nachazi v listech jakonu, jsou derivaty
kyseliny kavové, jako je kyselina 1,5-O-di-kafeoylchinova (1,5-CQA), 4,5-O- kyselina di-
kafeoylchinova (4,5-CQA) a kyselina 3,5-0-di-kafeoylchinova (3,5-CQA). Uvadéné
slouCeniny odvozené od kyseliny kavové maji silné antioxidacni vlastnosti schopné snizovat
hladinu glukézy v krvi prostfednictvim inhibice enzymu a-glukosidazy (Aziz et al. 2020).
Dal§imi kyselinami nachéazejicimi se v listech jsou gallova, gentisova, protokatechova,
rozmarynova kyselina a izomery dikafeoylchinové a chlorogenové kyseliny.

Nadzemni ¢asti jakonu, tedy i listy, vykazovaly silnou aktivitu vychytavani volnych
radikalti a inhibi¢ni ucinky na peroxidaci lipidd v mozkovém homogenatu a hepatocytech
potkana. Struktura hlavni slozky ve frakci byla identifikovana jako kyselina 2,3,5-
trikafeoylaltrarova (TCAA). Antioxidacni aktivita TCAA byla lepsi nez u pfirodnich
antioxidantu, jako je a-tokoferol, katechin a ellagova kyselina (které se v jakonovych listech
téz vyskytuji). V listech byly dale identifikovany metabolické derivaty skoficové kyseliny,
které vznikaji ¢innosti epifytickych bakterii Klebsiella oxytoca a Erwina uredovora a také
derivaty benzoové kyseliny (Singh 2012).

HO COOH

OH
HO

Obrazek 3: Strukturni vzorec chlorogenové kyseliny (vytvofeno autorem)
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Obrazek 4: Strukturni vzorec kavové kyseliny (vytvoreno autorem)

3.4.1.2 Flavonoidy

Flavonoidy jsou latky patfici pod polyfenoly. Jsou tvofeny z aromatickych kyselin
fenylalaninu, tyrosinu a malonatu. Zakladem je flavonové jadro, které tvoii 15 atomu uhliku
usporadanych do tfi kruhG. Mezi nejduilezitéjsi tiidy flavonoida patii flavony, flavanony,
isoflavony, flavonoly, flavanoly (katechiny), flavanonoly a anthokyanidy.

Flavonoidy se fadi mezi pfirodni antioxidanty, a to diky jejich schopnosti snizovat
tvorbu volnych radikald a vychytavat volné radikaly (Pietta 2000). Mimo to maji jeste
kardiovaskularnim onemocnénim a uréitym typum rakoviny, pozitivné pusobi na imunitu,
permeabilitu krevnich kapilar a cévni soustavu a pomahaji pfi obnové hepatocyti. Jsou také
schopny regulovat enzymatickou aktivitu (inhibice lipoxygenasy) (Lachman et al. 2003;
Choque et al. 2013; Del Rio et al. 2013).

Flavonoidy jsou hojné€ obsazeny jak v listech, tak v hlizach jakonu. Listy jakonu
obsahuji flavonoidni slouceniny, jako je kvercetin (Singh 2012), rutin (Marchyshyn et al. 2017),
myricetin (Lock et al. 2016), katechiny (I11é$ et al. 2019) a i neidentifikované flavonoidy (Aziz
et al. 2020). Mezi katechiny nachézejici se v jakonovych listech patii naptiklad gallova
kyselina, galokatechin, epigalokatechin, katechin, epikatechin, epikatechin galat a ellagova
kyselina. Listy jakonu pfedstavuji slibny zdroj flavonoidu, které lze vyuzit jako pfirodni
antioxidanty nebo jako slozky funkénich potravin (Marchyshyn et al. 2017).

3.4.2 Seskviterpenové laktony

Seskviterpenové laktony jsou sekundarni metabolity rostlin odvozené od
seskviterpent. Jsou syntetizovany piedevsim rostlinami Celedi Asteraceae a Apiaceae, objevuji
se vSak i u jinych Celedi. Maji ochrannou funkeci a vyskytuji se téméf ve vSech ¢astech rostliny.
Seskviterpenové laktony vykazuji protizanétlivé, antivirové, antibakterialni, imunomodulacni,
protinddorové a antioxidacni vlastnosti. Jedna se proto o latky s velkym potencidlem pro
medicinské vyuziti (Peterkova et al. 2019).

Predchozi fytochemicky vyzkum listi jakonu ukazal, Ze obsahuji seskviterpenové
laktony, jako je sonchifolin, uvedalin, enhydrin, fluctuanin, polymatin B, fluctuadin a
polymatin C. Enhydrin byl pozorovan pfii narastu B-pankreatickych bunék v pankreatickych
bunkach indukovanych streptozotocinem u mysi s diabetem (Aziz et al. 2020).
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Sest antibakterialnich seskviterpenovych laktond melampolidového typu
(sonchifolin, fluktuanin, uvedalin a enhydrin, methylester 8-B-tigloyloxymelampolid-14-ové
kyseliny a methylester 8-B-methakryloyloxymelampolid-14-ovéa kyselina) bylo izolovéno a
identifikovano z jakonovych listd. Sloucenina methylester 8-B-methakryloyloxymelampolid-
14-ové kyseliny vykazovala antimikrobialni aktivitu proti Bacillus subtilis a Pyricularia
oryzae. Mezi témito Sesti slou¢eninami vykazoval fluktuanin nejsilnéjsi antibakterialni aktivitu
(proti B. subtilis), druhy a tfeti byly uvedalin a enhydrin. VSechny tyto tfi slouCeniny maji
acetoxyskupinu v poloze C-9, a proto se oCekava, ze acetoxyskupina je nezbytna pro silnou

Celkove bylo v listech jakonu nalezeno 13 melampolidd. Ty, mimo jiné, souvisi i
s protiplisiiovou aktivitou jakonu, se kterou souvisi také esencialni oleje (silice) (Singh 2012).

Melampolidové slouCeniny, které listy jakonu obsahuji, maji antifungalni,
antimikrobialni a pesticidni vlastnosti, coz by mohlo vysvétlit skutecnost, ze pesticidy nejsou
pro péstovani jakonu nutné (Choque Delgado et al. 2013). Byly studovany fungicidni tc¢inky
Ctyf znamych melampolidi (polymatin B, uvedalin, enhydrin a sonchifolin). Nejvyssi
fungicidni aktivitu vykazoval sonchifolin (Singh 2012). Tyto latky jsou jsou obsazeny 1 v jinych
druzich rodu Smallanthus (S. maculatus, S. uvedalia a S. fructicosus), stejné€ jako v druzich rodu
Melampodium (Astereceae) (111€§ et al. 2019).

3.4.3 Dalsi chemické slouceniny listi jakonu

V listech jakonu byly identifikovany rizné sekundarni metabolity, jako jsou terpeny
(napt. kyselina ent-kaurenova) (Singh 2012) a jejich pfibuzné diterpenové slouceniny
(Fernandez et al. 2010). Diterpenoidy kaurenového typu (16 epoxid kyseliny 15-a-angeloyoxy
ent-kauren-19-ové) byly izolovany z exsudatu glandularniho trichomu a extraktt listd. Tyto a
dal§i dvé znamé angeloyoxy-kaurenové kyseliny a 15-a-angeloyloxy-entkauren-19-ové
kyseliny jsou uvadény jako slozky jakonovych lista (I11é$ et al. 2019).

Vysoky obsah ent-kaurenové kyseliny a jejich derivati poukazuje na to, Ze tyto
diterpeny maji dulezitou fyziologickou roli jako fytoalexiny a podileji se na obrannych
mechanismech zlazovych trichoma jakonu (Singh 2012; I11éS et al. 2019).

Tti prevladajici esencialni oleje v listech suchého jakonu jsou B-pinen, karyofylen a
y-kadinen. Relativni obsah byl dilezity pro specifikaci odrad jakonu (Singh 2012).

3.5 Udinky fenolovych slou¢enin na lidsky organismus

3.5.1 Antioxidanty

Princip ptsobeni antioxidacnich latek spociva v jejich schopnosti zachycovat volné
radikaly ptedtim, nez se roz§ifi a za¢nou Skodit. Volné radikaly mohou napadat a poskozovat
biomolekuly jako jsou bilkoviny, lipidy, DNA, nebo jejich biomembranu. Diky jejich zachyceni
je zabranéno Skodé a zaroven Sifeni oxidacniho poskozeni. Jinak feceno, antioxidanty
zpomaluji, anebo uplné zabrafiuji oxidacnim zménam latek v burikach lidskeho téla (Pereira et
al. 2016; Chavan 2019).

Extrakty susSenych jakonovych listi maji fadu farmakologickych aktivit, vCetné
antioxidacnich vlastnosti (Ferreira et al. 2019). Jakon je velmi vyznamnym a bohatym zdrojem

26



antioxidantu, a to pfedevsim polyfenold. K antioxida¢nim G¢inkiim jakonu nejvice pfispivaji
hydroxyskofticové kyseliny. Oxidaci lipidu nejvice zabraruji kavova, chlorogenova a ferulova
(viz obrazek 5) kyselina (Lachman et al. 2003).

Jako priirodni antioxidanty maji polyfenolové slouceniny velky vyznam pro lidské
zdravi, zejména pii ochrané bunéénych membran pied poskozenim volnymi radikéaly. Kromé
toho pusobi jako prevence chronickych onemocnéni, jako jsou kardiovaskularni onemocnénti,
konkrétn¢ ateroskleroza, nebo jako prevence rakoviny. Antioxidacni aktivita byla prokazana
jak testy na zvitatech (potkanech), tak pokusy na lidech.

Dalsi latky zodpovédné za antioxidacni aktivitu jakonovych listi jsou flavonoidy.
Jsou hojné obsazeny v listech i hlizach jakonu a maji mnoho dalSich pozitivnich vlastnosti pro
lidsky organismus (viz 3.4.3) (Choque Delgado et al. 2013).

CH, 0

|
O

AN OH

HO

Obrazek 5: Strukturni vzorec ferulové kyseliny (vytvoreno autorem)

3.5.2 Imunita

Imunita je schopnost organismu branit se proti t€lu cizim latkam, a to jak z prostredi
vnéjsiho, tak vnitfniho. Imunitu fidi imunitni systém. Imunitni systém chrani télo pfed jemu
cizimi latkami, jako jsou mikroorganismy, a zbavuje télo odpadu. Reaguje také na fadu
lécebnych modalit, jako je transplantace buné€k nebo celych organti nebo 1é¢ba biomaterialy
(Ekdahl et al. 2017).

Spravné fungujici imunitni systém je zakladem dobrého fungovani celého téla. Ma
obrovsky vliv na naSe zdravi a je tfeba o n¢j nalezit€¢ peCovat. Latky obsazené v jakonovych
listech maji na imunitu velmi pozitivni vliv, a to pfedev§im polyfenolové latky, konkrétné
naptiklad flavonoidy, které zaroven pusobi jako antioxidanty, anebo fenolové kyseliny.
Polyfenolové latky zaroven moduluji stfevni mikrobiom, zmirfiuji stres a podporuji vylucovani
toxickych latek. VSechny tyto aktivity téz souvisi se spravné fungujicim imunitnim systémem
(Marcon et al. 2019).
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3.6 Zdravotni prinosy listi jakonu

3.6.1 Kardiovaskulirni onemocnéni

Listy jakonu se vyuzivaji kvuli jejich fenolovym slouceninam, které maji
antioxidacni vlastnosti chranici bunécné membrany pred poskozenim zpisobenym volnymi
radikély a nasledné kardiovaskularnim onemocnénim a rakovinou. Pravidelné uzivani jakonu
muiize prospét pacientim s onemocnénim traviciho traktu a ledvin, stejné jako pacientim s
cukrovkou a metabolickym syndromem (Choque Delgado et al. 2013). Vyzkumy také potvrzuji
pfiznivy vliv pfi hypertenzi (fedi krev a muze snizit krevni tlak o 5 az 10 %), a také vliv na
snizeni hladiny triglycerida a cholesterolu v krvi, mize tak byt vhodnou prevenci aterosklerozy.
Na experimentalnim modelu metabolického syndromu vyvolaného u potkant byl téz prokazan
hypotriglyceridemicky Gcinek spojeny se snizenim obsahu triacylglycerolt v jatrech (1115 et al.
2019).

Z listd jakonu byly izolovany dva seskviterpenové laktony a 11 znamych
melampolidd. Bylo prokazano, Ze tyto slouCeniny inhibuji produkci oxidu dusnatého
v makrofazich, jehoz nadbytek muaze zpusobovat kardiovaskularni obtize (Choque Delgado et
al. 2013).

U polyfenolt obsazenych v Cerveném viné byl v nedavné dobé prokazan pozitivni
vliv na osoby trpici kardiovaskularnim onemocnénim. V zemich s vysokou konzumaci masa a
mléénych vyrobkl se vyskytuje vysoka mortalita, ktera je zapfiCinéna kardiovaskularnimi
onemocnénimi. Pokud je ov§em konzumace téchto produkt doplnéna o pravidelnou spotiebu
Cerveného vina, mortalita se snizuje. Jelikoz jakon obsahuje podobné mnozstvi polyfenoli jako
cervené vino, usuzuje se, ze by tézZ mohl vyznamné pfispét k omezeni kardiovaskularnich
chorob (I11éS et al. 2019).

3.6.2 Diabetes

Pouziti 1é¢ivych rostlin a bylin k 1é€bé€ mnoha chronickych onemocnéni, jako je
diabetes, bylo na zaklad¢ jejich terapeutickych vlastnosti uznano fadou védcu a lékait. Navic
jsou na zakladé doporuceni Svétové zdravotnické organizace (WHO) antidiabetika ziskana z
rostlin dulezitou alternativou jako koterapie pro 1écbu tohoto stavu. Prirodnim produktim ve
formé dopliikové terapie byla v poslednich letech vénovana velkd pozornost, a to na zakladé
jejich farmakologickych vlastnosti (dos Santos et al. 2018). Jednou z rostlin, ktera se vyuziva
jako diabetikum, je pravé jakon.

Roku 1985 byl jakon dovezen z Nového Zélandu do Japonska a zanedlouho i1 do
Koreje. V Japonsku se rozvinul maly zemédélsky prumysl zaméfeny na dietetické vlastnosti
jakonu. Po prozkoumani 1éCivych vlastnosti listd jakonu byla rostlina na zacatku 90. let
minulého stoleti dopravena do Brazilie, pravé kvili jeho pravdépodobnym lécivym ucinkam.
V soucasnosti se zde prodavaji suché listy pro pfipravu 1écivého diabetického Caje, ktery se
nazyva ,,cha de yacon“, tedy Caj z jakonu. Ten je pouzivan predevsim japonskou mensinou k
1é¢bé cukrovky a pti vysokych hladinach cholesterolu v krvi.
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Jakon poslouzi zejména diabetikim a lidem, ktefi trpi zazivacimi problémy.
Systematické piti jakonového ¢aje pomaha predchazet hypoglykémii. Rostlin€ jsou ovSem téz
ptisuzovany 1éCivé vlastnosti pro lé¢bu ledvin a pro omlazeni pleti (111§ et al. 2019).

Studie ukazaly, ze nadzemni Casti jakonu, vCetné listd, maji silnou antioxidacni
aktivitu, coz muze podpofit jeho potencialni pouziti jako potravinového dopliiku k prevenci
diabetes mellitus druhého typu. Pfedpoklada se, Ze extrakty z listd jakonu by mohly mit také
vyznamny vliv na regulaci metabolismu glukozy u ¢lovéka a mohly by byt pouzity jako doplnék
s antidiabetickymi ucinky. To znamena, ze se svymi U¢inky mohou podobat ucinkiim hliz
jakonu (Singh 2012).

Dalsi ze studii zjistila hypoglykemickou aktivitu fenolovych sloucenin v tekutém
extraktu suchych listi jakonu u potkana s uméle vyvolanou cukrovkou. Vysledky ukazaly, ze
enhydrin, hlavni seskviterpenovy lakton z listd jakonu, kavova kyselina a chlorogenova
kyselina souvisi s jeho hypoglykemickym ucinkem, protoze tyto sloucCeniny snizovaly hladinu
krevni glukézy u diabetickych zvifat (Choque Delgado et al. 2013), stejné tak tfi
dikafeoylchinové kyseliny 1,5-O-di-kafeoylchinova (1,5-CQA), 4,5-O-di-kafeoylchinova (4,5-
CQA) a 3,5-0-di-kafeoylchinova kyselina (3,5-CQA) (Aziz et al. 2020). Vodni extrakty jakonu
také zvySuji koncentraci inzulinu v krevni plazmé (111éS et al. 2019).

Polyfenolové slouceniny by mohly ménit metabolismus glukdézy a anti-
hyperglykemickou aktivitu a pusobit jako antidiabeticka Cinidla. Tento uCinek na metabolismus
glukdzy muze byt zprostiedkovan a¢inkem podobnym inzulinu nebo zlepSenim antioxidacniho
stavu. V tomto ohledu byly fenolové extrakty z listd jakonu schopny snizit produkci glukozy v
potkanich hepatocytech zvySenim exprese mRNA glukokinazy (Choque Delgado et al. 2013).

Diky léCivym uéinkim a piijemné chuti pfitahuje rostlina pozornost moderni
spoleCnosti, ktera vyhledava prirodni produkty jako 1écebné alternativni prostfedky. Péstovani
jakonu zamétené na l1écivé ucely se tak zda byt atraktivni a zivotaschopnou alternativou (111§
et al. 2019).

3.6.3 Ostatni zdravotni prinosy listi jakonu

Listy a stonky mladych rostlin jakonu se vyuzivaji jako varena zelenina (Michl et al.
1995). Energeticka hodnota fruktant, ktera je 148—224 kJ.kg™! v susing, je v zazivacim traktu
podobna dietetické vlakning€. Ve velké mife jsou fruktany rozkladany v kyselém zalude¢nim
prostfedi, nicméné byl také pozorovan rozklad a fermentace stitevnimi bakteriemi (I11¢S et al.
2019), coz znamena, ze i jakonové listy mohou pisobit jako prebiotika, pficemz pomahaji
obnovovat audrzovat zdravy stfevni mikrobiom. Pfedchazi také zacpam, pomaha pti viedovych
onemocnénich stfev, pomaha vstiebavat vyzivné latky z potravy, usnadiuje vstiebani vitamina
skupiny B a vapniku (Sing 2012) a bylo téz prokazano, ze po mésici pravidelného uzivani Caje
jsou viditelné efekty vyvolany lepsi ¢innosti slinivky bfisni.

Vodni extrakty jakonu maji diuretické (mocopudné) vlastnosti, odvary z listi se
pouzivaji pii zanétech mocového mechyfte, ledvin a jater. Odvar podporuje metabolismus, ma
protizanétlivé ucinky a obecné pomaha pti problémech s ledvinami (I11éS et al. 2019).

Latky v listech jakonu maji antioxidacni vlastnosti (Choque Delgado et al. 2013),
eliminuji volné radikaly, chrani geneticky material, zpomaluji starnuti organismu a jakonovy
¢aj je uznavanym prostiedkem, ktery pomaha predchazet nadorovym onemocnénim (Singh
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2012) a sklerotickym zménam. Mimo to ma 1éCivé ucinky na plet’ a zmirfiuje stres (I11é$ et al.
2019).

3.7 Stanoveni mnozstvi fenolovych sloucenin v listech jakonu

3.7.1 Metoda Folin-Ciocalteu

Mnozstvi celkovych polyfenolt v listech jakonu lze stanovit metodou Folin-
Ciocalteu. Spektrofotometricka zkouska s ¢inidlem Folin- Ciocalteu (FCM) je jednou
z nejcastéji pouzivanych metod pro stanoveni celkového obsahu fenolovych latek (Shahidi &
Naczk 2004). Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo (smés fosfomolybdenanu a fosfowolframanu), které
se pfi této metod¢ vyuziva, reaguje s fenolovymi latkami obsazenymi ve vzorku. Fenoly
redukuji za vzniku modrych produkti, barevny komplex je nasledn€ proméfen pii vinové délce
765 nm. Koncentrace fenolt zjisténa spektofotometrickym méfenim je prepocitana na
ekvivaletni mnozstvi gallové kyseliny, ktera se pouziva jako standart. Obsah celkovych
polyfenolovych latek je vyjadien jako gallova kyselina (Stratil et al. 2008).

3.7.2 Metoda HPLC-UV/VIS

Obsah fenolovych sloucenin v biologickych vzorcich lze stanovit riznymi
analytickymi instrumentalnimi metodami, vysokou¢inna kapalinova chromatografie (HPLC) se
vSak ukézala jako nejvhodnéjsi vzhledem ke strukturni podobnosti a rozmanitosti fenolovych
sloucenin. Umoznuje analyzu s dostatecnou presnosti, selektivitou a v rozumném case. HPLC
metoda typicky s UV nebo DAD detektory byla nejlepsi volbou pro rutinni analyzu fenolovych
sloucenin ve vét§iné dosud publikovanych studii (Zhang et al. 2013). UV/VIS je fotometricky
detektor, ktery mefi absorbanci UV nebo VIS zéfeni na vystupu z kolony. DAD je detektor
diodového pole (Singh 2012).

Principem metody je déleni analytu mezi mobilni a stacionarni fazi, pfi€emz jsou
analyzovany slozky vzorku unaSeny chromatografickou kolonou kapalnou mobilni fazi
(Novéakova & Dousa 2013).

Metoda HPLC vytvaii chromatogram ilustrujici celkovy obsah a odhad kazdého
vzorku na zakladé procentualni plochy vyznamnych pikd. Jedna se o levnou metodu, ktera se
snadno pouziva a je rychla pfi zkoumani vzorkd. Spliuje kritéria efektivni analyzy a je schopna
zkoumat n€kolik komponent soucasn€, aniz by doslo k poskozeni vzorkl (Aziz et al. 2020).
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4 Metodika

Cilem této diplomové prace bylo stanovit mnozstvi celkovych polyfenola a
fenolovych kyselin v jednotlivych klonech listd jakonu ze sbirky Fakulty tropického
zemé&délstvi CZU v Praze a porovnat obsah celkovych polyfenolt s obsahem fenolovych
kyselin v jednotlivych klonech. Mnozstvi celkovych polyfenold bylo stanoveno
spektrofotometricky metodou Folin-Ciocalteu. Mnozstvi jednotlivych kyselin bylo stanoveno
HPLC-UV/VIS detekci. Data byla vyhodnocena graficky v programu Microsoft Excel.
Statisticka analyza byla provedena v programu Statistica 12.0.

4.1 Popis analyzovanych vzorku

Na samotnou analyzu bylo pouzito 25 klonti jakonu. Vzorky pochazely z Demonstracniho
a pokusného pozemku Suchdol a byly pouzity klony ze sbirky Fakulty tropického zeméedélstvi
CZU v Praze. Odebrani listd k analyze prob&hlo 7.10. 2019. Listy byly suseny po dobu 6 hodin
pti 45 °C, poté byly namlety, navazeny, vlozeny do sackul, zmrazeny na -18 °C a skladovany.

4.2 Charakteristika a priprava jednotlivych klonu jakonu

4.2.1 Charakteristika klonu jakonu

Jakonové klony nejsou vyslechténé, deklarované odrudy. Veskery rostlinny material
pochazi z oblasti And, kde se jakon vegetativné mnozil z jedné andské odrudy, presny ptuvod
rostliny vSak nelze dohledat. Na Fakulté tropického zemé&délstvi CZU v Praze je udrzovan
geneticky material jakonu z riiznych zemi. Sbirka klon ¢ita 25 polozek, které pochazi z Peru,
Bolivie a Ekvadoru. Jedna se o klony oktoploidni (2n = 8x = 58), dodekaploidni (2n = 12x =
87) a hexadekaploidni (2n = 16x = 116).

Tabulka ¢. 4 vyobrazuje pavodni a nové kodovani klond jakonu. Pavodni kody ve
své Dbakalarské praci ,,Hodnoceni genetického materialu pomoci mezinarodnich
morfologickych deskriptord“ uvedla byvala studentka CZU Gabriela Horova, ktera se vénovala
podrobné charakteristice jakonu.
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Tabulka 4: Piivodni a nové kodovani klont jakonu (upraveno podle Horova 2009)

Poradové Cislo Plivodni oznaceni Platné kody
1 PER 5 PER 01
2 PER 10 PER 02
3 PER 15/20 PER 03
4 PER 25 PER 04
5 PER 30 PER 05
6 PER 40 PER 06
7 PER 45 PER 07
8 PER 50 PER 08
9 PER 55 PER 09
10 PER 60 PER 10
11 PER 65 PER 11
12 PER 70 PER 12
13 PER 75 PER 13
14 PER 90 PER 14
15 CUSCO 1 PER 15
16 BOL BOL 20
17 Yanayo Grande BOL 21
18 Tuquiza BOL 22
19 Locotal Morado BOL 23
20 Locotal Zluty BOL 24
21 ECU ECU 40
22 NZL1 ECU 41
23 NZL I ECU 42
24 POLY 3 ECU 43
25 POLY 4 ECU 44

4.2.2 Jednotlivé klony
4.2.2.1 Peru

Stonkové hlizy pochazejici z Peru byly ziskany od organizace CICA a do Ceské
republiky piivezeny v roce 2005. Klony nové oznacené jako ‘PER 01°, ‘PER 02, ‘PER 03°,
‘PER 04°, ‘PER 06°, ‘PER 07, ‘PER 08°, ‘PER 09° a ‘PER 10° jsou oktoploidni klony (2n =
58). ‘PER 05°¢, ‘PER 11°, ‘PER 12°, ‘PER 13 a ‘PER 14° jsou dodekaploidni klony (2n = 87).
Odrida ‘CUSCO I, nové ‘PER 15° byla ziskana v ramci spoluprace s UNSAAC (Narodni
univerzita San Antonio Abad del Cuzco) v roce 2008.

Listy maji tmaveé zelenou barvu s purpurovou pigmentaci na vrcholovych listech nebo
zelenozlutou barvu bez pigmentace (Horova 2009).
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4.2.2.2 Bolivie

Hlizy pochazejici z Bolivie byly odebrany na pfirozeném stanovisti v oblasti San
Pedro na severu kraje Potosi a do CR byly introdukovany roku 1995. Klon je nové oznaden
jako ‘BOL 20° a jde o klon oktoploidni (2n = 58). Dalsi 4 krajové odridy byly ziskany roku
2007 ve spolupraci s Narodni univerzitou v Siglo XX (Universidad Nacional Siglo XX). Opét
se jedna o oktoploidni klony s oznacenim ‘BOL 21°, ‘BOL 22, ‘BOL 23°, ‘BOL 24‘ (Horova
2009).

Bolivijské rostliny jsou nejvyssi ze vSech skupin, jejich pramérna vyska je 1,50 m.
Listy jsou tmavé zelené s purpurovou pigmentaci na vrcholovych listech ¢i zelenozluté bez
pigmentace. Na stonku se v praméru nachazi 7,57 para listd. Praimérna délka listu je 257 mm a
Sitka 198 mm (IlIéS et al. 2019).

4.2.2.3 Ekvador

Geneticky material z Ekvadoru byl do CR pfivezen roku 1994. Jedna se o oktoploidni
klon oznacen jako ‘ECU 40° (Horova 2009).

Priméra vyska rostlin pochazejicich z Ekvadoru je 1,41 m, jsou tak druhou nejvyssi
skupinou. Listy jsou tmavozelené s pigmentaci nebo zelenoZluté bez pigmentace. Primérma
délka a Sitka listu se méfi v dobé sklizné u tietiho paru listi od vrcholu, u ekvadorskych rostlin
¢ini pramérné 237 mm a 189 mm. Na stonku se prumérné€ nachazi 7,99 paru lista (I11€S et al.
2019).

4.2.2.4 Novy Zéland

Klony z Nového Zélandu byly viibec prvni introdukované rostliny jakonu v Ceské
republice. Stonkové hlizy byly zakoupeny v Aucklandu a pievezeny do CR v roce 1993. Jedna
se o oktoploidni klony pivodné oznaCeny ‘NZL I° a ‘NZL II¢, nové ‘ECU 41° a ‘ECU 42°. Z
odriady ‘NZL I° byl experimentalné ziskan hexadekaploidni klon, a to pomoci indukované
polyploidizace in vitro. Pavodni oznaceni ‘POLY 3°, nové ‘ECU 43¢, Tyto rostliny jsou
puvodem z Ekvadoru, do Nového Zélandu byly dovezeny v 60. letech 20. stoleti (Horova
2009).

V Ramci této skupiny byly pozorovany dva odli§né morfotypy. Prvni skupina ‘ECU
41° dosahuje prumérné vysky 1,33 m. Listy jsou svétle zelené Ci nazloutlé bez pigmentace.
Primérna délka a Sitka listu ¢ini 216 mm 156 mm. Na hlavnim stonku se nachazi zhruba 9,36
part listd. Rostliny druhé skupiny ‘ECU 42° dorustaji do vysky 1,35 m. Listy jsou tmavé zelené
s pigmentaci a na stonku je pramémé 7,69 para (Il1éS et al. 2019). U klonu ‘ECU 43 byla kromé
pigmentace na vrcholovych listech pozorovana také pigmentace na licnich stranach Cepele
(Horova 2009).

4.2.2.5 Némecko

Jakon ptivodem z Némecka je v CR pé&stovan od roku 1994. Ve formé mladych rostlin
byl pfevezen z botanické zahrady ve Stiickborstelu. Jedna se o oktoploidni klon oznacen jako
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‘DEU* (Horova 2009). Rostliny byly do Némecka introdukovany nejspiSe z Talianska, kam
byly dovezeny z Jizni Ameriky.

Rostliny dovezeny z Némecka jsou se svou prumérnou vySkou 1,05 m nejnizsi
skupinou ze vSech, na druhou strany maji v§ak nejvétsi listy. Primérna délka listu je 303 mm a
Sitka 245 mm. Listy jsou svétlé zelené az nazloutlé bez pigmentace. Stonek nese v pruméru
7,24 paru (111é$ et al. 2019).

4.2.3 Priprava jednotlivych klonu jakonu

Vysadba klont jakonu probéhla 24.4.2019 na Demonstra¢nim a pokusném pozemku
Suchdol. Sklizen se konala 7.10.2019. Primérnou denni teplotu, vlhkost vzduchu a uhrn srazek
za toto obdobi 1ze vidét na obrazcich 6, 7 a 8. Jakonové listy byly nasledné suseny po dobu 6
hodin pii 45 °C, poté byly namlety, navazeny, vlozeny do sackli, zmrazeny na -18 °C a
skladovany.

Primérni denni teplota [°C]

Obrazek 6: Primérna denni teplota v obdobi od 1.3.2019 do 31.10.2019
(Available from http://meteostanice.agrobiologie.cz/grafy.php?graf=graf9&tab=&tabulka=)
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Obrazek 7: Primérna denni vlhkost vzduchu v obdobi od 1.3.2019 do 31.10.2019
(Available from http://meteostanice.agrobiologie.cz/grafy.php?graf=graf12)

Denni Ghrn sréaZek [mm/den]

Obrazek 8: Denni uhrn srazek v obdobi od 1.3.2019 do 31.10.2019
(Available from http://meteostanice.agrobiologie.cz/grafy.php?graf=graf11)

4.3 Stanoveni celkovych polyfenola
4.3.1 Pouzité chemikalie

Destilovana voda

Methanol, 100 % (Lach-Ner, Ceska republika)

Folin — Ciocalteu roztok (Penta, Ceské republika)

Uhligitan sodny, 20 % (20 g Na2COs + 80 g voda) (Lach-Ner, Ceska republika)

Standard — fedici fada gallové kyseliny (50-1000 ug GAE (ekvivalent gallové
kyseliny)/50 ml, Fluka)
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4.3.2 Pristrojové vybaveni

e SuSarna (Venticell, Némecko)

Laboratorni mlynek (A1l basic; IKA Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Némecko)

Analyticka laboratorni vaha (EW 420-3NM; KERN, Némecko)

Automaticka pipeta (1-5 ml)

Piistroj pro piipravu destilované vody (vodivost cca 1 pS.cm™, Goldman Water, Ceska

republika)

e Jednopaprskovy spektrofotometr (Helios Gamma; Spectronic Unicam, Velka Britanie,
rozsah vinové délky 190—1100 nm)

4.3.3 Priprava vzorku k analyze

Vzorky sesbiranych jakonovych listti byly nejprve suSeny po dobu 6 hodin pfi 45 °C.
Poté doslo k homogenizaci vzork pomoci laboratorniho mlynku. Namleté vzorky byly vlozeny
do sacka a uskladnény. Ze sacku bylo nasledné pomoci analytickych vah navazeno pftiblizné
po 1 g do 50 ml odmérnych ban€k vzdy ve 2 opakovanich. Baiky byly doplnény zhruba do
pulky 100 % methanolem, uzavieny a promichany. Vzorky byly ulozeny v temnu a suchu pfi
pokojové teploté do nasledujiciho dne. Dalsi den byly doplnény methanolem po rysku (50 ml)
a opé€t promichany. Ze vzniklych extraktd bylo napipetovano po 1 ml do 50 ml banék, byla
pridana destilovana voda, 2,5 ml Folin-Ciocalteuova ¢inidla a 7,7 ml 20 % uhli¢itanu sodného.
Destilovanou vodou byly baiky doplnény po rysku (50 ml) a opét promichany. Nasledné se
vzorky nechaly odlezet po dobu 2 hodin. Pfipravené vzorky (viz obrazek 9) byly analyzovany
na spektrofotometru pii vinové délce 765 nm. Kromé vzorku byl pfipraven i slepy pokus, ktery
misto 1 ml pipetovaného extraktu vzorku obsahoval 1 ml methanolu.

Celkove bylo piipraveno 25 vzorkl ve 2 opakovanich. Spektrofotometrické meéfeni
bylo provedeno ve vSech analyzovanych vzorcich.

\

Obrazek 9: Vzorky piipravené ke spektrofotometrické analyze
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4.3.4 Kvantifikace

Absorbance vzorku byla zméfena pomoci spektrofotometru pii vinové délce 765 nm
proti slepému vzorku. Celkovy obsah polyfenolt byl vyjadien na zaklad¢ kalibra¢ni kiivky (viz
graf 1) jako ekvivalent mnozstvi gallové kyseliny v mikrogramech v 50 ml. Nasledné byl
prepocten na mnozstvi polyfenoli v mikrogramech v gramu suchého rostlinného vzorku.

Graf 1: Kalibracni kfivka obsahu celkovych polyfenolt
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4.4 Stanoveni fenolovych kyselin

4.4.1 Pouzité chemikalie

Methanol, 100 % (Lach-Ner, Ceska republika)
Methanol, 50 % (Lach-Ner, Ceska republika)
Hexan (Lach-Ner, Ceska republika)
Diethylether (Lach-Ner, Ceska republika)
Destilovana voda

Deionizovana voda

Acetonitril (Sigma-Aldrich, Ceska republika)

4.4.2 Pristrojové vybaveni

Susarna (Venticell, Ceska republika)
Automaticka pipeta (1-5 ml)

Filtra¢ni aparatura
Vakuova odparka (Biichi, Némecko)
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e Piistroj pro piipravu destilované vody (vodivost cca 1 uS.cm™, Goldman Water, Ceska
republika)

e Pfistroj na pfipravu deionizované vody (odpor 18 MQ, Millipore, Francie)

e Kapalinovy chromatograf Ultimate 3000 HPLC system (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA)

4.4.3 Roztoky mobilni faze

e Rozpoustédlo A: deionizovana voda, 0,1% kyselina octova
e Rozpoustédlo B: acetonitril, 0,1% kyselina octova

4.4.4 Priprava vzorku k analyze

Bylo vazeno 24 vzorku listd jakonu pfiblizné po 1 g do 50 ml odmérnych banék vzdy
ve dvou opakovanich. Bariky byly doplnény zhruba do palky 100 % methanolem, uzavieny a
promichany. Vzorky byly doplnény methanolem po rysku (50 ml) a opét promichany. Dal§im
krokem bylo prefiltrovani vzorku na filtracni aparatute ptes filtrani papir do falkonek (viz
obrazek 10). Ze vzniklych extraktd bylo napipetovano po 5 ml do odpafovacich ban¢k, obsah
byl nasledné do sucha odpatren na vakuové odparce. Zbyly obsah banék byl 2x extrahovan smeési
hexanu a diethyletheru v poméru 9:1 pro odstranéni chlorofylti. Zbytky po extrakci byly
rozpustény v 50 % methanolu v pavodnim objemu 5 ml. Takto nafedéné vzorky byly prevedeny
injekéni stfikaCkou pies nylonovy mikrofiltr do HPLC vialek, které byly vlozeny do
chromatografu. Celkem bylo pfipraveno a analyzovano 24 vzorka ve dvou opakovanich.

Obrazek 10: Filtrace vzorka na filtracni aparatuie
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4.4.5 Podminky chromatografie

Chromatografickd analyza byla provedena na chromatografu Ultimate 3000 za
nasledujicich podminek:

Analyticka kolona: Omnispher C18 (250 x 4,6 mm; velikost ¢astic 5 pm,;
Agilent, Inc., Santa Clara, CA, USA)

Ochranna kolona: Microsorb C18, 300A (4,6 x 10 mm, 5 um Agilent, Inc.,
Santa Clara, CA, USA)

Mobilni faze A: deionizovana voda, 0,1% kyselina octova

Mobilni faze B: acetonitril, 0,1% kyselina octova

Eluce: gradientova (schéma uvedeno v tabulce 5)

Prutok: 0,8 ml/min

Teplota kolony: 25 °C

Teplota autosampleru: 10 °C

Objem nastiiku: 10 pl

Délka trvani analyzy: 25 minut

Podminky detekce: DAD detektor, detekce na dvou vinovych délkach: A1 =
280 nm a A2 = 325 nm (spektralni akvizice: 240-500 nm)

Tabulka 5: Podminky HPLC gradientové eluce (25 minut)

Cas (min) Mobilni faze A (%) | Mobilni faze B (%) Prutok ml/min
0 90 10 0,8
5 90 10 0,8
7 80 20 0,8
25 70 30 0,8

Nasledné doslo k proplachnuti kolony a opétovné ekvilibraci po dobu 11 minut.

4.4.6 Kvantifikace

Vzorky byly zpracovany na chromatografu Ultimate 3000. Jednotlivé fenolové
kyseliny byly vyjadfeny v mikrogramech na 50 ml. Nasledn¢ byly pfepocteny na mikrogramy

v gramu suchého vzorku.
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S Vysledky

Realizovany pokus byl zaméten na stanoveni celkového obsahu polyfenolovych latek
a fenolovych kyselin v klonech lista jakonu. Obsah celkovych polyfenoli byl analyzovan ve 25
vzorcich jakonovych listd razného pavodu. Fenolové kyseliny byly stanoveny ve 24 vzorcich
listd. Kazdy vzorek byl pfipraven a méfen dvakrat. Vysledné hodnoty jsou vyjadieny jako
prumérné hodnoty dvou opakovani v ug/g susiny.

Data byla zpracovana v programu Excel. Nasledna statisticka analyza byla provedena
v programu Statistica 12. Zkoumané hypotézy byly provedeny na hladiné vyznamnosti alfa
0,05.

5.1 Stanoveni obsahu celkovych polyfenolu

Ve vSech klonech jakonovych listi byly pozorovany polyfenolové latky, jejichz
rozpéti bylo velmi Siroké a pohybovalo se od 7314 do 33092 pg GAE/g suSeného vzorku. V
prumérém obsahu celkovych polyfenolt mezi jednotlivymi skupinami podle ptvodu rostlin
(viz tabulka 6) jsou patrné rozdily, nejsou vSak markantni. Rozdily mezi jednotlivymi klony
(viz tabulka 7) jsou jiz vyrazngjsi.

5.1.1 Namérené hodnoty

Tabulka 6: Primérny obsah celkovych polyfenola v jednotlivych skupinach lista jakonu [ug
GAE /g susiny]

Jednotlivé skupiny Pramérny obsah polyfenold
Skupina PER 17575
Skupina BOL 14884
Skupina ECU 14586
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Tabulka 7: Obsah celkovych polyfenolu v listech jednotlivych klont jakonu [ug GAE /g

susiny|
Jednotlivé klony Obsah celkovych polyfenoli

PER 01 9764

PER 02 9211

PER 03 15343
PER 04 26534
PER 05 14321
PER 06 20680
PER 07 11510
PER 08 17686
PER 09 14571
PER 10 12179
PER 11 16692
PER 12 30714
PER 13 33092
PER 14 18399
PER 15 12928
BOL 20 25292
BOL 21 11957
BOL 22 10328
BOL 23 16098
BOL 24 10744
ECU 40 19796
ECU 41 13195
ECU 42 20308
ECU 43 12319
ECU 44 7314

5.1.2 Srovnani obsahu celkovych polyfenoli u jednotlivych klonu a skupin

Z vysledka, které 1ze vidét na grafu 2, je patrné, ze nejvyssi obsah fenolovych latek
je ve vzorku PER 13, vysoké hodnoty vykazuje téz PER 12, PER 04 a BOL 20. Nejnizsi obsah
je ve vzorku ECU 44.

Graf 3 popisuje srovnani primémého obsahu celkovych polyfenoli v jednotlivych
skupinach. Nejvyssi obsah celkovych polyfenolt je v klonech pochazejicich z Peru, na druhém
misté je skupina kloni z Bolivie a nejniz$i pramér ma skupina z Ekvadoru. To, Zze mezi
skupinami neexistuje vyznamny rozdil, mize byt vysvétleno tim, ze vSechny klony pochazi
z jedné andské odrudy.
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Graf 2: Obsah celkovych polyfenoll v listech jednotlivych klonti jakonu
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Graf 3: Primérny obsah celkovych polyfenold v jednotlivych skupinach listi jakonu
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Pro statistické vyhodnoceni byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA)
(viz tabulka 8). Pro detailni vyhodnoceni byl pouzit Tukeyiv HSD test, ktery je uveden
v priloze 1 a 2.

Za pouziti F-testu byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu celkovych
polyfenolli mezi jednotlivymi klony (p = 0,0 < a = 0,05). Pro podrobné&jsi vyhodnoceni rozdilt
byl tedy pouzit Tukeytv HSD test, z jehoz vysledka je patrné, ze klony PER 04, PER 12, PER
13 a BOL 20, které obsahuji nejvyssi mnozstvi celkovych polyfenold, se statisticky vyznamné
lisi od klonu ECU 44, ktery naopak obsahuje nejnizsi mnozstvi celkovych polyfenolt. Pod
klony s nejniz§imi hodnotami spadaji také PER 01 a PER 02. Klony PER 06, PER 08, PER 11,
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PER 14, ECU 40 a ECU 42 se statisticky vyznamné neodlisuji od ostatnich zkoumanych klondg,
mezi zbylymi klony jsou vSak patrné rozdily.

Tabulka 8: F-test pro zhodnoceni rozdilti obsahu celkovych polyfenolti mezi jednotlivymi

klony

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Celkovy obsah polyfenold
Efekt Sigma-omezend parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F P
volnosti

Abs. &len 1.379432E+10 1 1.379432E+10| 1276.710( 0.000000
Klony jakonu 2.464173E+09 24| 1.026739E+08 9.503[ 0.000000
Chyba 2.701145E+08 25| 1.080458E+07

5.2 Stanoveni obsahu fenolovych kyselin

Ve vSech klonech jakonovych listi byly pozorovany fenolové kyseliny. U nékterych
klonu byly nalezeny pouze nékteré, u vétsiny byly vSak, alesponi v malém mnozstvi, detekovany
vSechny identifikované kyseliny.

Na chromatogramech l1ze, kromé zkoumanych fenolovych kyselin, vidét i velky pocet
nespecifickych latek. Jedna se o dalsi fenolové kyseliny, flavonoidy, jiné fenolové slouceniny
1 latky, které nemusi pod fenolové slouceniny spadat. Doporucuji tyto neidentifikované latky
dale prozkoumat. Pfiklady vybranych chromatogramt pro jednotlivé klony jakonu jsou
uvedené na obrazcich 11-15.
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Obrazek 11: Chromatogram vzorku PER 06
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Obrazek 12: Chromatogram vzorku PER 08
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Obrazek 15: Chromatogram vzorku ECU 43'

5.2.1 Namérené hodnoty

Naméiené hodnoty vSech detekovanych kyselin jsou uvedené v grafech 4—6. Celkovy
obsah vSech kyselin v jednotlivych klonech je zaznamenan v tabulce 9, obsah jednotlivych
kyselin v klonech je uveden v tabulce 10 a prumérny obsah fenolovych kyselin v jednotlivych
skupinach je kvidéni v tabulce 11. VSechny neidentifikované kyseliny jsou odvozeny od
hydroxyskoficové kyseliny a kvantifikovany na zakladé kalibracni kiivky ferulové kyseliny.
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Graf 4: Obsah protokatechové, chlorogenové a kryptochlorogenové kyseliny v jednotlivych

klonech
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Graf 5: Obsah kavové, p-kumarové a ferulové kyseliny v jednotlivych klonech

Bkdvovd ®p-kumarovd = ferulovs
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Graf 6: Obsah neidentifikovanych kyselin v jednotlivych klonech vyjadfen pomoci ferulové

kyseliny
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Tabulka 9: Celkovy obsah fenolovych kyselin v jednotlivych klonech [png/g suSiny]

Jednotlivé klony

Celkovy obsah fenolovych kyselin

PER 01
PER 02
PER 03
PER 04
PER 05
PER 06
PER 07
PER 08
PER 09
PER 10
PER 11
PER 12
PER 13
PER 14
PER 15
BOL 20
BOL 21
BOL 22
BOL 23
BOL 24
ECU 40
ECU 41
ECU 42
ECU 43

388
253
841
2668
869
599
566
1082
1113
655
864
1757
832
545
241
1231
172
896
1341
1213
2706
1856
1537
1757
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Tabulka 10: Obsah jednotlivych kyselin v klonech [pg/g susiny]

Nazev kyseliny Mnozstvi v klonech
Protokatechova 416
Chlorogenova 10835
Kryptochlorogenova 1560
Kavova 2094
P-kumarova 354
Ferulova 825
N1 3219
N2 2177
N3 4507

Tabulka 11: Praiméry obsah fenolovych kyselin v jednotlivych skupinach lista jakonu [ug/g

susiny]
Jednotlivé skupiny Pramérny obsah fenolovych kyselin
Skupina PER 1964
Skupina BOL 971
Skupina ECU 885

5.2.2 Srovnani obsahu fenolovych kyselin u jednotlivych klonu a skupin

Z vysledkd je ziejmé, Ze nejvyssi obsah kyselin byl nalezen ve vzorku ECU 40, velké
mnozstvi bylo téz nalezeno u kloni PER 04, ECU 43, PER 12 a ECU 41. NejniZsi obsah naopak
ve vzorku BOL 21. Skupinou s primérné nejvyssimi hodnotami je skupina rostlin z Ekvadoru.
Nejnizsi hodnoty ma skupina rostlin z Peru. Hodnoty jsou vyobrazeny v grafu 7.

Nejvice obsazenou kyselinou v listech je jednoznacné chlorogenova kyselina.
Nejméne¢ je p-kumarové kyseliny. Hodnoty Ize vidét v grafu 8.

Graf 9 popisuje srovnani prumémého obsahu fenolovych kyselin v jednotlivych
skupinach. Nejvyssi obsah fenolovych kyselin je v klonech pochazejicich z Peru, na druhém
misté je skupina klonti z Bolivie a nejnizsi pramér ma skupina z Ekvadoru. Vysledky jsou tedy
totozné, jako u porovnani prumérného obsahu celkovych polyfenold mezi jednotlivymi
skupinami.
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Graf 7: Celkovy obsah kyselin klond jakonu
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Graf 8: Obsah jednotlivych kyselin v jakonovych klonech
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Graf 9: Primérny obsah fenolovych kyselin v jednotlivych skupinach listi jakonu
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Pro statistické vyhodnoceni byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA)
(viz tabulka 12). Pro detailni vyhodnoceni byl pouzit Tukeytiv HSD test, ktery se nachazi
v piiloze 3 a 4.

Nejprve byl pouzit F-test. Statistickym zhodnocenim byl zjistén statisticky vyznamny
rozdil v obsahu fenolovych kyselin mezi jednotlivymi klony (p = 0,0 < a = 0,05). Pro
podrobnéjsi vyhodnoceni rozdila byl tedy pouzit Tukeytv HSD test, ktery potvrdil, Ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi skupinou kloni ECU 40, PER 04, ECU 41, ECU 43, PER 12,
ECU 42, ve kterych bylo nalezeno nejvétsi mnozstvi celkovych fenolovych kyselin, a klonem
BOL 21, ve kterém bylo nalezeno nejniz§i mnozstvi celkovych fenolovych kyselin. Mezi klony
s nejniz§imi hodnotami patii také PER 02 a PER 15. Rozdily mezi zbylymi klony jsou patrné.

Tabulka 12: F-test pro zhodnoceni rozdili obsahu fenolovych kyselin mezi jednotlivymi
klony

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Soucet fenolovych kyselin
Efekt u jednotlivych klond

Sigma-omezend parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
volnosti
Abs. &len 56267023 1| 56267023 661.4302[ 0.000000
Jednotlivé klony 21800153 23 947833 11.1420| 0.000000
Chyba 2041649 24 85069

5.3 Vztah mezi celkovymi polyfenoly a fenolovymi kyselinami
Pro statistické vyhodnoceni byla pouzita vicenasobnd regrese (viz tabulka 13).

Z vysledka vyplyva, ze existuje statisticky vyznamna zavislost obsahu fenolovych kyselin na
obsahu celkovych polyfenold (p = 0,0 < a = 0,05) (viz graf 10). Konkrétné se jedna o stiedné
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silnou zavislost (r = 0,429). Celkové polyfenoly by melo tvofit zhruba 18,5 % detekovanych
fenolovych kyselin. Z chromatogramu (viz obrazky 11-15) je patrné, ze jakonové listy obsahuji
znacné vice fenolovych latek, tudiz i vice fenolovych kyselin, nez nalezenych 9. Fenolové
kyseliny existuji ve volné formé nebo vazané jako glykosidy (Jirovsky et al. 2003), ty ovSem
nejsou touto metodou stanoveny, je tedy mozné, Ze se v extraktech vyskytuje vice fenolovych
kyselin ve vazané formé. Lze tedy predpokladat, ze procento kyselin tvorici celkové polyfenoly
je realné vyssi.

Ke stanoveni polyfenold i fenolovych kyselin byly pouzity nespecifické metody, nelze
tedy s jistotou fici, jaké latky celkové polyfenoly zastupuji ani zda byly zaznamenany pouze
polyfenoly. Neni proto mozné jednozna¢né urcit, zda celkové polyfenoly tvoii predevsim
fenolové kyseliny ¢i nikoliv. Doporucuji proto dalsi, podrobné&jsi analyzy celkovych
fenolovych latek v jakonovych listech.

Tabulka 13: Vicenasobna regrese pro zhodnoceni zavislosti fenolovych kyselin na celkovych

polyfenolech

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Suma kyselin v
N=24 jednotlivych vzorcich ug/g vzorku

R=.42965984 R2= .18460758 Upravené R2= .14754429

F(1,22)=4.9809 p<.03613 Smérod. chyba odhadu : 635.60

b* Sm.chyba b Sm.chyba t(22)
zb* zb

Abs.¢len 322.7024 364.3629 | 0.885662
celkové polyfenoly ng GAE/g 0.429660 0.192518 0.0452 0.0202 | 2.231787
vzorku

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Suma kyselin v
N=24 jednotlivych vzorcich ug/g vzorku
R=.42965984 R2= .18460758 Upravené R2= .14754429
F(1,22)=4.9809 p<.03613 Smérod. chyba odhadu : 635.60
p-hodn.
Abs.Clen 0.385378
celkové polyfenoly ug GAE/g vzorku 0.036134

Graf 10: Zavislost obsahu fenolovych kyselin na obsahu celkovych polyfenolt
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6 Diskuze

Tato diplomova prace se zabyvala stanovenim obsahu celkovych polyfenolt a
fenolovych kyselin v jednotlivych klonech listd jakonu ze sbirky Fakulty tropického
zemeédélstvi, které pochéazi z Peru, Bolivie a Ekvadoru (PER 01 — ECU 44). Prace se téz
zabyvala porovnanim obsahu celkovych polyfenoli a fenolovych kyselin v jednotlivych
klonech a zjistovalo se, zda jsou celkové polyfenoly listi jakonu tvofeny pievazné fenolovymi
kyselinami.

Obsah celkovych polyfenolovych latek byl stanoven spektrofotometricky metodou
Folin-Ciocalteu. Ve vsech klonech byla nalezena a kvantifikovana pfitomnost polyfenolt.
Mnozstvi téchto latek se pohybovalo od 7314 do 33092 pg GAE /g suseného vzorku. Podobny
vysledek je uveden i1 ve studii Lachman et al (2007), kde byly téz analyzovany klony
kultivované na Demonstraénim a pokusném pozemku Suchdol. Rostliny pochazely z Bolivie,
Ekvadoru, Nového Zélandu a Némecka. Jako extrak¢ni postup byla zvolena Soxhletova
extrakce. Studie uvadi, ze obsah celkovych polyfenolt v listech je cca 6900-18400 ug GAE /g
susiny. Ve studii Ferreira et al. (2019) byl zjistén obsah polyfenoli ve tfech rozdilnych
extraktech. V prvnim extraktu (Soxhletova extrakce) bylo detekovano 14 220-27 130 pg GAE
/g suSiny, ve druhém (odvar) 13 460-24 650 pg GAE /g a ve tfetim (infuze) 5980-13970 pg
GAE /g su$iny. Tyto vysledky odpovidaji hodnotam uvedenym v této praci. Russo et al. (2014)
uvadi obdobny primémy obsah celkovych polyfenolii. Byly zde pouzity 2 druhy extraktd —
ethanolovy extrakt a odvar. Vysledné hodnoty prvniho extraktu €inily pramérné 14000-37400
ug GAE /g suSiny a druhého 17100-43200 ug GAE /g. Tato studie rovnéz potvrzuje rozdily
mezi jednotlivymi klony v obsahu celkovych polyfenolt. Ve vsech zminénych studiich byla
vyuzita Folin-Ciocalteau metoda.

Obsah celkovych polyfenolovych latek v jakonovych listech mtze ovlivnit mnoho
faktort. Dulezitym faktorem je kvalita rostlinného materialu, na kterou maji vliv podminky
prostfedi pfi péstovani, jako jsou naptiklad klimatické podminky, dale podminky sklizné,
poskliziiova uprava, skladovani i zpracovani. Dulezity je rovnéz typ kultivaru, stafi rostlinného
materialu a velikost Castic rostlinného materialu. VSechny tyto faktory mohou ovlivnit
chemické slozeni listt, tedy i obsah biologicky aktivnich latek a jejich vytéznost. Na vysledky
ma rovnéz vliv extrakCni postup, teplota a Cas extrakce, extrak¢ni Cinidlo nebo pomér
rozpoustédla. Vliv extrakéniho Cinidla na vyslednou hodnotu celkovych polyfenola potvrzuje i
studie Cruz et al. (2019), kde doslo k pouziti superkritické fluidni extrakce (CO2 + ethanol).
Byl zjistén rozdil mezi extrakci ethanolem, methanolem, ethylacetatem a vodou. Co se vySe
zminénych studii tyCe, nejvyssi hodnoty vykazuji vzorky, kde byl jako extrakéni ¢inidlo pouzit
ethanol. Pramérny obsah celkovych polyfenolt uveden v predchozich studiich je viceméné
odpovidajici hodnotam zjisténych v této praci.

Jednotlivé fenolové kyseliny byly identifikovany a kvantifikovany HPLC-UV/VIS
metodou za pouziti DAD detektoru. Detekovana byla protokatechova, chlorogenova,
kryptochlorogenova, ferulova, kavova a p-kumarova kyselina. Dalsi 3 nalezené kyseliny byly
neznamé. Celkovy obsah fenolovych kyselin v jednotlivych klonech se pohyboval v rozmezi
od 172 do 2706 ng /g suSeného vzorku. Nejvice obsazenou kyselinou v listech byla jednozna¢né
chlorogenova kyselina. Ve studii Valentova et al. (2006) byly namétfeny hodnoty chlorogenové,
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kavové a protokatechové kyseliny, které se pohybovaly od 37-160 pg/g susiny, 44-97 ug/g
suSiny a 6110 ug/g susiny, coz odpovida naméfenym hodnotam v této praci. I v této studii je
chlorogenova kyselina pfevladajici, ackoliv jsou naméfené hodnoty o néco mensi nez v této
préaci.

Jirovsky et al. (2003) zkoumali fenolové kyseliny ve 3 rozdilnych extraktech.
Pouzitymi extrakénimi postupy byly Soxhletova extrakce (SOX), odvar (DEC) a infuze (INF).
Ve vsech vzorcich byla nalezena kavova a protokatechova kyselina. Hlavni kyselinou extraktu
SOX byla chlorogenova kyselina, které se ovSem ve zbylych dvou vzorcich, ve kterych
dominovala kavova kyselina, naslo jen nepatrné mnozstvi. V SOX extraktu byly téz nalezeny
stopy ferulové kyseliny a detekovana byla také p-kumarova kyselina. Protokatechova kyselina
byla detekovana v mnozstvi 1600 pg/g v SOX extraktu, 240 pg/g v DEC extraktu a 120 pg/g
v INF extraktu. Chlorogenova kyselina v mnozstvi 62000 ug/g v SOX extraktu, 240 ug/g v
DEC extraktu a 280 pg/g v INF extraktu. Kavova kyselina v mnozstvi 8000 ug/g v SOX
extraktu, 1800 ng/g v DEC extraktu a 200 ug/g v INF extraktu. Ferulova kyselina v mnozstvi
560 ug/g v SOX extraktu. Témer vSechny namérené hodnoty v SOX extraktu jsou vyssi a
hodnoty v DEC a INF extraktu niz$i nez namétené hodnoty v této praci. Vyjimkou je mnozstvi
kavové kyseliny v DEC extraktu a ferulové kyseliny v SOX extraktu, tyto dvé hodnoty jsou
velice podobné hodnotam v této praci. Z vysledkt je patrné, ze naméfeny obsah fenolovych
kyselin znacné zavisi na zvoleném extrak¢nim postupu. Odlisny cas, teplota extrakce a
extrak¢ni ¢inidlo tak mohou vysvétlovat rozdilné vysledky. Spektrum nalezenych fenolovych
kyselin se rovnéz lisi v zavislosti na tom, zda jsou analyzovany vodné nebo nevodné extrakty.
Rozdily nameéfenych hodnot v této praci a uvedené studii mize také vysvétlovat fakt, ze ke
stanoveni byla pouzita jina metoda, konkrétné HPLC metoda spojena s elektrochemickou
detekci (HPLCECD) s amperometrickym platinovym trubicovym  detektorem.
Elektrochemicka detekce je velmi ucinnd, a protoze elektrochemicka aktivita tizce souvisi s
antioxidac¢ni aktivitou, ECD se stava velmi vyhodnou pfi ur¢ovani ptirodnich antioxidanta, jako
jsou fenolové kyseliny.

Studie provedena Marchyshyn et al. (2017) potvrzuje pfitomnost chlorogenové
(0,5 %), ferulové (0,06 %) a kavové kyseliny (0,06 %). Hlavni fenolovou kyselinou jakonovych
listd této studie byla rozmarynova kyselina (0,97 %), ktera ov§em nebyla pii tomto pokusu
detekovana. Vzhledem k procentualnimu zastoupeni detekovanych fenolovych latek v této
studii se da fici, ze chlorogenova kyselina byla jednou z majoritnich kyselin, stejné jako v této
praci. Mnohonésobné vyssi hodnoty byly zjiStény ve studii Valentova et al. (2003), kde byla
detekovana pfitomnost kavové (90-14700 pg/g suSiny), chlorogenové (1700-9900 pg/g
susiny), protokatechové (120-2500 pg/g suSiny) a ferulové kyseliny (stopy). Majoritni
kyselinou zde byla kavova kyselina. Russo et al. (2014) zkoumali 5 klont jakonu za pouziti
HPLC metody s DAD detektorem. Byla rozpoznana kavova, chlorogenova a rozmarynova
kyselina. Analyza odhalila vyznamné rozdily ve sloZeni extraktd s vodou a ethanolem. Nejvy$si
mnozstvi bylo nalezeno ve vzorcich, kde byla jako extrakéni ¢inidlo pouzita voda. Jednalo se o
kavovou kyselinu, ktera byla vyhodnocena jako majoritni fenolovou kyselinou. Vodné vzorky
vSak neobsahovaly témeér zadné mnozstvi chlorogenové a rozmarynové kyseliny, které byly
detekovany ve vzorcich, kde byl pouzit ethanol. Tato studie také potvrzuje rozdily mezi
jednotlivymi klony v obsahu fenolovych kyselin.
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Russo et al. (2015) zkoumali 14 klona jakonu ze sbirky Fakulty tropického
zem&délstvi CZU v Praze pavodem z Peru a Ekvadoru a potvrzuji nalezeni vyznamnych rozdild
v obsahu fenolovych latek mezi jednotlivymi klony jakonovych listi. Ty mize zpisobit rizny
geograficky puvod klont, odlisné morfologické znaky jednotlivych rostlin a podminky
péstovani, sklizn€ 1 manipulace po sklizni. Bylo zji§téno, ze vybér a mnozeni specifickych
klonti, podporené vhodnou extrakci, by zajistilo vyssi koncentraci aktivnich slozek a nasledné
1 vyS$si biologickou aktivitu. V této studii byla, stejn€ jako v této praci, chlorogenova kyselina
shledana nejvice zastoupenou fenolovou kyselinou v listech jakonu.

Ueda et al. (2019) popsali rozdil v obsahu fenolovych kyselin v tepelné
opracovanych a neopracovanych listech, pfiCemz tepelné opracované listy byly zahfivany na
160 °C po dobu 20 min a na 100 °C po dobu 60 minut. Obsah chlorogenové kyseliny v tepelné
upravenych listech byl 123-524 ng/g susiny a neupravenych 97—440 pg/g susiny, coz odpovida
hodnotam v této studii. Obsah kavové kyseliny v tepelné€ upravenych listech byl 445-625 pg/g
susiny a neupravenych 1330-1620 ug/g susiny, coz jsou hodnoty nékolikanasobné vyssi. Z této
studie vyplyva, Ze tepelné zpracovani muze ovlivnit obsah aktivnich slozek v listech jakonu a
zesilit jeho antioxidacni kapacitu, jelikoz obsah kavové kyseliny byl u tepelné opracovanych
listd zhruba 3x vy$si nez u listd tepeln€ neopracovanych. Chlorogenova kyselina je ov§em na
tepelnou degradaci citliva a jeji obsah byl po tepelné upravé nizsi, je proto zapotiebi dalSich
studii pro potvrzeni této teorie.

Vsechny vyse zminéné studie se shoduji na tom, ze HPLC metoda je jednoducha,
snadno pouzitelnd a dostate¢né ucinna pro identifikaci a kvantifikaci hlavnich fenolovych
slouCenin v rostlinnych extraktech. Rozdily obsahu fenolovych kyselin ve vySe uvedenych
studiich a v této praci mohou zpusobit obdobné faktory, jako u celkovych polyfenold. Vysledky
stanoveni za pouziti nespecifickych metod mohou ukazat mnoho neidentifikovanych latek, coz
mohou byt fenolové kyseliny nebo jiné fenolové latky. Je také mozné, ze analyza detekuje
pouze majoritni fenolové kyseliny, coz vysvétluje nizky pocet zminénych kyselin ve vétsiné
studii. Organické slouceniny jsou rozpustn€j§i v organickych slouceninach nez ve vodé
(Jirovsky et al. 2003), coz by mohlo vysvétlovat vyssi obsah fenolovych kyselin v extraktech
obsahujicich ethanol. Ve vét§iné studii byly pozorovany obdobné vysledky, jako v této praci.

Mezi mnozstvim celkovych polyfenoli a fenolovych kyselin byla potvrzena statisticky
vyznamna zavislost. Jednalo se o stiedni zavislost (r = 0,429). Bylo prokazano, ze celkové
polyfenoly tvoii zhruba 18,5 % detekovanych fenolovych kyselin. Vysledky ov§em ukéazaly i
velké mnozstvi jinych neidentifikovanych fenolovych sloucenin. Lze tedy predpokladat, ze
procento kyselin tvorici celkové polyfenoly bylo vyssi. Vzhledem k pouziti nespecifickych
metod neslo s jistotou fici, jakymi dal§imi latkami byly polyfenoly tvofeny, nebylo proto mozné
jednoznacné urcit, zda celkové polyfenoly tvoti predevsim fenolové kyseliny ¢i jiné fenolové
latky. Z tohoto divodu nelze potvrdit hypotézu, ktera tvrdi, Zze obsah celkovych polyfenola a
fenolovych kyselin je v té€sné zavislosti a celkové polyfenoly listi jakonu jsou tvoreny
predevsim fenolovymi kyselinami.

Zminéné studie ukazuji, ze nalezené fenolové kyseliny v jakonovych listech vykazu;ji
silnou antioxidacni aktivitu a jakonové listy tak mohou slouzit jako potencialni 1€k v prevenci
chronickych onemocnéni zpusobenych radikaly. Nezminuji se vSak o tom, zda fenolové
kyseliny tvori vétsinu celkovych polyfenoll ¢i nikoliv. Z detekovanych fenolovych latek je
vSak ziejmé, ze ani v téchto studiich nelze danou teorii potvrdit a vétSinu obsahu netvori

53



fenolové kyseliny. Je oviem potieba dalsich studii, které by se touto problematikou zabyvaly.
Diky silné antioxida¢ni aktivit€ jsou vSak fenolové kyseliny velmi dulezitou slozkou
jakonovych listl a jejich obsah v listech je stézejni.
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7 Zavér

Predmétem zajmu této diplomové prace byly listy klona jakonu pochazejici z Peru,
Bolivie a Ekvadoru kultivované v Ceské republice. Cilem prace bylo stanovit mnozstvi
celkovych polyfenolt a fenolovych kyselin v jednotlivych klonech listi jakonu ze sbirky

Fakulty tropického zemédélstvi a porovnat obsah celkovych polyfenolt s obsahem fenolovych
kyselin v jednotlivych klonech. Pro ticely méfeni bylo vybrano 25 klont jakonu.

e Hypotéza ¢. 1: Ve vSech zkoumanych klonech jakonu byly nalezeny polyfenolové
latky 1 jednotlivé fenolové kyseliny, pficemz obsah téchto latek byl v kazdém
jednotlivém klonu odli$ny. Statisticka analyza rovnéz potvrdila statisticky vyznamné
rozdily mezi jakonovymi klony jak u obsahu celkovych polyfenoli, tak u obsahu
jednotlivych fenolovych kyselin. Toto tvrzeni se shoduje s vysledky deklarovanymi
v literatute. Statisticky vyznamné nejniz§i mnozstvi celkovych polyfenoli bylo
naméfeno u klonu ECU 44 a statisticky vyznamné nejvyssi u PER 13. Statisticky
vyznamn€ nejniz§i mnozstvi fenolovych kyselin bylo naméteno u klonu BOL 21.
Naopak nejvyssi mnozstvi u klonu ECU 40. Z vysledki je ziejmé, ze skupinou
nejbohatsi na celkové polyfenoly jsou rostliny pochazejici z Peru, stejné tak v pripadé
obsahu fenolovych kyselin. V obou pfipadech nasleduje skupina rostlin z Bolivie a
obecné nejméne polyfenolovych latek je obsazeno ve skupiné rostlin z Ekvadoru.
Hypotéza, Ze obsah celkovych polyfenoli a fenolovych kyselin se v listech jakonu lisi,
byla potvrzena.

e Hypotéza ¢. 2. Zvysledkd skutecné vyplyva, ze existuje statisticky vyznamna
zavislost obsahu fenolovych kyselin na obsahu celkovych polyfenoli. Jedna se o
sttedné silnou zavislost a celkové polyfenoly by mélo tvofit cca 18,5 % fenolovych
kyselin. Z vyslednych chromatogramt je také zfejmé, ze klony jakonovych listt
obsahuji mnohem vice fenolovych latek, kterymi mohou byt i kyseliny, mnozstvi
fenolovych kyselin tvoricich celkové polyfenoly tak mtze byt realn€ vyssi a je potieba
dalsich vyzkumu na toto téma. Hypotéza, Ze obsah celkovych polyfenolt a fenolovych
kyselin je v tésné zavislosti a Ze jsou celkové polyfenoly listi jakonu tvoreny
predevsim fenolovymi kyselinami, tak nemulze byt potvrzena, coz se shoduje
s poznatky uvedenymi v literarni reSersi.

Divergence mezi jednotlivymi klony muze byt zptuisobena podminkami prostiedi
nebo ptivodem rostlin. Genom konkrétnich klont jakonovych listi mize hrat vyznamnou roli
v obsahu celkovych polyfenoli, vliv mohou mit ale i klimatické podminky, zptsob sklizeni,
poskliziiové upravy a skladovani. Rozsahlejsi studie, ktera by diukladné analyzovala slozeni
sekundarnich metaboliti jednotlivych klond jakonu, by byla uzitetna k piesnéjSimu
vyhodnoceni prospé$nému pro budouci §lechténi jakonu.

Jakonové listy jsou vyznamnych zdrojem antioxidantt, a to predevsim diky obsahu
fenolovych sloucenin. Je prokazano, Ze jejich konzumace muze pfispivat k prevenci i 1écbé
chronickych onemocnéni, ktera zpusobuji volné radikaly. Ackoliv nebylo prokazano, ze
fenolové kyseliny tvori vétSinu téchto latek, jejich silna antioxidacni aktivita vyznamné prispiva
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k 1é&ivym ucinkam listi jakonu a jsou jejich nepostradatelnou soucasti. Vzhledem k nalezeni
dalgich neidentifikovanych polyfenolovych latek by vsak bylo vhodné se této problematice
vénovat v dalSich vyzkumech.
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9 Samostatné prilohy

Pfiloha 1: Tukeytv HSD test pro podrobn€jsi vyhodnoceni rozdilt obsahu celkovych
polyfenolli mezi jednotlivymi klony — homogenni skupiny

3 Tukeytv HSD test; proménnéa Celkovy obsah polyfenoli
C. bunky Homogenni skupiny, alfa = .05000 (NeuplIné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC = 1080E4, sv = 25.000
Klony jakonu Celkovy obsah polyfenoll 1 2 3 4 5
Primér

25 ECU 44 7314.43 | ****
2 PER 02 9210.95 | ****
1 PER 01 9764.21 | ****
18 BOL 22 10328.60 | ****
20 BOL 24 10744.56 | ****
7 PER 07 11510.22 | ****
17 BOL 21 11957.49 | **~ i
10 PER 10 12179.13 [ ¥~ i
24 ECU 43 12319.73 | *** i
15 PER 15 12927.93 | ¥~ e
22 ECU 41 13195.88 | **** e e
5 PER 05 14320.50 | **** i i
9 PER 09 14571.40 | =~ i i
3 PER 03 15342.69 [ **** i i
19 BOL 23 16098.07 | **** s s
11 PER 11 16692.44 | ¥~ s il
8 PER 08 1 7686-43 *kkk *kkk *kkk *kkk
14 PER 14 18398-49 *kkk *kkk *kkk *kkk
21 ECU 40 19796-05 *kkk *kkk *kkk *kkk
23 ECU 42 20308-28 *kkk *kkk *kkk *kkk
6 PER 06 20679-78 *kkk *kkk *kkk *kkk
1 6 BOL 20 25291 -91 *kkk *kkk *kkk *kkk
4 PER 04 26533.91 e e e
12 PER 12 30714.36 e e
13 PER 13 37358.22 R

Priloha 2: Tukeytv HSD test pro podrobnéjsi vyhodnoceni rozdilti obsahu celkovych
polyfenolli mezi jednotlivymi klony — vyznamné diferenciace

Tukeytv HSD test; proménna Celkovy obsah polyfenoll

C. buriky | Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1080E4, sv = 25.000

Klony jakonu 1 2 3 4 5 6

9764.2 9210.9 15343. 26534. 14320. 20680.

1 PER 01 1.000000 | 0.984095 | 0.004981 | 0.998643 | 0.225123
2 PER 02 1.000000 0.959328 | 0.003384 | 0.994107 | 0.166454
3 PER 03 0.984095 | 0.959328 0.194162 | 1.000000 | 0.990214
4 PER 04 0.004981 | 0.003384 | 0.194162 0.107632 | 0.973882
5 PER 05 0.998643 | 0.994107 | 1.000000 | 0.107632 0.943676
6 PER 06 0.225123 | 0.166454 | 0.990214 | 0.973882 [ 0.943676
7 PER 07 1.000000 | 1.000000 | 0.999896 | 0.016971 | 1.000000 | 0.500300
8 PER 08 0.737588 | 0.634166 | 1.000000 | 0.562217 [ 0.999988 [ 0.999999
9 PER 09 0.997237 | 0.989721 | 1.000000 | 0.125065 [ 1.000000 | 0.960738
10 PER 10 1.000000 | 0.999999 | 0.999996 | 0.026882 | 1.000000 | 0.629316
11 PER 11 0.888178 | 0.811725| 1.000000 | 0.379660 [ 1.000000 [ 0.999806




Tukeytv HSD test; proménna Celkovy obsah polyfenoll

C. buiky |Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1080E4, sv = 25.000
Klony jakonu 1 2 3 4 5 6
9764.2 9210.9 15343. 26534. 14320. 20680.
12 PER 12 0.000391 | 0.000322 | 0.013317 | 0.999605 [ 0.006493 [ 0.348052
13 PER 13 0.000195| 0.000195| 0.000279 | 0.236153 [ 0.000233 [ 0.005316
14 PER 14 0.603480 | 0.496907 | 0.999998 | 0.698692 [ 0.999727 [ 1.000000
15 PER 15 0.999996 | 0.999936 | 1.000000 | 0.044445 [ 1.000000 | 0.767388
16 BOL 20 0.011941 | 0.008096 | 0.361830 | 1.000000 | 0.218566 [ 0.998394
17 BOL 21 1.000000 | 1.000000 | 0.999987 | 0.023104 | 1.000000 | 0.586435
18 BOL 22 1.000000 | 1.000000 | 0.995309 | 0.007415| 0.999803 | 0.299767
19 BOL 23 0.945601 | 0.892999 | 1.000000 | 0.287633 [ 1.000000 [ 0.998531
20 BOL 24 1.000000 | 1.000000 | 0.998458 | 0.009937 | 0.999966 | 0.364121
21 ECU 40 0.348489 | 0.267068 | 0.999008 | 0.909430 [ 0.986987 [ 1.000000
22 ECU 41 0.999983 | 0.999808 | 1.000000 | 0.052990 [ 1.000000 | 0.811348
23 ECU 42 0.272616 | 0.204314 | 0.995838 | 0.953297 [ 0.967459 [ 1.000000
24 ECU 43 1.000000 | 0.999997 | 0.999998 | 0.029577 | 1.000000 | 0.656313
25 ECU 44 1.000000 | 1.000000 | 0.718438 | 0.000964 | 0.878714 | 0.052055
§ Tukeytv HSD test; proménna Celkovy obsah polyfenoll
C. bunky Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1080E4, sv = 25.000
7 8 9 10 11 12 13
11510. 17686. 14571. 12179. 16692. 30714. 37358.
1 1.000000| 0.737588| 0.997237( 1.000000| 0.888178| 0.000391 0.000195
2 1.000000| 0.634166( 0.989721 0.999999| 0.811725]| 0.000322| 0.000195
3 0.999896 | 1.000000| 1.000000| 0.999996( 1.000000| 0.013317| 0.000279
4 0.016971 0.562217| 0.125065| 0.026882| 0.379660| 0.999605| 0.236153
5 1.000000| 0.999988( 1.000000| 1.000000] 1.000000] 0.006493| 0.000233
6 0.500300| 0.999999| 0.960738| 0.629316( 0.999806| 0.348052| 0.005316
7 0.956547 | 0.999998| 1.000000| 0.993033| 0.000973| 0.000197
8 0.956547 0.999997| 0.986143| 1.000000| 0.064768( 0.000737
9 0.999998 | 0.999997 1.000000( 1.000000| 0.007747| 0.000241
10 1.000000| 0.986143[ 1.000000 0.998808 | 0.001487| 0.000199
11 0.993033| 1.000000| 1.000000| 0.998808 0.033678| 0.000445
12 0.000973| 0.064768| 0.007747| 0.001487| 0.033678 0.918927
13 0.000197| 0.000737| 0.000241 0.000199| 0.000445] 0.918927
14 0.892866 | 1.000000| 0.999898| 0.953723( 1.000000| 0.101140| 0.001131
15 1.000000| 0.997577( 1.000000| 1.000000| 0.999922| 0.002462| 0.000204
16 0.039556 | 0.791884| 0.249179| 0.061335( 0.610219| 0.988310| 0.117581
17 1.000000| 0.979005( 1.000000| 1.000000| 0.997728| 0.001288| 0.000198
18 1.000000| 0.830593( 0.999509| 1.000000| 0.943326| 0.000505| 0.000195
19 0.998504 | 1.000000| 1.000000| 0.999852( 1.000000| 0.022481 0.000348
20 1.000000| 0.886553| 0.999898| 1.000000| 0.969485| 0.000623| 0.000196
21 0.670438| 1.000000| 0.992337| 0.790010[ 0.999997[ 0.224799| 0.002869
22 1.000000| 0.998887( 1.000000| 1.000000| 0.999977| 0.002957| 0.000207
23 0.571770| 1.000000| 0.978705| 0.699857 [ 0.999960| 0.291859| 0.004094
24 1.000000| 0.989586( 1.000000| 1.000000| 0.999232| 0.001634| 0.000200
25 0.999583| 0.296750| 0.845258| 0.996786( 0.461457| 0.000225| 0.000194

IT




Tukeydv HSD test; proménnéa Celkovy obsah polyfenoll

C. bufiky |Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1080E4, sv = 25.000
14 15 16 17 18 19 20
18398. 12928. 25292. 11957. 10329. 16098. 10745.
1 0.603480 | 0.999996| 0.011941| 1.000000( 1.000000| 0.945601 | 1.000000
2 0.496907 | 0.999936| 0.008096| 1.000000( 1.000000| 0.892999| 1.000000
3 0.999998 | 1.000000| 0.361830| 0.999987 | 0.995309| 1.000000| 0.998458
4 0.698692 | 0.044445| 1.000000| 0.023104 | 0.007415| 0.287633 | 0.009937
5 0.999727 | 1.000000| 0.218566| 1.000000 | 0.999803 | 1.000000| 0.999966
6 1.000000 | 0.767388 | 0.998394 | 0.586435| 0.299767| 0.998531 [ 0.364121
7 0.892866 | 1.000000| 0.039556| 1.000000( 1.000000| 0.998504 | 1.000000
8 1.000000 | 0.997577( 0.791884 | 0.979005| 0.830593| 1.000000( 0.886553
9 0.999898 | 1.000000| 0.249179| 1.000000 | 0.999509 | 1.000000| 0.999898
10 0.953723 | 1.000000| 0.061335| 1.000000( 1.000000| 0.999852| 1.000000
11 1.000000 | 0.999922( 0.610219| 0.997728| 0.943326| 1.000000 [ 0.969485
12 0.101140| 0.002462| 0.988310| 0.001288 | 0.000505| 0.022481| 0.000623
13 0.001131| 0.000204| 0.117581| 0.000198 | 0.000195[ 0.000348| 0.000196
14 0.987115] 0.892270| 0.937174| 0.710808 [ 1.000000| 0.783900
15 0.987115 0.098211| 1.000000| 1.000000| 0.999996 [ 1.000000
16 0.892270 | 0.098211 0.053115] 0.017696| 0.495722 0.023569
17 0.937174| 1.000000| 0.053115 1.000000 [ 0.999657 | 1.000000
18 0.710808 | 1.000000| 0.017696| 1.000000 0.977432| 1.000000
19 1.000000 | 0.999996 [ 0.495722| 0.999657| 0.977432 0.989870
20 0.783900 | 1.000000| 0.023569| 1.000000 | 1.000000| 0.989870
21 1.000000 | 0.895183 [ 0.986452| 0.752379| 0.445147| 0.999941 [ 0.522727
22 0.992705| 1.000000| 0.115510| 1.000000 | 0.999999 [ 0.999999 | 1.000000
23 1.000000 | 0.827228 [ 0.995648 | 0.658081 | 0.356878| 0.999561 [ 0.427876
24 0.962473 | 1.000000| 0.067118| 1.000000( 1.000000| 0.999917| 1.000000
25 0.205781 | 0.983006| 0.002159| 0.998244 | 0.999998 | 0.574559| 0.999983
3 Tukeytv HSD test; proménna Celkovy obsah polyfenoli
C. bunky Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1080E4, sv = 25.000
21 22 23 24 25
19796. 13196. 20308. 12320. 7314.4
1 0.348489| 0.999983| 0.272616| 1.000000| 1.000000
2 0.267068 | 0.999808| 0.204314| 0.999997| 1.000000
3 0.999008 | 1.000000| 0.995838| 0.999998| 0.718438
4 0.909430| 0.052990| 0.953297| 0.029577| 0.000964
5 0.986987| 1.000000| 0.967459| 1.000000| 0.878714
6 1.000000| 0.811348| 1.000000| 0.656313| 0.052055
7 0.670438| 1.000000| 0.571770| 1.000000| 0.999583
8 1.000000| 0.998887 [ 1.000000| 0.989586| 0.296750
9 0.992337| 1.000000| 0.978705| 1.000000| 0.845258
10 0.790010| 1.000000| 0.699857| 1.000000| 0.996786
11 0.999997| 0.999977| 0.999960| 0.999232| 0.461457
12 0.224799| 0.002957| 0.291859| 0.001634| 0.000225
13 0.002869 | 0.000207] 0.004094| 0.000200| 0.000194
14 1.000000| 0.992705( 1.000000| 0.962473| 0.205781
15 0.895183| 1.000000| 0.827228| 1.000000| 0.983006
16 0.986452| 0.115510| 0.995648| 0.067118| 0.002159
17 0.752379| 1.000000| 0.658081 1.000000| 0.998244
18 0.445147| 0.999999| 0.356878| 1.000000| 0.999998
19 0.999941 0.999999 | 0.999561 0.999917( 0.574559
20 0.522727| 1.000000| 0.427876| 1.000000| 0.999983
21 0.923113| 1.000000| 0.812532| 0.091362

III




Tukeytv HSD test; proménna Celkovy obsah polyfenoll
C. buriky Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1080E4, sv = 25.000

21 22 23 24 25
19796. 13196. 20308. 12320. 7314.4

22 0.923113 0.865078 | 1.000000| 0.972652
23 1.000000| 0.865078 0.725659 | 0.066196
24 0.812532| 1.000000| 0.725659 0.995408
25 0.091362| 0.972652| 0.066196| 0.995408

Pfiloha 3: Tukeytv HSD test pro podrobnéjsi vyhodnoceni rozdili obsahu fenolovych
kyselin mezi jednotlivymi klony — homogenni skupiny

Tukeylv HSD test; proménna Suma fenolovych kyselin

C. bunky Homogenni skupiny, alfa = .05000 (NeupIné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC = 85069., sv = 24.000
Jednotlivé klony Suma fenolovych kyselin 1 2 3 4 5
Pramér

17 BOL 21 172.226 | ****
15 PER 15 240.972 [ ¥~
2 PER 02 252.735 [ ¥~
1 PER 01 387.826 [ *** e
14 PER 14 545.091 | **** e
7 PER 07 566.281 | **** e
6 PER 06 599.262 | **** e i
10 PER 10 655.260 | **** e i
13 PER 13 831 -945 *kkk *kkk *kkk *kkk
3 PER 03 841 -31 5 *kkk *kkk *kkk *kkk
1 1 PER 1 1 863-705 *kkk *kkk *kkk *kkk
5 PER 05 869-1 83 *kkk *kkk *kkk *kkk
18 BOL 22 896-677 *kkk *kkk *kkk *kkk
8 PER 08 1082-334 *kkk *kkk *kkk *kkk
9 PER 09 1 1 1 2-867 *kkk *kkk *kkk *kkk
20 BOL 24 121 2-723 *kkk *kkk *kkk *kkk
1 6 BOL 20 1231 -501 *kkk *kkk *kkk *kkk
19 BOL 23 1341 -383 *kkk *kkk *kkk *kkk
23 ECU 42 1536-71 1 *kkk *kkk *kkk *kkk
12 PER 12 1757.055 e e e
24 ECU 43 1757.416 e e e
22 ECU 41 1856.315 e e
4 PER 04 2667.539 e
21 ECU 40 2706.369 e

Priloha 4: Tukeytv HSD test pro podrobnéjsi vyhodnoceni rozdil obsahu fenolovych
kyselin mezi jednotlivymi klony — vyznamné diferenciace

Tukeytv HSD test; proménna Suma fenolovych kyselin
C. buriky Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 85069., sv = 24.000

Jednotlivé klony 1 2 3 4 5
387.83 252.74 841.32 2667.5 869.18

1 PER 01 1.000000| 0.992592| 0.000195| 0.985712
2 PER 02 1.000000 0.910531 0.000192| 0.874466
3 PER 03 0.992592| 0.910531 0.000483| 1.000000
4 PER 04 0.000195] 0.000192] 0.000483 0.000561

v




Tukeytv HSD test; promé&nna Suma fenolovych kyselin
C. buriky Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 85069., sv = 24.000
Jednotlivé klony 1 2 3 4 5
387.83 252.74 841.32 2667.5 869.18
5 PER 05 0.985712| 0.874466| 1.000000| 0.000561
6 PER 06 1.000000 | 0.999793| 1.000000| 0.000228] 0.999997
7 PER 07 1.000000 [ 0.999956( 0.999995| 0.000214] 0.999975
8 PER 08 0.738939| 0.452750| 1.000000| 0.002419( 1.000000
9 PER 09 0.675999| 0.392330| 0.999996| 0.003045( 0.999999
10 PER 10 0.999997 | 0.998281 1.000000( 0.000249| 1.000000
11 PER 11 0.987351 0.882123| 1.000000| 0.000544| 1.000000
12 PER 12 0.012823 | 0.004484| 0.294566| 0.303067| 0.341441
13 PER 13 0.994182| 0.921027] 1.000000| 0.000457( 1.000000
14 PER 14 1.000000 | 0.999986( 0.999983| 0.000210] 0.999926
15 PER 15 1.000000( 1.000000| 0.896193| 0.000192] 0.857111
16 BOL 20 0.424488 | 0.205145| 0.998866| 0.007629( 0.999601
17 BOL 21 1.000000 | 1.000000( 0.787871 0.000191 0.734037
18 BOL 22 0.974848 | 0.832033| 1.000000| 0.000659( 1.000000
19 BOL 23 0.238059| 0.101317] 0.978841 0.017874 | 0.988369
20 BOL 24 0.462365| 0.229310| 0.999432| 0.006591 0.999818
21 ECU 40 0.000193| 0.000191 0.000397| 1.000000| 0.000453
22 ECU 41 0.005927 | 0.002101 0.164162| 0.490752| 0.195033
23 ECU 42 0.066677| 0.024655| 0.737167| 0.075756( 0.790747
24 ECU 43 0.012787| 0.004472] 0.293988| 0.303657| 0.340805
Tukeytv HSD test; promé&nna Suma fenolovych kyselin
C. buriky Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 85069., sv = 24.000
6 7 8 9 10 11 12
599.26 566.28 1082.3 1112.9 655.26 863.71 1757.1
1 1.000000| 1.000000| 0.738939( 0.675999| 0.999997| 0.987351 0.012823
2 0.999793| 0.999956| 0.452750| 0.392330| 0.998281 0.882123 | 0.004484
3 1.000000| 0.999995( 1.000000| 0.999996| 1.000000| 1.000000| 0.294566
4 0.000228 | 0.000214] 0.002419| 0.003045| 0.000249( 0.000544( 0.303067
5 0.999997| 0.999975| 1.000000| 0.999999( 1.000000| 1.000000| 0.341441
6 1.000000| 0.985166| 0.972471 1.000000 | 0.999998| 0.062582
7 1.000000 0.971184| 0.951228| 1.000000| 0.999982| 0.049325
8 0.985166| 0.971184 1.000000| 0.996362| 1.000000( 0.777366
9 0.972471 0.951228 | 1.000000 0.991792| 0.999999| 0.831623
10 1.000000| 1.000000| 0.996362| 0.991792 1.000000| 0.092635
11 0.999998 | 0.999982| 1.000000| 0.999999| 1.000000 0.331880
12 0.062582| 0.049325| 0.777366| 0.831623| 0.092635| 0.331880
13 1.000000| 0.999997( 0.999999( 0.999993| 1.000000| 1.000000| 0.279816
14 1.000000| 1.000000( 0.958140( 0.932717| 1.000000| 0.999944| 0.042240
15 0.999661 0.999922| 0.429075| 0.370263| 0.997512| 0.865347| 0.004095
16 0.850889| 0.794966| 1.000000| 1.000000| 0.924178| 0.999506| 0.965769
17 0.996366 | 0.998706| 0.303681 0.256371 0.985178 | 0.744961 0.002425
18 0.999982| 0.999900| 1.000000| 1.000000( 1.000000| 1.000000| 0.391860
19 0.639534 | 0.568206| 0.999998| 1.000000| 0.755492| 0.986830| 0.997405
20 0.878674 | 0.827858| 1.000000| 1.000000| 0.942226| 0.999770| 0.952962
21 0.000213| 0.000207| 0.001802]| 0.002274| 0.000233[ 0.000441 0.243967
22 0.030208 | 0.023548| 0.570629| 0.636677| 0.045759| 0.188626| 1.000000
23 0.261049| 0.215621 0.992425| 0.996692| 0.352860| 0.780586| 1.000000
24 0.062421 0.049195| 0.776685| 0.831023| 0.092406| 0.331255| 1.000000




Tukeylv HSD test; proménna Suma fenolovych kyselin

C. bunky Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 85069., sv = 24.000

13 14 15 16 17 18 19
831.94 545.09 240.97 1231.5 172.23 896.68 1341.4

1 0.994182| 1.000000| 1.000000| 0.424488( 1.000000| 0.974848| 0.238059
2 0.921027| 0.999986| 1.000000| 0.205145| 1.000000( 0.832033( 0.101317
3 1.000000| 0.999983| 0.896193| 0.998866| 0.787871 1.000000 | 0.978841
4 0.000457| 0.000210| 0.000192| 0.007629| 0.000191 0.000659| 0.017874
5 1.000000| 0.999926( 0.857111 0.999601 0.734037| 1.000000| 0.988369
6 1.000000| 1.000000( 0.999661 0.850889| 0.996366| 0.999982| 0.639534
7 0.999997| 1.000000| 0.999922| 0.794966( 0.998706| 0.999900| 0.568206
8 0.999999| 0.958140| 0.429075| 1.000000| 0.303681 1.000000 | 0.999998
9 0.999993| 0.932717| 0.370263| 1.000000| 0.256371 1.000000( 1.000000
10 1.000000| 1.000000( 0.997512| 0.924178| 0.985178| 1.000000| 0.755492
11 1.000000| 0.999944 | 0.865347| 0.999506| 0.744961 1.000000( 0.986830
12 0.279816 | 0.042240| 0.004095| 0.965769[ 0.002425| 0.391860| 0.997405
13 0.999990| 0.907720| 0.998439| 0.804875| 1.000000| 0.974563
14 0.999990 0.999973| 0.754934| 0.999400| 0.999743| 0.522365
15 0.907720| 0.999973 0.191041 1.000000| 0.811965| 0.093518
16 0.998439| 0.754934| 0.191041 0.123320| 0.999877| 1.000000
17 0.804875| 0.999400| 1.000000| 0.123320 0.677247| 0.057692
18 1.000000| 0.999743| 0.811965| 0.999877| 0.677247 0.994092
19 0.974563| 0.522365| 0.093518| 1.000000| 0.057692| 0.994092
20 0.999186| 0.790555| 0.213933| 1.000000| 0.139426( 0.999950| 1.000000
21 0.000381 0.000204 | 0.000191 0.005638 | 0.000191 0.000527| 0.013251
22 0.154636 | 0.020038| 0.001921 0.862249| 0.001165| 0.229779| 0.971778
23 0.718211 0.189772| 0.022549| 0.999972| 0.013302| 0.838455( 1.000000
24 0.279257| 0.042128| 0.004084| 0.965550( 0.002419| 0.391173| 0.997376
3 Tukeytv HSD test; proménna Suma fenolovych kyselin
C. bunky Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 85069., sv = 24.000

20 21 22 23 24
1212.7 2706.4 1856.3 1536.7 1757.4

1 0.462365| 0.000193] 0.005927| 0.066677| 0.012787
2 0.229310| 0.000191 0.002101 0.024655| 0.004472
3 0.999432| 0.000397| 0.164162| 0.737167| 0.293988
4 0.006591 1.000000| 0.490752| 0.075756| 0.303657
5 0.999818| 0.000453| 0.195033| 0.790747| 0.340805
6 0.878674| 0.000213| 0.030208| 0.261049| 0.062421
7 0.827858 | 0.000207| 0.023548| 0.215621 0.049195
8 1.000000| 0.001802| 0.570629| 0.992425| 0.776685
9 1.000000| 0.002274| 0.636677| 0.996692| 0.831023
10 0.942226 | 0.000233| 0.045759| 0.352860| 0.092406
11 0.999770| 0.000441 0.188626| 0.780586| 0.331255
12 0.952962 | 0.243967| 1.000000| 1.000000| 1.000000
13 0.999186| 0.000381 0.154636| 0.718211 0.279257
14 0.790555| 0.000204| 0.020038| 0.189772| 0.042128
15 0.213933| 0.000191 0.001921 0.022549 | 0.004084
16 1.000000| 0.005638| 0.862249| 0.999972| 0.965550
17 0.139426 | 0.000191 0.001165| 0.013302| 0.002419
18 0.999950 | 0.000527| 0.229779| 0.838455| 0.391173
19 1.000000| 0.013251 0.971778| 1.000000| 0.997376
20 0.004871 0.832612| 0.999926| 0.952687
21 0.004871 0.411956 | 0.057485| 0.244475
22 0.832612| 0.411956 0.999941 1.000000

VI




Tukeytv HSD test; promé&nna Suma fenolovych kyselin

Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

C. bunky
Chyba: meziskup. PC = 85069., sv = 24.000
20 21 22 23 24
1212.7 2706.4 1856.3 1536.7 1757.4
23 0.999926 | 0.057485| 0.999941 1.000000
24 0.952687 | 0.244475| 1.000000] 1.000000

VII




